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ADNOTARE

Autor — CHELMENCIUC Corina. Titlul tezei — Eficientizarea energetica a proceselor si
instalatiilor de panificatie prin integrarea cogenerarii. Gradul stiintific solicitat — Teza de doctor
in vederea conferirii titlului stiintific de doctor in stiinte tehnice la specialitatea 221.01. Sisteme si
tehnologii energetice. Chisinau 2016.

Structura lucrarii: lucrarea contine o introducere, patru capitole, concluzii generale si recomandatri,
bibliografie din 153 titluri si include 11 anexe, 159 pagini, 41 figuri si 29 tabele. Rezultatele obtinute
sunt publicate Tn 10 lucrari stiintifice.

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

Domeniul de studiu — stiinte tehnice.

Scopul tezei: demonstrarea faptului 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 lucrarii: 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 stiintifici a lucrarii. A fost propus si dezvoltat un nou concept
Coglntegr - ce se refera la integrarea tehnologiei clasice de cogenerare intr-un sistem tehnologic
industrial, ceia ce conduce la sporirea eficientei energetice a acestuia.

Problema stiintifica importanta solutionata consta in demonstrarea eficientei aplicarii conceptului
Coglntegr 1n instalatiile de cuptoare cu recircularea gazelor de ardere, in 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 aplicarii ulterioare a
acestui concept pentru alte instalatii industriale.

Importanta teoretica. Teza aduce o contributie stiintificd Intr-un domeniu de mare interes - cel al
eficientei energetice si promovarii cogenerdrii. 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 aplicativi a lucrarii. S-a demonstrat ca integrarea cogenerarii, bazate pe utilizarea
motorului cu ardere interna, in procesele de panificatie imbunatateste eficienta energetica a acestora,
generand economii nete valoroase; s-a dovedit cd conceptul propus Coglntegr poate fi aplicat
oricarui proces tehnologic industrial in 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 ale tezei sunt utilizate in cadrul Proiectului de cercetare institutionala Catre o
autonomie energetica a Republicii Moldova ,,AUTOEN” (Proiectul nr. 50 inst, 2015-2018), iar
rezultatele stiintifico-practice obtinute in aceastd lucrare sunt implemente in procesul de invatamant
la mai multe disciplini pentru Ciclurile I si II din cadrul facultatii Energetica si Inginerie Electrica,
UTM (Anexa 10).



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, 41 figures and 29
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 refered 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 (Anex 10).
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U YCMAaHoBOK 0151 8bINEUKU XAeDO0YI0UHbIX U30eULl NYMEM BHeOPeHUsl Ko2eHepayuu, nymém eHeopeHus
kozenepayuu. ConckaHue y4deHoW cTemeHHu -Jluccepranys Ha COWCKaHHME YYEHON CTENEeHH JOKTOpa
TEXHUYECKUX HayK Mo crneuuansHocTu 221.01 — Duepeemuueckue cucmemvl u mexronozuu. Kammusy
2016.
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta problemei abordate. Inca din cele mai vechi timpuri, pinea a stat
la baza alimentatiei oamenilor. In diferite tiri, pe continente diferite, pregatita din diverse
tehnologii $i materii prime, painea a ramas produsul de top in alimentatie, datoritd calitafilor sale
nutritive cat a si a costului de producere destul de modest. Piinea reprezintd acel concentrat de
energie, substante biologice si elemente chimice, care asigurd partea esentiala a metabolismului,
iar in anumite perioade de timp, la majoritatea popoarelor, padinea era produsul principal in

satisfacerea necesitatilor alimentare.

Iata de ce, adeseori painea devenea unul din scopurile principale 1n viata atat a oamenilor de rand
cat si a conducatorilor tarilor, adicd problema producerii painii capdta un aspect social si politic.
De aceea cresterii si coacerii painii omenirea, pe tot parcursul dezvoltarii ei, 1i acorda o atentie

deosebita.

Painea este cel mai solicitat produs alimentar in Republica Moldova, din acest motiv industria de
coacere a pdinii ocupd un rol important in industria alimentara a tarii. In Republica Moldova
functioneaza cca 280 brutdrii, care produc anual peste 130 mii tone de pdine si produse de
patiserie [1]. In procesul de producere se consumia anual 40 milioane kWh de energie electrica,
50 mii Gcal energie termica si cca. 1,8 mil. m’ de gaz natural, ceea ce aduce la eliminarea in

atmosfera a peste 25 mii tone de gaze cu efect de sera [2].

Procesele tehnologice de producere sunt complexe si mai ales, avand in vedere ca multe brutarii
din Republicd sunt vechi, eficienta energeticd a acestora este scazuta. Prin urmare, a aparut
necesitatea unei analize curente a proceselor de coacere a painii si elaborarii masurilor de sporire

a eficientei energetice in corespundere cu cerintele contemporane.

Sporirea eficientei de utilizare a resurselor energetice in procesele tehnologice reprezinta una
din cele mai actuale preocupari 1n activitatea stiin{ifica si inginereasca. Consumul de energie este
in continud crestere, iar rezervele de resurse energetice fosile se epuizeazd, aceasta duce la
cresterea continud a preturilor combustibililor si a impactului asupra mediu. Toti acesti factori au
dus la sporirea numarului de cercetdri in domeniul sporirii eficientei energetice in procesele

consumatoare de energie, inclusiv si in cele tehnologice.

In majoritatea cazurilor, pentru a aprecia eficienta consumului de energie, se utilizeaza metoda
clasicd bazatd pe intocmirea bilantului energetic. Dar cu ajutorul acestei metode se poate de

apreciat doar cantitativ modul de utilizare a energiei, nu si calitativ, deoarece, in bilantul
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energetic se includ la egal toti membrii energetici indiferent de calitatea energiei pe care o

reprezinta si de posibilitatea lor de transformare 1n alte forme de energie.

Pentru a inlatura lacunele metodei energetice este necesar ca analiza energeticd a modului de
utilizare a energiei intr-un proces sau instalatie tehnologicd sa fie completatd cu analiza
exergeticd, care, in comparatie cu prima, tine cont atit de principiul I al termodinamicii (legea
conservdrii energiei) cat si de al II-lea principiu (capacitatile de transformare ale unor tipuri de
energii in altele). Cu ajutorul analizei energetice - exergetice se pot identifica cele mai
energointensive procese, stabilirea cauzelor care duc la sporirea ireversibilitatii acestora
(respectiv la diminuarea eficientei energetice) si propunerea de masuri care conduc la cresterea

eficientei energetice a proceselor analizate.

Tinidnd cont de faptul cd R. Moldova reprezinta o tara dependentd de importul de resurse
energetice (cca 88 % din consumul de resurse energetice in tard sunt importate [3]), problema
consumului rational si eficient al energiei este foarte stringentd. La moment, in tard, eforturile
asupra eficientizarii consumurilor energetice sunt concentrate asupra sectorului public, mai putin
asupra celui industrial. Trebuie de remarcat faptul ca, majoritatea intreprinderilor industriale
mari din tara sunt vechi, cu utilaje tehnologice de o eficienta energetica scazutd. De aceea, 1n
acest sector (mai ales in industria alimentard), sunt mari rezerve de eficientizare a consumurilor

energetice [150].

Sporirea eficientei energetice in procesele industriale duce la micsorarea consumului de energie
primara si micsorarea pretului de cost al productiei fabricate sporind competitivitatea produsului
pe piatd. Totodata, sporirea eficientei energetice duce la diminuarea dependentei de importul de

energie si a impactului asupra mediului.

Eficienta energeticd este o preocupare importantd nu numai la nivel national dar si european.
Actul legislativ cel mai important, care reglementeazd domeniul eficientei energetice la nivel
european, reprezintd Directiva 2012/27/UE a Parlamentului European si a Consiliului privind
eficienta energetica [4]. Prezenta directivda prevede un cadru comun de masuri pentru
promovarea eficientel energetice pe teritoriul Uniunii Europene cu scopul de a se asigura
atingerea obiectivului principal al Uniunii de 20 % 1n materie de eficienta energetica pana in

2020 si de a deschide calea pentru viitoarea crestere a eficientei energetice dupd aceasta data.

In vederea transpunerii partiale a Directivei 2012/27/UE a Parlamentului European si a
Consiliului, Parlamentul R. Moldova a adoptat Legea cu privire la energia termica si

promovarea cogenerarii [5).
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In ambele acte legislative, mentionate mai sus, se acorda o atentie importantd promovarii
cogenerarii de Tnaltd eficienta, in scopul diminuarii consumului de energie primarad. Cogenerarea
de inalta eficienta se considera acea care Indeplineste urmatoarele criterii:

a)  productia in sistem de cogenerare de la unitatile de cogenerare asigura economii de energie
primard de cel putin 10%, comparativ cu valorile de referintd pentru producerea separata
de energie electrica si termica;

b)  productia unitatilor de mica putere si a unitatilor de microcogenerare care asigurd economii
de energie primara poate fi considerata drept cogenerare de inalta eficienta.

Legea cu privire la eficienta energetica [6], reprezintd un alt act legislativ national in care se
stipuleazd ca unul din principiile domeniului de eficientd energeticd ,,promovarea eficientei
energetice prin sustinerea programelor de imbunatdtire a eficientei energetice, care prevad
implementarea tehnologiilor performante de producere a energiei, cum ar fi cogenerarea si
trigenerarea...”. De asemenea, in Programul National pentru eficienta energetica al R. Moldova,
producerea energiei in regim de cogenerare este prezentatd ca una din masurile de bazd cu
ajutorul careia se poate de atins tinta de eficientizare a consumului global de energie primara cu

20 % 1n anul 2020 fata de anul de referinta 2009.

Una din cele mai energointensive operatii din cadrul procesului tehnologic de producere a painii
reprezintd coacerea. In cadrul acestei operatii se consumi peste 90 % din totalul energiei
consumate pentru realizarea procesului de panificatie. De aceea, In cazul cand se urmareste
sporirea eficientei energetice a procesului de panificatie, anume coacerea este procesul cu cele

mai oportune posibilitdti de eficientizare energetica.

In contextul celor mentionate mai sus, alegerea temei “Reducerea ireversibilitdtii proceselor cu
gaze la coacerea pdinii prin integrarea cogenerarii” a fost conditionata de necesitatea sporirii
eficientei energetice si termodinamice a proceselor de coacere a piinii, prin integrarea unei
instalatii de cogenerare in instalatia de cuptoare, cu scopul reducerii cheltuielilor cu achizitia

resurselor energetice a Intreprinderilor de panificatie.

Scopul si obiectivele tezei

In aceasti lucrare se aduce o contributie cu caracter stiintific la solutionarea problemei
valorificdrii potentialul energetic pierdut in procesul obtinerii agentului de lucru in instalatiile de
cuptoare cu recircularea gazelor de ardere, datoritd racirii acestora in camera de amestec a
focarului. Scopul lucrdrii constd in demonstrarea faptului ca aplicarea tehnologiilor de
cogenerare integratd 1n cadrul proceselor de panificatie din cuptoarele de tip tunel cu gaze,
reduce ireversibilitatea procesului de obtinere a agentului de lucru si este fezabild din punct de

vedere termodinamic, energetic si economic.

13



Obiectivele care conduc la atingerea scopului lucrarii sunt:
Obiectivul 1. Analiza starii industriei de panificatie in R. Moldova.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 1:

- analiza evolutiei indicilor productiei de panificatie in R. Moldova;

- identificarea problemelor legate de eficientizarea consumurilor energetice ale industriei de
panificatie 1n tara noastra;

- elaborarea masurilor de solutionare a acestor probleme.

Obiectivul 2. Studiu bibliografic privind tipurile de cuptoare de panificatie si metodologiile de
apreciere a eficientei energetice a proceselor si instalatiilor tehnologice.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 2:

- clasificarea cuptoarelor de panificatie si descrierea celor mai raspandite tipuri de cuptoare cu
gaze; identificarea avantajelor si dezavantajelor acestora;

- justificarea alegerii cuptorului cu recircularea gazelor in calitate de obiect de studiu;

- studiul metodologiilor de evaluare ale eficientei energetice a proceselor si instalatiilor
tehnologice, avantajele si dezavantajele utilizdrii fiecarei metode; argumentarea metodologiei
care urmeaza a fi aplicata in lucrare;

- studiul aplicabilitatii metodei exergetice la evaluarea fezabilitdtii tehnice a proiectelor
energetice la nivel mondial si in R. Moldova.

Obiectivul 3. Elaborarea metodologiilor de evaluarea ale eficientei energetice si exergetice a
proceselor cu gaze in tehnologia clasica de panificatie si In cea cu cogenerare integrata.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 3:

- identificarea cauzelor ireversibilitatii proceselor cu gaze in tehnologia clasica de panificatie si
propunerea masurilor de reducere a acesteia;

- prezentarea conceptului Coglntegr, esenta, avantajele si constrangerile aplicdrii acestuia in
cadrul proceselor tehnologice industriale;

- elaborarea bilanturilor energetice si exergetice ale procesului de obtinere a gazelor in cuptorul
clasic si in cel cu cogenerare integrata; prezentarea relatiilor de calcul a tuturor componentelor
bilanturilor cat si a celor de evaluare a eficientelor energetice si exergetice ale proceselor
respective;

- elaborarea bilanturilor energetice ale instalatiei clasice de panificatie si a celei de tip
Coglntegr cu MAI, prezentarea relatiilor de calcul a tuturor componentelor bilanturilor cat si a
celor de evaluare a eficientelor energetice ale instalatiilor respective.

Obiectivul 4. Evaluarea eficientei energetice si exergetice a procesului privind obtinerea gazelor
in cuptorul clasic si 1n cel cu cogenerare integrata.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 4:

- culegerea datelor experimentale necesare pentru studiu Tn cadrul unei intreprinderi importante
de panificatie din R. Moldova;

- selectarea instalatiei de cogenerare Tn baza de MAI compatibila cu instalatia de panificatie;
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- evaluarea eficientei energetice si exergetice ale procesului de obtinere a gazelor in cuptorul
clasic si n cel cu cogenerare integrata si analiza comparativa a acestora;

- calculul gradului de ireversibilitate al procesului cu gaze din cadrul tehnologiilor studiate.
Obiectivul 5. Evaluarea eficientei energetice si economice a solutiei tehnice propuse.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 5:

- evaluarea eficientei energetice ale instalatiei clasice de panificatie si a celei de tip Coglntegr
cu MAI si analiza comparativa a acestora;

- elaborarea unui program de calcul specializat cu ajutorul caruia se evalueaza fezabilitatea
economica a tehnologiei de cogenerare integrata 1n instalatia de panificatie studiatd in lucrare;

- efectuarea analizei de sensibilitate a solutiei tehnice propuse la variatia unor parametri incerti.
Metode si mijloace de cercetare

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 economicd a solutiei tehnice

propuse in lucrare.

Pentru colectarea datelor experimentale necesare efectudrii studiului s-au utilizat aparate de
masura performante, precum analizorul de gaze de ardere, termometru cu infrarosu si
termometru cu imersie, iar pentru elaborarea programului de calcul specializat in evaluarea
fezabilitdtii economice a tehnologiilor de cogenerare integrata s-a utilizat programul Microsoft

Excel 2010.

Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute

Teza respectiva aduce contributii stiintifico-practice intr-un domeniu de mare interes atat la nivel
national cat si european si anume eficienta energetica si promovarea cogenerarii. 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.
Astfel, cogenerarea devine mai mult decat o sursa de producere a energiei, deoarece pe langa
producerea de energie, in instalatiile industriale de tip Coglntegr sunt fabricate si produse
tehnologice.

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii

Importanta teoretica a tezei consta in:

a) In lucrare pentru prima data este formulat si dezvoltat conceptul “Coglntegr”, care
presupune integrarea cogenerdrii in procesele tehnologice ca masurd de sporire a eficientei
energetice a instalatiilor industriale.

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

d)

A fost demonstrat ca integrarea cogenerdrii Intr-o instalatie tehnologica, care utilizeaza in
calitate de agent termic gazele de ardere, reduce ireversibilitatea termodinamicd a
procesului de obtinere a agentului de lucru, astfel sporind eficienta energetica a procesului
respectiv si a instalatiei tehnologice in ansamblu.

Analiza exergeticd a proceselor care decurg intr-un cuptor de panificatie de tip tunel cu
gaze, a demonstrat faptul ca unul din cele mai ireversibile este procesul de obtinere a
agentului de lucru (gazelor de ardere), in special datoritd arderii combustibilului si
amestecarii gazelor.

Valoarea aplicativa a tezei:

a)

b)

c)

d)

€)

S-a demonstrat cd integrarea cogenerarii, bazate pe utilizarea motorului cu ardere interna,
in procesele tehnologice de panificatie Tmbundtdteste eficienta energeticd a acestora,
generand economii nete valoroase.

S-a dovedit ca conceptul Coglntegr de sporire a eficientei energetice si economice poate fi
aplicat in orice proces tehnologic industrial, in care 1n calitate de agent termic sunt utilizate
gazele de ardere.

Pentru intreaga gamd 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.

Pentru intreaga gama de capacitati de productie a instalatiilor de panificatie de tip
Coglntegr, dimensionate in lucrare, s-au evaluat valorile economiilor nete si ale costurilor
nivelate ale energiilor produse, In cazul integrarii acestora la intreprinderea de panificatie
studiata Tn lucrare.

A fost elaborat un program de calcul specializat pentru evaluarea eficientei economice a
oricarei proiect de implementare a tehnologiei Coglntegr.

Implementarea rezultatelor obtinute

a)

b)

c)

Rezultatele acestei lucrari sunt utilizate in cadrul Proiectului Catre o autonomie energetica
a Republicii Moldova ,,AUTOEN” (Proiectul nr. 50 inst, 2015-2018), unde autoarea
participa in calitate de cercetator stiintific.

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

Rezultatele stiintifico-practice obtinute 1n aceastd lucrare sunt implemente in procesul de
invatdimant la urmatoarele discipline “Termodinamica tehnica”,”Cuptoare industriale”,
”Conservarea energiei si surse regenerabile de energie”, “Energetica generala” (Ciclul I
Licentd); “Analiza termodinamica a proceselor tehnologice” si ”Auditul energetic” (Ciclul
II Masterat) in cadrul facultatii Energetica si Inginerie Electrica, UTM.
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Aprobarea rezultatelor obtinute
Rezultatele studiilor efectuate in cadrul prezentei teze de doctor au fost prezentate, publicate si
discutate in cadrul mai multor evenimente cu caracter stiintific de nivel national si international:

- Sedintele catedrei Termotehnica si Management in Energetica, Universitatea Tehnicd a
Moldovei, Chisindu, Moldova.

- Conferintele Tehnico-Stiintifice ale Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor din anii
2011, 2013, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu, Moldova.

- Conferinta internationala de Sisteme Electromecanice si Energetice, SIELMEN 2011,
2015, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau, Moldova.

- Simpozionului Stiintific al Inginerilor Romdni de Pretutindeni SINGRO 2014, 23-24
octombrie 2014, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau, Moldova.

- Conferinta Nationala — multidisciplinara cu participare Internationala, Editia XIII
,, Profesorul Dorin Pavel, fondatorul hidroenergeticii romdnesti”, 7-8 iunie 2013, Centrul
cultural ,,Lucian Blaga” Sebes, Romania.

- Conferinta tehnico-stiintifica internationala “Energie, Eficienta, Ecologie si Educatie”,
23-24 mai, UTM, Chisinau 2013.

- Conferinta Internationala ENERGETICA MOLDOVEI — 2012, Aspecte regionale de
dezvoltare, 4-6 octombrie 2012, Academia de Stiinte a Moldovei, Chisindu, Moldova.

Sumarul compartimentelor tezei

Teza include introducerea, 4 capitole, adnotarea in limbile roména, engleza si rusd, lista
abrevierilor utilizate, compartimentul ce tine de concluziile finale ale tezei, lista bibliografica in
numar de 153 titluri, 11 anexe. Numarul total de pagini al lucrarii este 125 (pana la bibliografie),

continand 37 figuri si 23 tabele.

In Introducere sunt prezentate aspectele generale privind necesitatea sporirii eficientei
energetice a proceselor de coacere a painii si promovarii integrarii cogenerdrii in cadrul acestor
procese. De asemenea sunt prezentate actele legislative care reglementeazd domeniul sporirii
eficientei energetice si promovarii utilizarii cogenerarii de inaltd eficientd. Tot aici sunt incluse
actualitatea si argumentarea alegerii temei de cercetare, scopul si obiectivele tezei, importanta
stiintifica, teoreticd si aplicativa a lucrarii.

Capitolul 1 reprezinta un studiu bibliografic despre evolutia dezvoltarii industriei de panificatie
la nivel mondial si national, etapele procesului de panificatie, consumurile energetice aferente
acestora, cat si metodele de eficientizare a acestor consumuri. Este prezentatd o descriere a celor
mai utilizate cuptoare de panificatie, punandu-se accent pe promovarea utilizarii cuptoarelor pe
gaze naturale. De asemenea, este realizata o analiza ampld a metodelor de evaluare a eficientei
energetice a proceselor si instalatiilor tehnologice, cu prezentarea esentei, avantajelor si

dezavantajelor fiecarei metode. Este evidentiatd necesitatea utilizarii metodei exergetice, pe
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langa cea energetica, pentru a evalua cantitativ si calitativ modul de utilizare a energiei 1n

procesul sau instalatia studiata.

In Capitolul 2 reprezinti partea metodologici a tezei. Sunt expuse cauzele aparitiei
ireversibilitatii proceselor cu gaze si necesitatea diminuarii acestora. Este prezentata solutia
clasicd de obtinere a gazelor in cuptoarele de panificatie cu recircularea gazelor si
ireversibilitatea asociatd acesteia. Este descris conceptul “Coglntegr”, avantajele si
constrangerile aplicarii acestuia in instalatiile de cuptoare. Este argumentata selectarea tipului de

instalatie de cogenerare pentru integrare cu instalatia de cuptoare studiata 1n lucrare.

Tot aici sunt prezentate metodologiile propuse de analizd energetica si exergetica ale procesului
de obtinere a gazelor in instalatia clasica de panificatie si in cea de tip “Coglntegr”. Capitolul se
finiseazd cu prezentarea algoritmului de calcul a eficientei energetice a celor doua instalatii

studiate in lucrare.

Capitolul 3 reprezintd partea aplicativi a tezei. In acest capitol sunt prezentate datele
experimentale obtinute in urma efectuarii unor masurari in cadrul unui proces de coacere a painii
intr-un cuptor de tip PPP, necesare pentru calculul parametrilor motorului cu ardere interna care
urmeaza a fi integrat cu cuptorul. De asemenea, in acest capitol sunt prezentate calculele de
evaluare a eficientelor energetice si exergetice ale proceselor de obtinere a gazelor in cele doua
tipuri de instalatii studiate in lucrare, cu determinarea valorilor randamentelor energetice, a
coeficientilor de perfectiune termodinamicd si a gradelor de ireversibilitate termodinamica a
acestora. Totodatd, sunt prezentate structura pierderilor de exergie, diagramele Sankey si
Grassman pentru procesele analizate. Tot aici sunt prezentate calculele de evaluare a eficientei

energetice a celor douad instalatii studiate in lucrare, cu prezentarea diagramelor Sankey.

In Capitolul 4 sunt prezentate calculele care demonstreaza fezabilitatea economica a tehnologiei
“Coglntegr” cu MAI. Rezultatele calculelor au fost obtinute cu ajutorul unui soft specializat,
special elaborat in acest scop, cu ajutorul cdruia a fost evaluata eficienta economica a tehnologiei
studiate prin metoda determinarii cheltuielilor totale actualizate prin aplicarea modelului static-
echivalent. 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.

Concluzii si recomandiri. Acest compartiment include o sintezd a rezultatelor obtinute,
problema stiintificd importantad solutionatd si recomandari privind activitatile planificate pe

viitor.
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1. IMPORTANTA EFICIENTIZARII ENERGETICE A INSTALATIILOR DE
PANIFICATIE

1.1.  Panificatia si preocuparile legate de eficientizarea energetica a acesteia

1.1.1. Evolutia indicilor productiei de panificatie in R. Moldova

Procesul de coacere a painii a stat la baza dezvoltarii civilizatiei umane. Nu intamplator, in
mitologia vechilor popoare, coacerea painii are origini divine [7]. Cercetdtorii au demonstrat ca
istoria painii are o vechime de peste 30 mii de ani [8]. Primele evidente arheologice ale
semintelor unor cereale macinate sub forma de faina dateaza din era Paleoliticului din Europa.

Dar abia peste 20 mii de ani painea avea sd devind un aliment de bazd pentru omenire.

Cu 10 mii de ani in urma, oamenii au inceput sa cultive graul si orzul. Aceste culturi au fost
raspandite mai tarziu in sud-vestul Asiei spre Europa, nordul Africii si subcontinentul Indian,
desi unele surse indica aparitia acestor culturi mai intai Tn Asia Mijlocie [7]. Odata cu cultivarea
graului si orzului, 1n alte tari ale lumii a inceput sd fie cultivat orezul in sud-estul Asiei,

porumbul in America si sorgul in Africa.

Painea a avut un rol deosebit de important in procesul prin care omenirea si-a schimbat nu numai
alimentatia ci si stilul de viata, trecand astfel de la etapa de vandtori-culegdtori la aceea de
agricultori. La inceput, omul intrebuinta boabele cerealiere sub forma de terci. Mai apoi boabele
au inceput sa fie prdjite preventiv de a fi intrebuintate la prepararea terciului. Cu timpul,
cerealele au inceput sa fie macinate cat mai fin, iar terciul preparat — cat mai dens. Odata ce
oamenii s-au Invatat sa coaca din acest terci lipii, painea a devenit pentru ei nu numai alimentul
de baza, dar si esenta vietii, culturii, religiei, devenind totodatd unul din atributele principale in
ritualurile divine in multe tari. Nu dupa mult timp, a aparut si painea inclusiv cea dospita.

Primele marturii despre painea dospita dateaza din perioada Egiptului Antic.

De rand cu dezvoltarea tehnologiilor 1n alte domenii, se perfectiona si tehnologia de producere a
painii. De la zdrobirea manuald a grauntelor cu doua pietre, proces cunoscut din antichitate, s-a
trecut la rasnita manuald, apoi la mori de apa si vant si s-a ajuns la morile contemporane cu
dirijare electronicd a proceselor tehnologice. Coacerea painii de asemenea s-a soldat cu
schimbari esentiale atat in procesul tehnologic, cat si in dotarea cu echipament, atingand un grad

de automatizare a procesului tehnologic mai bine de 98 %.

Pe teritoriul ocupat astdzi de tara noastra se poate vorbi despre producerea la scard industriala a
painii la sfarsitul secolului al XIX-lea si inceputul secolului XX, aceasta realizdndu-se Tn cadrul

armatei, in orase si ateliere mestesugaresti, care au constituit primele unitdfi de productie de
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mare capacitate, dotate cu utilaje la nivelul tehnic al epocii respective. La etapa actuald, in tarda

activau 42 brutarii.

O alta etapa in dezvoltarea industriei panificatiei In tara noastrd, o constituie perioada imediat
urmatoare celui de-al II-lea razboi mondial, aceasta caracterizandu-se prin largirea capacitatii de
productie spre a se acoperi pe cale industriala Tntregul necesar de consum, mecanizarea tuturor
operatiilor grele, diversificare gamei de sortimente, ajungandu-se 1n prezent la automatizarea si

computerizarea intregului proces tehnologic.

In anul 1947 a fost dati in exploatare la Chisindu prima fabrici de piine, in baza unei brutarii
particulare, iar in anul 1960, prin asocierea organizatiilor de profil din capitald, a fost creat

Combinatul de panificatie [9].

In anii 70 ai secolului trecut a avut loc o automatizare intensiva a proceselor de panificatie cu

scopul de a imbunatati conditiile de munca si de a spori eficacitatea productiei.

La momentul actual, in R. Moldova activeaza peste 273 brutarii, majoritatea din ele fiind private,

cu capacitati mici si medii de producere.

Industria de panificatie este una din ramurile de baza ale industriei alimentare din R. Moldova,
care asigura populatia cu cel mai vital produs alimentar — painea. La randul sdu, industria
alimentara are o pondere importantd in dezvoltarea sectorului industrial in intregime — de cca

51,6 %, conform datelor statistice prezentate pentru anul 2012 [10].

Ponderea industriei de panificatie in totalul productiei industriale este de cca. 4 % [11], iar in
totalul productiei alimentare — 8,8 % (fig. 1.1), dar aceasta nu diminueaza importanta panificatiei
in dezvoltarea sectorului industrial, deoarece aceasta ramura a industriei alimentare a fost si va fi

una din cele mai necesare, deoarece tine de satisfacerea cerintelor vitale ale omenirii.

Pentru o Intelege cat mai clard a evolutiei sectorului de panificatie in ultima perioada de timp, in
tabelul 1.1 sunt prezentati diversi indici care caracterizeaza nivelul de dezvoltare a acestei ramuri

pentru perioada 2005 - 2013.

Tabelul 1.1. Indici caracteristici evolutiei panificatiei in R. Moldova [10, 12]

2005 | 2006 [ 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Valoarea productiei, min. lei 683 |757,2]944,3| 1125,6 [1021,1|1114,9]1303,7| 1370 | 1494,3
Volumul productiei, mii tone 108,4|112,3(122,8| 137,5 | 130,6 | 129 | 130 | 1293 | 131,2
Nr. de intreprinderi 295 | 296 | 297 | 285 | 306 | 311 | 284 | 274 | 278
Nr. anual al personalului, mii pers. | 68 | 6,8 | 6,9 7.1 6,9 7 7 7.1 6,9
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Fig. 1.1. Structura productiei in industria prelucratoare a R. Moldova in 2012 [10]

Daca analizdm evolutia numarului de Intreprinderi de panificatie in perioada 2005-2013 (fig.
1.2), observam o crestere a numarului acestora pand in anul 2010 cu cca 5,4 % fatd de anul
2005, apoi o descrestere pand in 2013 sub nivelul numarului de intreprinderi existente Tn 2005.
Aceastd diminuare a fost cauzatd 1n special de criza economica care s-a instaurat in ultima

perioada de timp.

320
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Fig. 1.2. Dinamica numarului de intreprinderi de panificatie In perioada 2005-2013

Totodata se observa, ca chiar dacd numarul brutariilor a scazut, totusi volumul productiei (fig.
1.3) cat si valoarea acesteia (fig. 1.4) a crescut datorita cresterii cererii pe piatd, ceea ce denota
faptul cd unele Intreprinderi mici au disparut de pe piata, iar intreprinderile mijlocii i mari au

asigurat necesarul de produse de panificatie.

Referitor la dinamica numarului de angajati n sfera de panificatie, se atestd o scadere esentiald
pe parcursul anului 2012 (Fig. 1.5). Posibil ca aceastd descrestere a fost cauzata de sporirea

nivelului de automatizare a proceselor tehnologice.
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Fig. 1.3. Dinamica volumului productiei de panificatie in perioada 2005-2013, mii tone
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Fig. 1.4. Dinamica valorii productie de panificatie Tn perioada 2005-2013, mil. lei
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Fig. 1.5. Dinamica numarului personalului angajat la intreprinderile de panificatie in perioada

2005-2013, mii persoane

In perioada ianuarie-mai 2015 fatd de perioada ianuarie-mai 2014, conform [13], industria

panificatiei a inregistrat o crestere a volumului productiei cu 8 % (motivand cresterea pe total

industrie cu 0,3 %), ceea ce demonstreaza faptul ca tendintele actuale de dezvoltare a acestei

ramuri sunt ascensionale.

1.1.2. Etapele si structura consumurilor energetice ale procesului de panificatie

Procesul tehnologic de producere a painii este compus dintr-un ansamblu de operatii, in urma

carora materiile prime §i auxiliare sunt transformate in produs finit. Descrierea procesului

tehnologic de coacere a painii este prezentata detailat in [14-18].

Operatiile tehnologice de producere a painii pot fi grupate astfel:

a)  operatii de control calitativ i cantitativ, depozitare, pregatire si dozare;
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b)
c)

e)

operatii de preparare a aluatului;

operatii de prelucrare a aluatului;

operatii de coacere a painii;

operatii de depozitare a painii.

In figura 1.6, este prezentatd o schemai detailatd a procesului tehnologic de coacere a péinii.

Fig. 1.6. Schema tehnologica a procesului de fabricare a painii [19]
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Prima faza de coacere trebuie sa decurgd la o temperaturd de cca. 100-120°C si la o umiditate

relativ mare 75-80%. A doua faza trebuie sa decurga la 250-260° C, timp in care se definitiveaza

formarea miezului si a cojii. Faza finala - 1a temperatura de 180-200° C, permitind acumularea

substantelor de aroma in miez si mai ales in coaja painii. Durata coacerii depinde de marimea



bucatilor de aluat, compozitia aluatului, modul de coacere (in forme, pe vatra) si tipul de cuptor

utilizat. Timpul de coacere al painii este Intre 20-70 minute.

In procesul tehnologic al brutdriilor se utilizeaza practic toate formele de energie: apa calda - la
prepararea aluatului si spalarea utilajului; aburul — la aburirea painii in cuptoare, la uscarea
macaroanelor etc.; gazul natural — in cuptoare; energia electrica - in cuptoare si la antrenarea

diverselor utilaje; aerul comprimat si frigul — in procese auxiliare.

Coacerea bucatilor de aluat este efectuatd in camera de coacere a diferitor tipuri de cuptoare la
temperaturi cuprinse intre 210 — 280 °C, in functie de mai multi factori, dintre care in principal

masa bucatilor de aluat si modul de coacere.

Unii cercetatori au facut o analiza detaliatd a proceselor de fabricare a painii pe etape, cu scopul

de a evidentia operatiile energointensive. Rezultatele analizei sunt prezentate in tab. 1.2.

Tabelul 1.2. Analiza ponderii consumurilor energetice in procesul de panificatie [19]

Ponderea, %
Nr Etapa procesului tehnologic
electricitate cildura
1 Receptie si depozitarea materiei prime 1,5 0,3
2 Receptie si dozare materii prime si auxiliare 4,5 0,8
3 Preparare aluat 13,8 1,4
4 Prelucrare aluat 23 2.4
5 Dospire finala 22,6 1,0
6 Coacere 33,7 93,8
7 Receptionare produse 0,5 0,2
8 Depozitare 0,4 0,1

Cum se observa din tab. 1.2, cel mai mare consum de energie are loc in procesul de coacere,
practic toata energia termica introdusa in procesul de producere a painii (cca. 93,8%) se foloseste
in camera de coacere. De aceea, in lucrarea datd se va acorda atentie primordiald sporirii

eficientei energetice a procesului de coacere a painii.
1.1.3. Ciile de eficientizare energetica a procesului de coacere a painii

Subiectul sporirii eficientei energetice in cuptoarele de panificatie a fost si este o preocupare a
cercetatorilor, atat in secolul trecut cat si in prezent. Atat problemele legate de eficienta
energeticd a proceselor tehnologice de coacere cat si caile de solufionare a acestora, au fost

abordate in lucrarile [2, 19-22].

In tara noastra, cu problematica sporirii eficientei energetice in cuptoarele de panificatie, s-au
ocupat in special colaboratorii catedrei ,,Termotehnica” (,,Termotehnicd si Management in

Energetica” — in prezent) din cadrul UTM, sub conducerea prof. univ., dr. hab., membru
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corespondent ASM Valentin Musteata. Astfel, temele lucrarilor de cercetare stiintificd, in acest

domeniu, au fost:

- ,Utilizarea resurselor energetice secundare in industria de panificatie”, executori: prof.
univ. V. Musteata, conf. univ. D. Gisca, tehnician V. Parfeonov.

- ,Modernizarea camerei de umezire a cuptorului electric pentru coacerea painii cu scopul
reducerii consumului de energie”, executori: prof. univ. V. Musteatd, conf. univ. D. Gisca,
B. Verzari, E. Negrei; C. Cartofeanu.

La intreprinderile de panificatie existd rezerve mari de economie a resurselor energetice

consumate in toate etapele de fabricare a painii. Procesele tehnologice de producere sunt

complexe si mai ales, avand 1n vedere ca majoritatea brutariilor din Republica sunt vechi, acestea

poseda un sir de posibilitati de reducere a consumului de energie:

- trecerea cuptoarelor de coacere de la incélzirea cu electricitate la incélzirea cu gaze;

- recuperarea caldurii aerului umed evacuat din cuptoare;

- rationalizarea sistemului de distributie a agentilor termici la intreprindere;

- incélzirea apei cu colectoare solare;

- utilizarea pompelor de caldura pentru producerea apei calde in baza aerului evacuat din
cuptoare, uscatorii, de la ventilarea incaperilor;

- aplicarea cogenerarii;

- implementarea reglarii sarcinii motoarelor electrice la pompe, ventilatoare, compresoare
etc. prin varierea vitezei,

- recuperarea caldurii painii fierbinti, de exemplu prin utilizarea racitoarelor cu vid [23-26].

Urmeaza o descriere succintd a esentei si beneficiilor implementarii fiecarei metode de sporire a

eficientei energetice in panificatie.

Trecerea cuptoarelor de la incalzirea electrica la incalzirea cu gaz natural

Un cuptor electric cu suprafata de coacere 50 m? are puterea medie de lucru 200 kW, iar cu
aceeasi suprafatd si aceeasi productivitate pe gaz - consumul mediu de gaz natural — 23 m’/h [2].
Reiesind din graficul de functionare - 16 ore pe zi si 330 zile pe an, ele consuma respectiv 1056
MWh/an si 121,4 mii m® de gaz pe an. Pentru producerea cantititii indicate de energie electrici
la o Centrald Termoelectricd se consuma peste 313 mii m® de gaz natural. Trecerea cuptorului de
la incélzirea electrica la gaz natural va reduce cheltuielile pentru resurse energetice, la tarifele

actuale [27] cu peste 1 mil. lei pe an, sau 20 mii lei per m? pe an.

Recuperarea caldurii aerului §i gazelor evacuate
In cuptoarele de coacere a péinii se utilizeazd abur cu temperatura 104...110 °C pentru formarea
crustei painii. Consumul mediu de abur este de 25-30 kg la o tond de paine. In procesele de

pregitire a aluatului se foloseste apa caldd cu temperatura de 40...60 °C, care se incilzeste cu
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abur in schimbdtoare de cdldura prin suprafatd. Consumul de apa calda este de cca. 2 m’ lao
tona de productie. In procesul de coacere din cuptoare se evacua:

- aer umed cu temperatura de 135-150 °C la cele electrice;

- gaze de ardere cu temperatura de 230-250 °C la cele pe gaz natural.
Instalarea recuperatoarelor de caldurd pentru incalzirea apei pe contul entalpiei gazelor evacuate
permite reducerea consumului de abur la incalzirea apei cu 10 % la cuptoarele electrice si 25-30
% la cele pe gaz. De asemenea, caldura gazelor de ardere evacuate din cuptoarele de paine poate
fi utilizata si pentru uscarea unor produse de patiserie cum ar fi covrigii si pesmetii. De exemplu,
utilizarea caldurii gazelor de ardere, in locul caldurii aburului, la uscarea pesmetilor, poate

reduce consumul de energie de la 1,97 GJ/t de pesmet la 0,11 — 0,19 GJ/t [19].

La utilizarea pompelor de cédldurd pentru recuperarea deplind a caldurii gazelor evacuate, cu
condensarea vaporilor din ele, la cuptoarele incalzite cu gaz natural se poate Incdlzi toatd apa

necesara, evitand consumul de abur in acest scop.

Rationalizarea sistemului termoenergetic al intreprinderii

Brutariile vechi au un sistem termoenergetic complex bazat pe o Centrald Termica cu cazane de
abur. Aburul cu presiunea de 13-20 bari si temperatura de 180-350 °C este folosit in mare parte
pentru incilzirea apei tehnologice pana la 40-60 °C si a apei din sistemul de incilzire - pani la
90-110 °C. Pentru aburirea painii se utilizeaza abur cu presiunea 1,2 bar. Consumatorii sunt
amplasati la distante mari de la sursd, retelele fiind in stare insuficienta, cu termoizolatia
deterioratd. Condensatul tehnologic in multe cazuri nu se returneazi. In Centralele Termice apa
de purja se aruncd in canalizare fard a fi ricitd. In Centrale si retele sunt scurgeri de abur.
Instalarea cazanelor de apa fierbinte nemijlocit la consumator si producerea aburului in
cantitdtile necesare si la parametrii necesari ar reduce considerabil consumul de gaz natural si

cantitatea de energie electrica pentru serviciile proprii ale sistemului [28].

Incalzirea apei cu colectoare solare
O economie considerabila de gaz natural se poate obtine prin utilizarea colectoarelor solare
pentru incélzirea apei tehnologice. Colectoarele amplasate pe acoperis pot asigura temperaturi

ale apei de cca. 40 °C practic anul imprejur.

Aplicarea cogenerarii

Brutariile functioneazd anul imprejur cu productivitatea practic constantd. Putin variaza si
sarcinile electricd si termica. Prin urmare, o instalaie cu cogenerare, in baza unui motor cu
ardere internd pe gaz natural, la asa obiect poate functiona cu un coeficient mare de utilizare a

puterii instalate, ceea ce ar reduce preful de cost al energiilor produse. In cazul utilizarii
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instalatiilor de cogenerare rezultdi o economie de combustibil, in comparatie cu generarea
separata a energiei electrice si caldurii, de 25-40 %. Anume acestei tehnologii, 1n lucrarea data, i

se va acorda atentia primordiala.

Economisirea energiei electrice

O parte din agregatele actionate de motoare electrice, cum ar fi pompe, ventilatoare,
compresoare, functioneazd cu sarcina variabild. Folosind pentru reglarea sarcinii acestora
convertoare de frecventa se poate reduce consumul de energie electrica ale acestor utilaje cu 10-
30 %. Desi consumul de energie electricd pentru iluminat la brutdrii este cu mult sub 10 % din
total, inlocuirea becurilor incandescente cu ldampi energoeficiente, utilizarea senzorilor de
miscare pentru aprinderea si stingerea luminii in incaperile cu aflarea periodica a personalului

s.a., ar permite economisirea unei cantitati de energie.

Recuperarea caldurii pdinii fierbinti

Procesul clasic de racire a painii este neautomatizat. Produsele de panificatie scoase din cuptor
sunt trecute prin conveier pe mese speciale. Mai apoi, muncitorii ageaza painea pe niste benzi
speciale, dupa care, produsele de panificatie sunt trecute Tn depozitul de paine. Scopul
depozitdrii este racirea painii in conditii optime §i pdstrarea calitdtii ei pe durata depozitarii.
Procesul este practic manual, de aceea nu prezinta o eficientd maxima, la fel spatiul fiind utilizat

nerational.

In mod traditional, painea se riceste prin convectie liberd sau fortatd in aer liber, astfel, cildura
degajata in procesul de ricire se pierde in mediul ambiant [16]. In ultima perioada de timp, in
Germania, Italia, Franta si alte tari a capatat raspandire metoda de racire a painii cu ajutorul
racitoarelor cu vid.

Aparatul de racire cu vid reprezinta in sine o camera ermeticd, unde se localizeaza toate utilajele.
Camera este dotatd cu sistem de racire si de vid. Sistemul de vid asigurad conditiile necesare de
vid si captare a vaporilor formati. Vidul in camera poate fi obtinut cu ajutorul unei pompe de
vid. Vaporii formati in urma racirii produselor de panificatie nu se elimind in mediul ambiant, ci
se condenseazd pe suprafata unui condensator cu agent frigorific. Cand painea atinge
temperatura de 12 — 17 OC, ea se depoziteazd in camera frigorifica de pastrare.

Avantajele racirii painii in mediu vidat [20]:

- recuperarea caldurii painii degajate in procesul de racire (cca. 2,5 — 3,5 % din energia
consumata pentru procesul de coacere a painii) si utilizarea ulterioard a acesteia pentru
efectuarea altor procese tehnologice;

- scurtarea duratei de racire a painii cu pana la 95%;
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- imbunatatirea volumului si structurii miezului painii;

- marirea duratei de pastrare a painii, painea astfel racitd poate fi pastratd o luna la
temperaturi de +5 °C in frigidere obisnuite, iar dacd aceasta este Tmpachetatd in ambalaje
vidate, atunci durata de pastrare se mareste pana la 3 luni.

Astfel, utilizarea metodei de racire a painii cu vid, permite racirea rapida a painii (in cca. 4-5
min), cu un consum redus de energie, asigurand o calitate Tnaltd a produsului si totodatd va

disparea necesitatea existentei unui spatiu necesar in cadrul intreprinderii pentru racirea painii.

1.2. Studiu documentar privind diversitatea cuptoarelor de panificatie

1.2.1. Descrierea cuptoarelor sub aspectul diversitatilor constructive si tehnologice

Cuptorul reprezinta o constructie realizatd din caramidd, metal sau lut pentru efectuarea

proceselor tehnologice de copt.

Elementele de baza ale unui cuptor sunt: camera de coacere, vatra, banda transportoare, sistemul
de 1ncalzire, instalatia de aburire, carcasa cuptorului, aparatele de masura si control. O descriere a

tuturor elementelor enumerate este prezentata detailat in [14].

Camera de coacere este compusa din vatra, bolta, pereti laterali, spatiu de coacere, deschideri
pentru incdrcarea semifabricatelor §i descdrcarea painii coapte. In aceasta camera are loc coacere
semifabricatelor din aluat, de aceea aici trebuie asigurate conditii de temperatura si umiditate

necesare desfasurarii procesului de coacere.

Sistemul de incalzire realizeaza arderea combustibilului si transmiterea caldurii gazelor de ardere
in camera de coacere. El este compus dintr-un focar, in care are loc arderea combustibilului §i un
sistem de transmitere a caldurii in camera de coacere (fevi de apa-abur sau canale de gaze). In
cazul cuptoarelor electrice, sistemul de incalzire este compus din rezistente electrice asezate

deasupra si sub vatra.

Instalatia de aburire creeaza un mediu umed 1n spatiul de coacere, necesar in prima etapa de

coacere. Ea este compusa din tuburi perforate prin care se introduce abur de presiune joasa.

Aparatele de masura si control constau din termocupluri care masoara temperatura din camera de

coacere si transmit informatia la sistemul de comanda al arzatorului sau la tabloul de control.

Cinetica procesului termotehnologic de coacere a painii determind in linii generale
particularitatile constructive de baza ale cuptorului necesare pentru realizarea acestui proces.
Aceste particularitati pot fi evidentiate prin criteriile de clasificare, care se afla intr-o modificare

continua.

Urmeaza un sumar al criteriilor de clasificare a cuptoarelor de panificatie [14, 16, 29-31].
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Clasificarea cuptoarelor de panificatie:

a)

b)

d)

1n functie de destinatia tehnologica:

cuptoare universale, care permit coacerea oricarui tip de paine;

cuptoare speciale, pentru coacerea covrigilor, produselor de patiserie, pesmetilor s.a.;

1n functie de productivitate:

micd, la care suprafata de coacere este mai mica de 8 m’ :
. N . 2
medie, la care suprafata de coacere este Intre 8 si 25 m”;
. 2
mare, la care suprafata de coacere este mai mare de 25 m”;

dupd numarul de deschideri pentru introducerea painii:

cu o singura deschidere, prin aceasta are loc atat introducerea aluatului cat si
scoaterea painii coapte;

cu doua deschideri amplasate in capetele opuse ale camerei de coacere, printr-un
capat se Tncarca semifabricatele, iar prin altul se descarca painea coapta;

dupa modul de Incalzire a camerei de coacere:

1y

2)

cu incalzire directda a camerei de coacere, la care camera de coacere functioneaza si
ca focar, coacerea alternand cu Incalzirea, acestea fiind cu:

incalzire regenerativa, in care combustibilul se arde direct in camera de coacere,
ultima acumuleaza caldura gazelor de ardere si ulterior cedeaza aceasta caldura
semifabricatelor (cuptorul de caramida);

sistem de incalzire vertical cu gaze de ardere, la care gazele naturale se ard direct in
camera de coacere;

cu incalzire indirecta a camerei de coacere, la care camera de coacere este separata de
focar, acestea fiind cu:

incalzire prin canale, la care caldura se transmite camerei de coacere prin intermediul
canalelor prin care circuld gaze de ardere obtinute in procesul de ardere a
combustibilului In focarul cuptorului; aceste cuptoare se numesc cuptoare tunel, care
la rAndul sau pot fi cu sau fara recircularea gazelor de ardere (cuptoare de tip PPP —
Cehia; FTL, HPP, GGR, PHS, PHK - Rusia; Winkler, BN — Germania, Orlandi —
Italia; Gostol - Slovenia);

incalzire convectiva, la care semifabricatele se coc pe baza caldurii aerului incalzit
care circula Intr-un circuit inchis in camera de coacere;

incalzire radiativ-convectiva, la care Incalzirea semifabricatelor are loc de la canalele
de gaze cu ajutorul incdlzirii convective cu aer cald;

incalzire abur-apa, cu ajutorul tuburilor Perkins (cuptorul Dampf si HPA-40 -
Rusia);

incalzire combinata, dotate cu canale de gaze si tuburi Perkins;

incalzire cu abur produs 1n cazane de abur;

incalzire electrica, in calitate de sursa de caldura se utilizeaza energia electrica (P —
119M, -104 - Rusia);

dupa modul constructiv al vetrei:

cu vatra stationara (fixa);

cu vatra mobila (banda rulanta);
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f)  dupa latimea vetrei:

- inguste, la care lafimea vetrei este mai mica de 1500 mm;
- medii, la care latimea vetrei este in domeniul 1500 - 2100 mm:;

- late, 1a care latimea vetrei este mai mare de 2100 mm.

g)  dupad tipul energiei utilizata:

- cu combustibil: solid, lichid sau gazos;
- electrice: cu energie electrica;

- combinate: cu combustibil si energie electrica;

h)  dupd modul de functionare:

- cu functionare continua;

- cu functionare discontinua.
Ca atare, practic toate tehnologiile descrise anterior utilizeaza sisteme de 1ncalzire prin radiatie-
convectie. Acesta este procedeul clasic. Au fost elaborate Tnsa si tehnologii noi, care totusi nu au
capatat o raspandire industriald, iar utilizarea lor se face In cazuri unice [14, 32]:

- coacere cu ajutorul radiatiilor infrarosii;

- coacere in atmosfera de vapori;

- coacere cu ajutorul curentilor de inaltd frecventa;
- coacere cu Incalzire combinata.

Dupa cum s-a mentionat anterior, procesul tehnologic de coacere a painii in cuptoarele
contemporane este un proces complex, Insotit de un consum mare de resurse energetice.
Reducerea acestor consumuri se afla in continuare in atentia cercetatorilor, care incearca sa
perfectioneze utilajul termic in industria de panificatie. Scopul final al acestor lucrari este dirijat
spre elaborarea instalatiilor de cuptoarelor, care ar permite producerea painii de calitate ridicata
cu un consum de energie redus. De obicei, cuptoarele cu gaze sunt cu incalzire indirecta a camerei
de coacere, adica acestea au focarul separat de camera de coacere in comparatie cu cuptoare cu

1ncalzire directa.

Cele mai raspandite cuptoare de panificatie cu gaze 1n spatiul euro-asiatic sunt [14, 33-38]:

- cuptoare 1ncdlzite cu gaze de ardere fierbinti, fard recirculare, cu o singura deschidere (de
tip FTL-2,-20; HPP-25, GGR-1 s.a);

- cuptoare incélzite cu recircularea gazelor uzate, de tip tunel (de tip PHS-25,-40; PPP; BN-
25,-50; Orlandi; Winkler; Gostol; Laser, s.a.).

In subcapitolul urmator se va face o analizd a cuptoarelor care utilizeazd in calitate de agent
termic gazele de ardere. Argumentarea selectdrii acestei tehnologii de panificatie va fi expusa in

subcapitolul 1.2.4.
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1.2.2. Evolutia cuptoarelor de panificatie fara recircularea gazelor

Orice cuptor de panificatie, indiferent de tehnologie, trebuie sa asigure:
- cresterea corespunzatoare a volumului si mentinerea formei painii;
- obtinerea unui miez uniform si poros;
- obtinerea unei coji lucitoare;
- obtinerea unui gust si aromat placut.
Toate aceste cerinte pot fi satisfacute cu succes cu ajutorul cuptoarelor cu gaze.

In cazul cuptoarelor fira recircularea gazelor, gazele de ardere fierbinti, obtinute in urma arderii
combustibilului in focar, circuld printr-o retea de canale (de incalzire) pe care le incdlzesc si care,
la randul lor, incédlzesc camera de coacere. Circulatia gazelor prin canale are loc datorita
depresiunii create prin tiraj natural. Canalele de gaze pot fi de sectiune rectangulara sau circulara.
Canalele prin care circuld gaze de ardere cu temperatura peste 800 °C se confectioneaza din argila
sau caramida refractard, iar cele prin care circuld gaze de ardere cu temperatura sub 800 °C, se

confectioneaza din tabla din fonta sau otel.

Daca ne referim la cuptoarele de panificatie utilizate in aplicatii industriale, primul tip de cuptor
utilizat Tn acest scop a fost cuptorul din zidarie (numit si cuptor de pamant), care reprezinta cel
mai vechi tip de cuptor ntalnit in tara noastra (fig. 1.7). Aceste tipuri de cuptoare se utilizeaza si

in prezent in multe gospodarii taranesti, dar la dimensiuni de gabarit reduse.

//f// Camera de coacere a acestui cuptor

5 4 functiona ca si focar, incdlzirea camerei

6—] % / de coacere efectuandu-se prin arderea

/{ combustibilului (gaze naturale sau
7 — 1

motorind) cu ajutorul injectoarelor.

Gazele de ardere rezultate din arderea

8
/ ; combustibilului cedau caldura
/ suprafetelor interioare ale cuptorului si
Fig. 1.7. Cuptor din zidarie [33]: ulterior erau dirijate spre cos prin canale

1 — carcasi din ziddrie; 2 — camera de coacere; de fum 5. Inchiderea canalelor de gaze
3 — vatra; 4 — boltd; 5 — canale de fum; 6 — colector de gaze;
7 — tufecuri; 8 — usa.

se facea cu tufecurile 7.

Cuptorul era dotat cu o usad de alimentare prin care se facea Incarcarea si descarcarea produselor.
Suprafata vetrei acestui cuptor putea fi 8 — 12 m?, iar productivitatea 2 — 3 t/24 h. Randamentul

tehnologic al acestor cuptoare este destul de mic 0,3-0,5 [14].
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Avantajul acestor cuptoare consta in faptul cd se putea realiza un regim corespunzator de
temperaturd in camera de coacere (la Tnceput mai ridicatd, iar apoi mai joasa), astfel, painea
obtinea un gust placut si aromd. Dar, totodatd insd din cauza dezavantajelor acestora ca:
productivitate redusd, incdlzire anevoioasd, muncd multd, consum mare de combustibil si
murdarirea cojii, au dus la excluderea acestora din exploatare industriald si au fortat savantii sa
proiecteze noi tipuri de cuptoare, care au productivitate, randament, grad de igienizare si

mecanizare (automatizare) mai Sporit.

In continuare se va face o caracterizare succintd a doua dintre cele mai raspandite tipuri de

cuptoare Incalzite cu gaze de ardere fierbinti — FTL-2 si HPP-25.

Cuptorul FTL-2. Primul cuptor de acest tip a fost construit pentru prima datd in 1944 de catre
savantii rusi Krasnopevtev si Lavrov, iar de atunci cuptorul a suferit numeroase retehnologizari.
Acest tip de cuptor a capatat o mare raspandire in secolul trecut, pe intreg teritoriul spatiului ex-
sovietic si nu numai (de exemplu in Roméania). La moment, se utilizeaza pe larg variante

modernizate ale acestor tipuri de cuptoare si anume FTL-20 si FTL-2-66 (fig. 1.8).

Acest cuptor poate utiliza in calitate
e . de combustibil atat gaze naturale cat

L si combustibil solid (carbune, lemne).

8 sy In interiorul camerei de coacere 2 se
misca doud lanturi circulare paralele
fard sfarsit 3 pe care sunt agatate

] vetrele leagan 4. Incdlzirea camerei

de coacere se face prin circulatia

135 il gazelor de ardere obtinute prin

4/ 3/ 2’ | : : arderea combustibilului in focarul 1.

. Gazele de ardere cu temperatura de
Fig. 1.8. Cuptor FTL-2-66 [35]:
1 - focar; 2 - camera de coacere; 3 - lant conveier;
4 - vetre-leagan; 5 - roatd; 6 - tuburi perforate de abur;  principal care este captusit cu
7 - canal de evacuare a aburului neutilizat; 8 - siber.

cca. 1000 °C, circuld in canalul

caramida refractard, apoi acestea,

prin doud canale orizontale si paralele trec in canalele verticale amplasate de o parte si de alta a
camerei de coacere, cedand caldura peretilor camerei de coacere. Pentru umezirea camerei de
ardere, aburul este produs 1n 2 generatoare incadlzite cu gaze evacuate la cos. Lanturile au o
miscare pasitoare, adicd inainteaza cu un pas, dupa care stationeaza. Astfel, leaganele sosesc pe

rand in dreptul deschiderii de alimentare unde se opresc si se executd operatiile manuale de
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descarcare a painii deja coapte si de incadrcare cu aluat a leaganelor. Timpul de parcurgere a
intregului circuit constituie timpul de coacere. Aria suprafetei de coacere a acestui cuptor

constituie 13 mz, iar capacitatea de coacere a acestuia - 7 t/24 ore.

In varianta modernizatd a cuptorului au fost efectuate modificari la circuitul gazelor de ardere,
generatorul de abur si camera de umidificare, in comparatie cu prima variantd a cuptorului —
FTL-2 [14]. De asemenea, in varianta modernizata, intre ramurile lanfurilor sunt trei canale de
gaze, fatd de doua canale 1n varianta veche, obtinindu-se doud circuite de gaze, unul in fata
cuptorului si altul Tn spatele acestuia. Au mai fost montate doua subere pe aceste douad circuite cu
ajutorul carora se poate regla debitul de gaze si deci temperatura din zona de alimentare cu aluat
si din urmatoarea zona de coacere. Astfel, aceastda modificare permite o reglare mai bund a

temperaturii in diferite zone ale camerei de coacere.

In tehnologia veche, generatoarele de abur ale cuptoarelor FTL-2, erau montate in partea de sus a
cuptorului, iar Tn varianta modernd, acesta este amplasat Tn de focar. Astfel, s-au diminuat

pierderile de caldura prin transportarea gazelor de ardere la generatorul de vapori.

Pentru diminuarea pierderilor de abur prin ventilatie, la varianta modernizata (cuptor GGR-1),
portiunea de lant pe care se realizeaza prelucrarea higrotermica a fost scoasa in afara camerei de

coacere, intr-o precamera, in care sunt amplasate tevile perforate de abur.

Cuptorul HPP-25 (fig. 1.9). Acest tip
de cuptor a fost elaborat in baza V

modelului FTL-2 de cdtre savantii rusi

1 ST~
majordrii productivitatii acestuia fara 1 NPL
/-‘—\\ +

modificari esentiale ale dimensiunilor 14 f‘j\/
de gabarit. @ yara

I. Lifantev si S. Steapin, cu scopul jé } 3

Deosebirea dintre aceste doud cuptoare 1312

consta in lungimi diferite ale lanturilor

de care sunt agatate vetrele leagan. Fig. 1.9. Cuptor HPP-25, [30]:

Astfel, practic la aceleasi dimensiuni de 1 — camera de umezire; 2, 6, 8, 10, 11 — canale de gaze;

3 — camera de coacere; 4 — lant cu vetre-leagan; 5, 16 — tevi
perforate de abur; 7 — motor; 9 — focar; 12 — teava cu duze
primul cuptor incap 24 leagine,iar Pentru apd; 14 —roata de lant motor; 15 — roata de lant intindere.

A

gabarit ale cuptoarelor (tab. 1.3), in

intr-al doilea — 43 leagane. Respectiv si productivitatea cuptorului HPP-25 este mai mare,

ocupand un spatiu similar Tn sala de coacere ca si cuptorul FTL-2. Descrierea detailatd a
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functionarii acestui tip de cuptor este prezentati in [30, 34, 35]. In tab. 1.3. este prezentati

dinamica pozitiva de evolutie a modernizarii cuptorului FTL.

Avantajul cuptoarelor incalzite cu gaze fierbinfi consta in faptul ca acestea pot utiliza practic orice
tip de combustibil si pot fi utilizate pentru coacerea unei varietati largi de produse de panificatie.
Insa dezavantajul acestora consta in faptul ci este complicat de automatizat procesul de incircare
a semifabricatelor si descdrcare a painii coapte, de aceea pot apdrea probleme in procesul
tehnologic 1n cazul cind brutaria lucreaza in doua schimburi. Alt dezavantaj consta in faptul ca
este foarte complicat de asigurat temperatura necesara in fiecare zond de coacere. Aceste
dezavantaje practic lipsesc 1n cazul cuptoarelor de tip tunel cu doua deschideri si cu recircularea

gazelor de ardere.

Tabelul 1.3. Caracteristicile variantelor modernizate ale cuptoarelor de tipul FTL [20]

Parametri FTL-20 FTL-2-66 HPP-25 GGR-1
Productivitate, t/24 h 4,7-5,9 12-14,5 25 35
Numdr leagane 17 24 43 64
Suprafata de coacere, m’ 8,3 16 27 43
Puterea motorului elec., kKW 1 2,3 1,7 1,7
Dimensiuni de gabarit, mm  |4100x2610x2700| 584045003900 |5830x3500x4300 |6820x3760x5500
Masa, kg 4200 5500 8800 13500

1.2.3. Generalititi despre cuptoarele de panificatie cu recircularea gazelor

Recircularea gazelor de uzate, de obicei, se utilizeaza in cuptoare de tip tunel cu banda mobila. Se
utilizeaza frecvent In brutdrii cu capacitate mare de productie (in tara noastra — la SA
,Franzeluta”). Acest tip de cuptor a fost elaborat mai tarziu decat cuptorul cu gaze cu o singura
deschidere, descris anterior, in scopul asigurarii:

® mecanizarii alimentarii cu aluat;

¢ reducerii consumului de combustibil (datoritd recircularii gazelor de ardere);

e reglarii mai bune a temperaturii Tn zone diferite ale camerei de coacere;

® sporirii capacitdtii de productie;

® micsorarii spatiului pentru amplasare si deservire;

e usurdrii muncii personalului de deservire a cuptorului;

¢ Tmbunatatirii conditiilor igienico-sanitare.
Descrierea detailatd a acestor tipuri de cuptoare este prezentata in [ 14, 30, 34-36].
In figura 1.10 este prezentati schema de principiu a unui cuptor cu recircularea gazelor de ardere.
Combustibilul (gazos sau lichid) se arde in camera de ardere 6, cu ajutorul arzatorului 5. Gazele

de ardere uzate racesc camera de ardere prin peretii exteriori ai acesteia, dupa care se amesteca

impreuna cu gazele fierbinti (cu temperatura 1500 °C si mai mult) evacuate din camera de ardere,
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in camera de amestec 7. Temperatura gazelor de ardere in camera de amestec poate fi 1n intervalul
400-600 °C. Prin canalele de distributie 8, gazele de ardere trec in canalele 2, aranjate in partea
superioara si inferioara a camerei de coacere unde cedeaza caldura lor aerului din camera de
coacere. Gazele uzate (cu temperatura 250-350 °C) sunt absorbite de ventilatorul 3 si o parte din
acestea este Indreptatd din nou spre camera de amestec, iar partea raimasa sunt evacuate din cuptor

prin cosul de fum, debitul acestora se regleaza cu suberul 4.

Cuptorul are mai multe zone de incalzire, fiecare avand o reglare separatd a caldurii in partea

superioara si inferioara a fiecarei zone.

7 Cuptoarele tunel se produc conform unui
N principiu clasic, dar fiecaruia 1 se asigurd un
"“-H..; . . . . - .

s design personal caracteristic fiecarui cuptor

prin cerinte specifice si din aceasta cauza nici-

un cuptor nu este la fel.

Cuptorul BN-25. Unul din cele mai utilizate

cuptoare de tip tunel in secolul trecut si in

_________ prezent, este cuptorul de productie germana

BN - 25, 40, 50. in figura 1.11 este prezentat

Fig. 1.10. Schema de principiu a unui cuptor cu  ¢ypiorul BN-25.
recircularea gazelor [38]:

1 — camer de coacere; 2 — canale de gaze; Aceste tipuri de cuptoare se utilizeazd in

3 — ventilator de recirculare; 4 — siber; § —arzdtor;  prutarii de productivitate medie si mare.
6 — camera de ardere; 7 — camera de amestec;

8 — canale de distributie a gazelor, 9 — cos de fum.  Camera de coacere a cuptorului are o forma

rectangulara si este deschisd la ambele capete,printr-un capat se introduce aluatul pe banda mobild
rulanta a cuptorului, iar prin celdlalt capat — se descarca painea coapta. Principiul de incalzire a
camerei de coacere este identic cu cel descris mai sus, caracteristic cuptoarelor de tip tunel.
Asigurarea temperaturii necesare efectuarii procesului tehnologic, in fiecare din cele 3 zone, se
face cu ajutorul unor subere montate pe canalele de gaze, pentru fiecare zond, in partea superioarda
si inferioard a camerei de coacere. Umezirea camerei de coacere se face cu ajutorul a patru tevi
perforate de abur alimentate cu abur de presiune joasa, amplasate in prima zond a camerei de
coacere. Aburul necondensat este colectat prin hote si doud deschideri plasate la sfarsitul zonei de

coacere, care sunt racordate la un canal colector la capatul cdruia se afla un ventilator.

Alt tip de cuptor din categoria celor cu recircularea gazelor de ardere si cu 2 camere de ardere

sunt Orlandi. Descrierea constructiei si principiului de functionare a acestuia este datd in
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literatura de specialitate [14]. O constructie si principiu de functionare similard o au si cuptoarele

germane Winkler si cele cehe de tip PPP.

Din categoria cuptoarelor cu recircularea gazelor fac parte si cuptoarele PHS — 25, - 40 (cuptoare
de tip PHS - 40 deja nu se mai produc, dar mai sunt utilizate la unele fabrici). Principiul de
functionare a acestora este similar cu cel al cuptoarelor BN, deosebirea constand in faptul ca
cuptoarele PHS au cite 2 camere de ardere, respectiv 2 circuite de gaze, un circuit Tncdlzeste
prima zona a camerei de coacere, celalalt — restul. Astfel, se poate asigura mai usor temperatura

necesara in zonele de coacere ale cuptorului, mai joasa — in I zona si mai ridicata — in zona a II.

9 TIO 11 1213 14 15

1 TT T — | — —A - ]| 16 17
I =1
! I | !

S L c ; —+ -
- T

Fig. 1.11. Schema cuptorului BN-25, [35]:
1, 17— respectiv tambure de antrenare si intindere; 2, 4, 6, 8, 1, 14, 15 — canale de gaze de ardere;
3 - banda rulantd; 5 — camera de coacere; 7 — perete despartitor 1n canal; 9 — ventilator de recirculare;
10 - cos de fum; 12 — camera de ardere; 13 — camera de amestec, 16 — instalatie de aburire.

Deoarece in lucrarea data, tehnologia se va aplica cuptoarelor de tip PPP, descrierea detailatd a
acestui cuptor se va face in capitolul 3. In tab. 1.4 sunt prezentate principalele caracteristici ale

unor cuptoare cu recircularea gazelor.

Tabelul 1.4. Caracteristicile unor cuptoare de tip tunel cu recircularea gazelor

Parametri BN-25 PHS-25 PHS-40 PPP
Productivitate, t/24 h 10-12 14 -17 22 -30 2,3 -46,6
Suprafata de coacere, m’ 25 25 40 9,6 - 133
Puterea motorului electric, 9,1 14 14 9
kW
Dimensiuni de gabarit, mm | 1443035002700 | 14570x3350%x2950 | 22070x3350x2590 -
Masa, kg - 15000 23000 -

Tehnologiile descrise mai sus sunt utilizate in fabrici de panificatie de productivitate medie si
mare. Pentru coacerea produselor de panificatie marunte si a painii in cantitati mici, in brutdriile
mici se folosesc in special cuptoare modulate si sectionate (fig. 1.12). Acestea sunt dotate cu un

numar diferit de tavi si de module. Sunt eficiente si flexibile, sunt executate din inox §i au un
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aspect modern. Dezavantajul acestor cuptoare constd 1n Incdrcarea si descdrcarea manuald a

produselor.

el

a) cuptor modular [39] b) cuptor sectionat [40]

Fig. 1.12. Cuptoare de productivitate mica
1.2.4. Justificarea alegerii tipului de cuptor pentru studiul efectuat in lucrare

In tara noastrd, pentru coacerea péinii la fabrici mari sau chiar in brutirii de capacitate medie sau
mica, se utilizeaza preponderent cuptoarele electrice de panificatie. Dar criza energeticd din tara
noastrd si scumpirea continud a tarifului la energia electrica, ar trebui sd orienteze managerii
intreprinderilor de panificatie spre retehnologizarea brutariilor cu cuptoare pe gaze naturale.
Avantajele inlocuirii cuptoarelor electrice cu cele pe gaze naturale au fost descrise si cuantificate

1n lucrare anterior.

Astfel, la Fabrica de paine Nr. 2 din cadrul SA “Franzeluta”, anterior erau instalate 5 cuptoare de
tip tunel (4 de tip ,BN-50" si 1 de tip ,,Gostol”). Toate 5 functionau pe energie electrica. Insa, in
ultimii 10 ani, doud din cele 5 cuptoare electrice, au fost inlocuite cu cuptoare tunel pe gaze

naturale (1 de tip ,,PPP” si altul de tip ,,Gostol”).

Se observa ca, chiar daca tipul de alimentare a cuptoarelor s-a schimbat, oricum s-a optat pentru
pastrarea tehnologiei de cuptor tunel cu recircularea gazelor de ardere. Din descrierea cuptoarelor
cu gaze cu o singura deschidere rezultd ca acestea sunt destul de econome si asigurd un regim
termic mai intens, dar functionarea acestora este discretd. latd de ce s-a optat pentru pdstrarea

tehnologiei de cuptor tunel.
Avantajele cuptoarelor de tip tunel (si in special de tipul PPP) sunt [151]:

- mecanizarea proceselor de incarcare-descarcare a produselor;
- procesul de productie continuu;

- repartizarea uniforma a caldurii in 4-5 zone de coacere, ceea ce sporeste calitatea painii;
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- automatizarea mai eficientd a zonelor de coacere si umezire;

- disparitia aromei ,,de gaze” a painii coapte, datorita faptului ca gazele de ardere circula prin
canalele de gaze si nu patrund in camera de coacere a cuptorului.

- vizualizarea proceselor de coacere prin vizoare speciale.
Acestea au fost argumentele Tn favoarea alegerii cuptorului de tip tunel, iar argumentele in

favoarea optarii pentru alimentarea cu gaze naturale sunt:

- cuptoarele electrice au o inerfie mai mare si o exploatare mai costisitoare datorita tarifului
mai mare pentru energia electrica;

- gustul painii coapte in cuptorul cu gaze este mai bun fatd de cel obtinut in cuptoarele
electrice;

- probabilitatea intreruperii alimentarii fabricii cu energie electrica (In caz de avarii sau
lucrari de reparatii la retele) este mult mai mare ca in cazul gazelor naturale.

Totodata, unele cercetari [41], au demonstrat cd emisia totald echivalenta de gaze cu efect de serda
pentru producerea 1 kg de produse de panificatie, generata de cuptoare, este mai mare de cca. 1,5
ori in cazul cuptoarelor electrice decat In cuptoarele pe gaze (in tarile in care energia electrica
consumatd este produsd din combustibili fosili). lar problema de mediu in prezent este foarte

acutd, atat la nivel national cat si mondial.

In plus la toate argumentele enumerate mai sus, scopul acestei lucrari este analiza eficientei
utilizarii unei instalatii de cuptoare cu ,,cogenerare integrata”. Astfel, pe langa energia electrica
obtinuta 1n aceasta instalatie, gazele de ardere evacuate din instalatia de cogenerare, vor servi in

calitate de agent termic pentru efectuarea proceselor tehnologice de coacere 1n cuptorul cu gaze.

1.3. Metodologii de evaluare a eficientei energetice a proceselor si instalatiilor tehnologice
1.3.1. Metodologia clasica de apreciere a eficientei energetice

Sporirea eficientei energetice in procesul tehnologic de coacere a painii este o preocupare destul
de importanta si necesara, tinand cont de faptul ca painea este practic cel mai solicitat produs
alimentar in Republica Moldova. Cresterea continuda a pretului combustibilului organic si
impactul negativ al utilizarii acestuia de asemenea demonstreazd necesitatea rationalizarii
consumului de energie [42]. Sunt foarte importante cercetarile destinate elaborarii unor metode si

scheme optime de utilizare a combustibilului organic 1n procesele tehnologice industriale.

Toate procesele, care decurg in naturd sau in instalatii tehnologice, sunt rezultatul unor
transformari tehnologice. Multe din acestea pot fi efectuate cu un consum de o anumita forma de
energie. De aceea este necesar sa se faca o analiza energetica care ar da raspuns la intrebarile:

catd energie se consuma, care sunt pierderile, pot fi ele reduse, care este eficienta energetica
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totald a produsului, poate ea fi majorata? Legile termodinamicii tehnice ne pot ajuta sa obtinem

raspuns la aceste ntrebari [43-45].

Aprecierea perfectiunii termodinamice a proceselor tehnologice are o importantd enorma,
deoarece cu cat procesul analizat este mai perfect, cu atdt mai putina energie se introduce in

instalatia tehnologica pentru efectuarea procesului, [46].

Instrumentul clasic la astfel de analize ale proceselor tehnologice reprezinta bilantul energetic.
Scopul acestuia este sd determine consumurile de energie dintr-un contur analizat si de a
evidentia detaliat aceste consumuri in componente utile si pierderi [47]. La moment acesta
reprezintd cea mai utilizatd metodd de catre auditori pentru aprecierea eficientei energetice a

intreprinderilor si diverselor tehnologii.

Intocmirea bilantului energetic se face in baza primului principiu al termodinamicii (legea
conservarii energiei) in care toate fluxurile de energie se prezinta 1n cantitati echivalente de
energie. Pentru Tntocmirea bilantului energetic instalatia tehnologica este imaginata ca un sistem
termodinamic deschis si, dupa metoda termodinamica, se considera ca o cutie ,,neagrd”, care se
prezinti in forma de dreptunghi (fig. 1.13). In concordanta cu primul principiu al termodinamicii
suma fluxurilor de energie la intrare in instalatie este egala cu suma fluxurilor la iesire. La intrare
se vor indica si fluxurile de energie al reactiilor exotermice (cu semnul pozitiv) si endotermice
(cu semnul negativ). In fluxurile energetice la iesire se introduc si pierderile de caldurd prin
suprafetele exterioare ale instalatiei.

La fluxurile de energie se vor include si cele

g fm===== g, b ool de e e vor vl
. | | - determinate de cdldura, entalpie, caldura de
— |—2> ardere a combustibilului, cdldura reactiilor
ES | IT | E chimice si cea degajatd in urma fenomenelor
in l | E" termo-tehnologice.
(.

Cu ajutorul bilantului energetic se poate

evidentia sub forma de tabel, diagrama sau alta

Fig. 1.13. Fluxurile energetice in instalatia

= forma de egalitafi cantitatile de energie intrate -
tehnologica

n
Z E" fintr-un sistem dat si la un anumit interval de timp, pe de o parte, si cantititile de energie
i=1

n
evacuate - ZE;C)S , pe de alta parte, sau intr-o forma mai complexa se poate scrie [55]:
i=1

iE:m_i_iE:g :iE;m_i_nZE;el_'_an;r, (11)
1 =1 1 i=1 i=1

i=] i i=
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n
unde: Z E? reprezintd suma tuturor cantitatilor de energie generate in cadrul sistemului;
1
i=1

n

Z E" - suma cantitatilor de energie util folosita in sistemul analizat;
1
i=1
n
Z E¢ - suma cantitatilor de energie eliminate (pierdute) din cadrul sistemului;
1
i=1
n
Z E’ - suma tuturor cantitatilor de energie continute in resursele energetice secundare
1
i=1 de orice forma care se livreaza spre exteriorul conturului si care sunt sau pot fi

efectiv folosite 1n alte procese.
Particularitatile intocmirii bilanturilor energetice pentru diverse tipuri de Intreprinderi, instalatii

si procese tehnologice sunt prezentate in literatura de specialitate [47, 49-55].

Datele furnizate de bilanfurile energetice permit determinarea valorica a indicatorilor energetici
[56-58], de exemplu consumul specific de energie sau randamentul energetic. Acestia

caracterizeaza din punct de vedere energetic un proces tehnologic.

Pentru aprecierea eficientei proceselor energetice, in cele mai dese cazuri, se utilizeaza notiunea

de randament energetic - raportul dintre energia util consumatad si energia total consumata:

Mon = Z E"/ Z E™", (1.2)
i=1 i=1

Pe langa prezentarea numerica de tipul relatiei (1.1), bilanturile energetice pot fi expuse si sub
formd de diagrame de flux Sankey (fig. 1.14) [49], in care este reprezentat bilantul energetic al
unui cazan. Din aceasta figura rezultd ca o bund parte a energiei consumate @y, se pierde (adica

nu se consumd pentru producerea aburului). Dar nu se pot deduce concluzii privitoare la

IR

O metoda eficientd de micsorare a consumului specific de energie este utilizarea resurselor
energetice secundare (RES) [59-61]. RES reprezinta potentialele energetice ale produselor si
deseurilor, obtinute in procese tehnologice, care nu au fost utilizate complet in procesul dat la
momentul dat, dar ar putea fi utilizate dupd introducerea unor investitii suplimentare pentru

procesul tehnologic de baza ori alte procese.

Analiza instalatiilor si proceselor tehnologice in baza bilanfului energetic poseda insa un sir de
dezavantaje precum:

- bilantul energetic posedd un caracter cantitativ. In acesta se includ la egal toate
componentele energetice indiferent de calitatea energiei pe care o prezinta;

- in cazul proceselor tehnologice adeseori este destul de greu de selectat partea de energie
util consumata;
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- nu ntotdeauna numai in baza bilanfului energetic este posibild determinarea mecanismelor
fizic si valoarea pierderilor de energie;

- analiza bilanfului energetic nu ne poate raspunde la intrebarea — care din pierderile de
energie ale procesului analizat nu pot fi recuperate si care pot fi utilizate in calitate de RES.

?, ?,

cos

Fig. 1.14. Diagrama Sankey pentru un cazan de abur:

V — vaporizator; T — tambur; S — supraincalzitor de abur; E — economizor;
PAR - preincalzitor de aer; COS — cosul de fum; @ — cildura totala;
0, — caldura utila; @, - caldura pierduta cu entalpia gazelor la cos;
; — caldura pierduta cu arderea chimic incompleta; @, — caldura pierduta
cu arderea mecanic incompletd; @s— caldura pierdutd prin pereti;
¢ — caldura pierduta cu entalpia zgurii evacuate.

In asa mod, analiza energeticd la sisteme complexe de tipul intreprinderilor industriale poate
deveni incertd. Despre acest lucru au relatat si unii savanti in lucrarile lor [48, 52, 62]. Toate

aceste dezavantaje pot fi evitate prin analiza bilantului exergetic.

1.3.2. Metoda exergetica de analizi a consumurilor energetice in instalatiile industriale

Caldura, energia interna si entalpia, ca marimi de calcul, exprima cantitdti globale de energie,
insd, structura acestor marimi nu permite sd se pund in evidentd ce cantitate din energiile
respective se pot transforma in lucru mecanic. In comparatie cu unele forme de energie cum ar fi
cea electricd, mecanica s.a., care n conditii perfecte s-ar putea transforma integral una in alta,
energia interna (suma tuturor energiilor de miscare a moleculelor componentelor unui sistem) se
deosebeste prin faptul ca se poate transforma doar partial in alta forma de energie (conform
principiului II al termodinamicii). Aceasta particularitate este consecinta unei deosebiri esentiale,

dupa care energiile se clasifica in energii ordonate si neordonate [62].

In cazul energiilor ordonate, toate partile sistemului se deplaseaza spre aceeasi directie si in
acelasi sens cu sensul general de desfasurare a transformarii (de exemplu, in cazul energiei

mecanice potentiale — in sensul in care actioneaza forta gravitationala). Insa schimbul de energie
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sub forma de caldurd consta in transmiterea de energie intre sisteme datoritad miscarii moleculare
care este o miscare dezordonatd, fara directii si sensuri preferentiale. Astfel, daca se urmareste
transformarea caldurii 1n alte forme de energie, de exemplu in energie mecanicd, se poate de
realizat doar o transformare partiala, deoarece, in timpul procesului, unele molecule se
deplaseaza pe directii si In sensuri diferite de sensul general de desfasurare a acestuia, astfel incat

nu participa la efectuarea de lucru mecanic.

Apare problema estimarii dezordinii miscarii moleculare, depistdrii cauzelor care duc la sporirea
gradului de dezordine si gradului de transformabilitate a caldurii in alte forme de energie. Astfel,
s-a introdus marimea numita entropie. Este important de mentionat faptul ca doar in procesele
ideale (reversibile) entropia ramane constantd, iar in procesele reale (ireversibile) — entropia
creste. Cu cat cresterea de entropie 1n procesul (sistemul) analizat este mai mare cu atat gradul de
ireversibilitate este mai mare si, respectiv, cu atdt mai mult scade perfectiunea (eficienta

energeticd) a acestuia.

Deoarece existd legdturi intre entropie, dezordinea miscarii moleculare si capacitatea de
transformare a caldurii in alt tip de energie, se poate stabili un mijloc de a exprima capacitatea de

transformare n functie de entropie, mdrime care poate fi calculata.

Expresia analitica a pierderilor de exergie este datd de teorema Gouy-Stodola in care intervine

marimea de stare ce apreciaza gradul de ireversibilitate - entropia (relatiile (1.4 si 1.5)).

In scopul elaborarii unei metode de analiza si calcul care ar lua in considerare urmatoarele
caracteristici ale proceselor termodinamice: starea sistemului; forma energiei consumate; gradul
de perfectiune a proceselor si starea mediului ambiant, s-au introdus notiunile de exergie si

anergie.

Exergia este cantitatea maximd de energie care, pentru o stare anumitd a mediului ambiant, in
conditii de reversibilitate totald a proceselor, se poate transforma 1n oricare alta forma de energie.
Din aceasta categorie fac parte In deosebi energia electrica si energiile mecanice, cu condifia ca
efectuarea acestor energii nu impune cresteri de volum, care sa solicite consum de lucru mecanic
de dislocare. Denumirea de exergie a fost propusa de Z. Rant in 1953, fiind ulterior unanim

folosita [64].

Anergia este energia care, chiar si in conditii de reversibilitate totala a proceselor, nu se poate
transforma in altd forma de energie. In aceastd categorie se Incadreazd cdldura disponibilad la
temperatura mediului ambiant si energia internd corespunzatoare stdrii de echilibru cu mediul

ambiant. Conform principiului doi al termodinamicii, energiile cu capacitate limitatd de
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transformare, nu se pot transforma decat partial in lucru mecanic, adicad 1n exergie, restul acestor

energii consta 1n anergie.

Termenul anergie serveste pentru constientizarea faptului, cd existd asa energie, care este

,hefunctionald” si incercarile de a organiza un proces bazat pe utilizarea acesteia, este inutil.

Toate procesele tehnologice, realizate in tehnica, sunt ireversibile, in fiecare caz ireversibilitatea
reprezintd cauza diminuarii perfectiunii procesului. Aceastd diminuare nu rezultd din cauza
pierderilor de energie (care ar contravine legii conservarii energiei), ci din cauza micsorarii

calitdtii acesteia, adica exergia se transformad in anergie [65].

Diferentele intre diverse forme de energie, in functie de capacitatea de transformare a energiei,
determind diferentele corespunzatoare in ceea ce priveste posibilitatile de utilizare a energiilor
respective. In asa mod, energiile cu un continut total sau mare de exergie, sunt mai valoroase din
punct de vedere tehnic si economic decat energiile cu un continut mare de anergie, ale caror

posibilitdti de utilizare sunt mai reduse.

Necesitatea aparifiei noii metode de analizd a eficientei energetice a proceselor tehnologice a
aparut din motivul ca s-a marit foarte mult numarul si tipul acestor procese. Procesele tehnologice
contemporane sunt foarte diverse, Insotite de modificdri fizico-chimice si prin transformari
complicate ale tipurilor de energie. Acest fapt a provocat savantii la cautarea metodelor noi, mai
complexe, de analiza a proceselor tehnologice cu utilizarea principiului doi al termodinamicii,

care ar face posibila aprecierea calitativa a diferitor forme de energie [63].
Analiza exergetica poate fi facuta prin doua metode diferite:

1) Metoda exergetica, bazata pe calculul fluxurilor de exergie. Prin aceastd metoda este
necesar de calculat exergia la intrare si la iesire din instalatie, cit si exergia recuperata si
inclusa in circuitul instalatiei tehnologice. Aceasta metoda a fost dezvoltatd de Grassman,
J. Shargut, Keenan, V. Brodianskii [76, 77], B. Sajin [70], V. Radcenco si I. Nerescu.

2) Metoda entropica, bazata pe principiul de excludere a fluxurilor de exergie. Prin aceasta
metoda este necesar de calculat doar exergia la intrare in instalatie si pierderile de exergie.
Aceastd metoda a fost dezvoltata de Clausius si D. Gohstein [66].

Ca si la analiza energetica, orice instalatie tehnologica poate fi reprezentatd sub forma unei cutii

negre (fig. 1.15). Prin suprafata de control a cutiei se introduce §i se extrage exergie (ZE}’: si
i=1

ZE ) sub patru forme: energie electrici sau mecanici, exergia cildurii, exergia fluxurilor de
i=1
substanta (agentilor termici) si exergia chimica (a combustibilului). Tot prin aceasta suprafata de

control ies pierderile exergetice ZPM. , [54].
i=1
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Perfectiunea instalatiei se exprima prin randamentul

o . L e 1 e
exergetic definit ca raportul dintre suma exergiilor util .| | ,15
Eln Ele
consumate in instalatie §i suma exergiilor total Emz '| IT | E’“.
x3 x3
consumate: i i fes
EXﬂ I Exn .
nex — i=l (1.3) ;Pxi

” .

in
2E;
i=1

Fig. 1.15. Fluxurile exergetice in
instalatia tehnologica

Calculul bilanfului exergetic al instalatiei dupa schema prezentata in fig. 1.15 si determinarea

valorii randamentului exergetic sunt posibile numai in cazul cind se dispune de metode de calcul a

valorilor fluxurilor de exergii care intervin in bilantul analizat. In literatura de specialitate sunt

indicate relatii de calcul a tuturor fluxurilor posibile de exergie precum: exergia caldurii, a unui

flux de substantd [67], a combustibililor [68], a diferitor materiale [52, 69, 71].

Pz
T
Ex;”| | A4n
\ Explg
Ex, An,
1

Fig. 1.16. Diagrama Grassman pentru
transferul de caldura [71]

Diagrama Sankey a fluxurilor energetice expusa in figura
1.14, nu ne prezinta informatie despre principiul doi al
termodinamicii, despre reversibilitatea sau ireversibilitatea
proceselor, sau despre cit din energia disponibilda a fost
transformata intr-o forma utila. In analiza exergetica, este
foarte util de prezentat diagrama fluxurilor exergetice si
anergetice (diagrama Grassman), in care fiecare sageatda
proportionald cu o anumita caldurd sau lucru mecanic este
impartitd in doud benzi de culori diferite proportionale cu
exergia si respectiv cu anergia cantitdfii respective de
energie (fig. 1.16). Printr-o linie orizontald este prezentat

locul in care se petrece efectiv procesul, iar exergia

pierdutd Ex,, este reprezentatd in acest loc ca un segment de grosime mai mare.

Bazele teoretice ale metodei de analiza exergetica au fost elaborate inca la sfarsitul sec. XIX in

lucrarile lui J. Gibbs, G. Guy si A. Stodola [72-74]. Rezultatele lucrarilor scrise de acesti savanti

nu au trezit mare interes la acel moment de timp, deoarece nivelul de dezvoltare a tehnicii nu

solicita o asa analizd termodinamica avansata, dar acestea au servit ca baza pentru dezvoltarea

ulterioard, la inceputul sec. XX, a acestei directii. Astfel, Tn anii 30 ai secolului trecut, bazele

teoretice ale analizei exergetice au fost dezvoltate in lucrarile savantilor J. Keenan, W. Keesom,

G. Darrieus si F. Bosnyakovic.
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Analiza exergeticd a cdpitat o dezvoltare vertiginoasi, incepand cu anii 60 ai secolului trecut. In
partea a doua a secolului XX, cel mai mare aport in dezvoltarea acestei directii 1-au avut savantii:
J. Szargut, R. Petela [65], A. Andriuscenko [75], V. Brodianskii [76, 77], V. Stepanov [52, 78],
D. Gohstein [79], B. Sajin [70], E. Iantovskii [80], Bejan A. [43-44], I. Nerescu, V. Radcenco [62,
103], G. Tsatsaronis [44, 101], C. Ionita [81, 92], T. Sajin [82].

La etapa actuald, analiza exergetica este frecvent utilizatad in studiile efectuate in tarile dezvoltate
[83-94], ce nu se poate spune despre tara noastrd. Exista foarte putine lucrdri In domeniu. Cu
studii referitor la aplicarea analizei exergetice s-au ocupat S. Palas si N. Beglet. Rezultatele

cercetdrilor acestora s-au soldat cu sustinerea tezelor de doctor Tn acest domeniu [95-96].

De asemenea, un interes stiintific fatd de analiza exergeticd au manifestat cadrele didactice din
cadrul catedrei Termotehnica si Management in Energetica: prof. univ., dr. hab. Musteata V.,
conf. univ., dr. Gisca D., conf. univ., dr. Gutu A., conf. univ., dr. E. Virlan, lect. sup. Tcaci L. [42,

55-56, 97].

Totusi, nivelul de interes fatd de analiza exergeticad a proceselor si instalatiilor tehnologice in tara
noastra este foarte slab, nemaivorbind despre nivelul de aplicabilitate a acesteia Tn procesul de
evaluare a potentialului de eficientizare energetica. Poate acesta este unul din motivele intensitatii
energetice mari in tara noastrd in comparatie cu tarile europene (de cca 2 ori [98] si chiar mai
mult [149]). Practic, nu sunt proiecte energetice, In care deciziile tehnice sa fie elaborate pe baza

analizei exergetice.
1.3.3. Metoda entropica de analiza termodinamica

Asa cum s-a mentionat in p. 1.3.2, esenta metodei entropice consta in faptul cd pentru analiza
exergeticd a unei instalatii nu este necesar de calculat toate fluxurile de exergie (care adeseori e
foarte complicat). Cunoscand exergia primara la intrare 1n instalatie, este suficient de determinat
numai pierderile de exergie. Astfel, scdzand din valoarea exergiei primare pierderile de exergie

usor pot fi determinate valoarea exergiei la iesire din instalatie.

In acest caz, perfectiunea termodinamica a instalatiei tehnologice se exprima prin gradul de

perfectiune termodinamica al acestei instalatii, care poate fi calculat cu relatia [55, 99]:
7;11" — 1_(2 Pxi /ZE;:’ j’ (14)
i=1 i=1

unde: " p, reprezintd suma pierderilor de exergie, n J;
i=1

n
Z E? - suma fluxurilor de exergie la intrare in instalatie, in J.
i=1
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Aceasta metoda presupune calcularea pierderilor de exergie in fiecare proces separat folosind

teorema Gouy-Stodola, care in forma matematica poate fi scrisa astfel [52]:
P.=T -AS, J (1.5)
unde: T, reprezintd temperatura mediului ambiant; Tn K;
AS - cresterea entropiei in sistemul analizat, Tn J/K.

Bosnjakovic a propus pentru mérimeaz P/ Z E™", din relatia (1.4), denumirea de coeficient de
i=1 i=1

pierderi sau grad de ireversibilitate. Astfel, cu cat valoarea marimii respective este mai mica cu

atat gradul de ireversibilitate al procesului analizat este mai mic.

Numeroase probleme, nu numai de naturd energetica, pot fi rezolvate prin cautarea minimului
generdrii de entropie sau maximului randamentului exergetic [100]. Deci, un proces sau
instalatie tehnologica are un grad de eficienta energetica cu atdt mai mare cu cat randamentul

exergetic are o valoare mai mare.

Randamentul exergetic are o valoare mai mare, cu cat pierderile de exergie sunt mai mici. La
randul lor, pierderile de exergie sunt direct proportionale cu cresterea de entropie n procesul
analizat. Rezulta cd problema calculului pierderilor exergetice, in orice proces, se reduce la
calculul variatiei entropiei. Este important de remarcat faptul ca cu cat procesul analizat este mai
ireversibil cu atat cresterea de entropie este mai mare. Metodologia de calcul a pierderilor de

exergie este detailat expusa 1n [43, 55, 62, 66, 76].

De aceea, pentru sporirea eficientei energetice a unui proces, este necesar de redus cat mai mult
posibil gradul de ireversibilitate a acestuia. Natura si cauzele aparitiei ireversibilitatii vor fi

expuse in capitolul urmator.
1.3.4. Descrierea metodei exergoeconomice de evaluare a eficientei energetice

Incepand cu anii 60 ai secolului trecut, odati cu aparitia unor lucrari ale savantilor americani: R.
Gaggioli, M. Tribus, Y. El-Sayed si savantului polonez J. Szargut, a luat nastere o noud perioada

de dezvoltare a termodinamicii clasice, numita termoeconomia sau analiza exergoeconomica.

Termoeconomia este o stiintd despre utilizarea rationald a energiei in contextul unificarii
principiului doi al termodinamicii si analizei economice Aceasta reprezintd cea mai desavarsita
metodad de determinare a eficientei sistemelor energetice, In comparatie cu alte metode descrise
anterior [101]. Cu alte cuvinte, analiza exergoeconomica, este o0 metoda de analizd complexa,

deoarece combina analiza exergetica, ce permite de a propune solutii de perfectionare
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termodinamica a proceselor si instalatiilor, §i analiza economicad, ce da posibilitatea de a ardta

costul masurilor tehnice adoptate Tn caz de modernizare [102].

Combinarea analizei exergetice cu analiza economica permite determinarea costurilor fluxurilor
de exergie, adica se va opera cu costurile partii utilizabile a energiei. Astfel, vor rezulta prioritati
si directii de modificare a parametrilor tehnici si functionali ai sistemelor analizate, in scopul
minimizarii costurilor produselor finale [93]. Esenta metodei de analizd exergoeconomicd
detailat este expusd in [43, 74, 77, 81-82, 101, 103-106]. Chiar daca in majoritatea lucrarilor
savanfii recomanda 1n special metoda exergoeconomica pentru analiza sistemelor energetice,

totusi aceasta metoda poate fi extinsa la orice domeniu al productiei de bunuri si servicii.

Ecuatia de baza a analizei exergoeconomice exprimd costul energiei produse C, in functie de

trei termeni componenti [57]:
C,=C.+C,+C,, um (1.6)
unde: C reprezinta rata de cost a resurselor consumate (de exemplu: a combustibilului);
C_, - ratade cost corespunzator capitalului investit;

C, - rata de cost corespunzator exploatarii i intretinerii instalatiei.
Metodologia de calcul al celor 3 componenti din relatia (1.6) este expusa detailat in [108].

Daca analizam ultima relatie, observam cd numai o singura componenta are valoare exergetica -

C

c?

celelalte doud componente - C_si C,, nu pot fi exprimate exergetic, adica au valoare
nonexergetica.

Metoda exergoeconomica propune ca costurile din ecuatia (1.6) sd se exprime functie de
fluxurile de exergie ale consumurilor si produselor sistemului analizat. Astfel, pentru un sistem

analizat, care consuma n fluxuri de exergie si produce m fluxuri exergetice, toate avand costuri

specifice, se poate de scris [101]:

m n
Zcpi ’ Epi = ch‘i ) Eci + Cci +Cei’ (17)
i=1 i=1
unde: ¢ ¢ reprezintd costurile specifice pentru exergia consumata sau produsa;
pi ci
E,, E, - fluxurile de exergie produsa sau consumata.

pi?

Valorile C,,si C,; de obicei sunt cunoscute, avand aceleasi valori indiferent de regimul de

functionare al sistemului energetic. Valorile E,, si E; pot fi determinate cu ajutorul analizei

exergetice, aplicand relatiile expuse in p. 1.3.2, acestea avand valori variabile functie de regimul

de lucru.
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Deci, scopul analizei exergoeconomice este minimizarea costului produsului, conform ecuatiei
(1.7). In acest caz optimizarea sistemului studiat poate fi realizata prin construirea unui model

cvazioptim, dupa care, prin modificarea unor parametri, putem stabili varianta optima.

Totusi, analiza exergoeconomica este una destul de laborioasa si dificild, de aceea, In lucrarea
datd, fezabilitatea economica a solutiilor propuse in lucrare se va determina prin metoda clasica,
operand cu valoarea fluxurilor de energie, analiza exergetica fiind folositd doar pentru evaluarea

eficientei energetice a solutiei tehnice propuse.
Concluzii, constatari si recomandari la capitolul 1

1.  Painea este un produs de importantd majora in alimentatia oamenilor, de aceea problema
eficientizarii energetice a proceselor de panificatie n scopul micsordrii pretului de cost al

painii a fost un subiect de preocupare a cercetatorilor din toate timpurile.

2. Cea mai energointensiva operatiune a procesului tehnologic de panificatie este cea de
coacere, 1n cadrul careia se consuma cca. 94% din caldura si 34% din totalul energiilor
consumate in procesul de panificatie. Din acest motiv studiul efectuat in lucrare este axat

pe problema eficientizarii energetice a acestei operatiuni.

3. La intreprinderile de panificatie din tara sunt rezerve mari de eficientizare a consumurilor
energetice. In cadrul acestora intotdeauna existi consumuri de energie sub cele doud forme
- energie termica si energie electricd; plecand de la aceasta, in lucrare este studiatd si
analizatd oportunitatea de sporire a eficientei energetice prin aplicarea cogenerdrii energiei

termice si energiel electrice.

4.  Cuptoarele de panificatie sunt de o diversitate foarte mare, in functie de destinatie, tipul
energiei consumate, principiul de functionare s.a. In conditiile R. Moldova, unde energia
electricd este scumpa, este rezonabil de utilizat cuptoarele pe gaze naturale in detrimentul
celor electrice. De asemenea, in procesele de panificatie aplicate la scara industriald, sunt
oportune de utilizat cuptoarele de tip tunel care asigurd capacitati mari de productie si un

proces continuu de panificatie, datorita particularitatilor constructive ale acestora.

5. La identificarea posibilitatilor de reducere a consumurilor de energie ale cuptoarelor este
oportund aplicarea metodei analizei energetice a proceselor ce decurg in aceste instalatii.
Instrumentul clasic utilizat in acest scop este bilantul energetic, care permite determinarea

ulterioard a randamentului energetic.
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Analiza energetica poartd un caracter pur cantitativ si nu tine cont de calitatea energiilor
care intervin in bilantul energetic studiat. Prin aplicarea acestei metode se poate de estimat
valoarea cantitativd a fluxurilor de energie care intervin in sistemul analizat cat si a
pierderilor de energie, dar nu permite de a obtine o imagine completd asupra proceselor
care se desfasoard 1n instalatie si asupra gradului de perfectiune termodinamica si masurii
ireversibilitdtii acestora. In acest context analiza energetici a proceselor si instalatiilor

studiate necesita a fi completatd cu analiza exergetica.

Analiza energetica a procesele studiate 1n lucrare se va face in baza metodei bilantului
energetic, iar analiza exergetica — Tn baza combinatiei dintre metoda exergetica si metoda

entropicd, pentru a putea determina toate componentele bilantului exergetic.

Ireversibilitatea proceselor tehnologice este una din cauzele principale ale eficientei
energetice scazute ale instalatiilor in care acestea decurg. De aceea, in procesul de evaluare
a eficientei energetice, este absolut necesar sd se identifice care sunt procesele cu un grad
sporit de ireversibilitate si de propus masuri de diminuare a acestuia. Acest obiectiv poate

fi atins prin utilizarea analizei exergetice a proceselor.

Studiul bibliografic efectuat cu privire la aplicabilitatea analizei exergetice in procesele de
evaluare a eficientei energetice a proceselor si instalatiilor, denota faptul ca acest
instrument/metoda este pe larg aplicat 1n tarile dezvoltate, ceea ce nu se poate spune despre

tara noastra.

49



2. ASPECTE METODOLOGICE CE PRIVESC EVALUAREA EFICIENTEI
ENERGETICE A INSTALATIILOR DE CUPTOARE DE TIP COGINTEGR

2.1. Conceptul integrarii cogeneririi in instalatiile tehnologice (Conceptul “CogIntegr’)

2.1.1. Solutia clasica de producere a gazelor de ardere in cuptoare

Asa cum a fost mentionat in capitolul anterior, toate procesele tehnologice reale sunt ireversibile,

.....

.....

pentru diminuarea acesteia.

Un proces este reversibil, daca poate fi realizat pe calea cea mai scurtd, astfel incat, sistemul
analizat si mediul ambiant sa poatd fi reintoarse la stdrile lor initiale respective. Un proces este
ireversibil, daca este imposibil de a fi realizat pe o astfel de cale, Incat sistemul si mediul

ambiant sa poata fi reintoarse la stdrile lor initiale.

.....

- arderea combustibililor;

- schimbul de caldura dintre corpuri la diferenta finita de temperatura [109];

- curgerea cu frecare;

- procesele de amestecare;

- procesele de laminare ale gazelor si vaporilor.
Transformarea exergiei combustibilului in anergie in procesele de ardere se datoreaza faptului
ca nu se respectd conditiile unei arderi ideale (cu o cantitate minima de oxigen si la temperatura
maxima). Astfel, pierderea de exergie creste odatd cu marirea excesului de aer si cu reducerea

temperaturii gazelor de ardere.

Conform principiului II al termodinamicii, caldura se transmite de la sine de la corpul cu
temperatura mai mare la corpul cu temperatura mai mica. Reducerea nivelului de temperatura al
caldurii impune procesului de transfer de caldurd un caracter ireversibil. Ireversibilitatea acestui
proces se datoreazd diferentei finite de temperatura la care se desfdsoard schimbul de energie sub
formd de caldura intre corpurile din naturd [109]. Gradul de ireversibilitate a unui proces de
transfer de caldura creste odatd cu majorarea diferentei de temperaturd dintre corpurile care fac

schimb de caldura.

Aproape toate procesele termice care au loc in instalatiile termice se realizeaza prin intermediul
agentilor termici, care Tn majoritatea cazurilor sunt corpuri fluide. Miscarea fluidelor fiind un

proces care decurge cu frecare, aceasta serveste ca sursa de generare a entropiei. Conform [43]
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rezultd ca atat debitul de fluid care curge, cat si caderea de presiune a acestuia contribuie la

generarea entropiei si totodata la pierderile de exergie.

O altd categorie de procese care contribuie esential la degradarea exergiei reprezinta procesele de
amestecare. Gradul de ireversibilitate a proceselor de amestecare este cu atat mai mare cu cat
diferenta de temperatura ale fluidelor care se amestecd se majoreaza. De aceea, pentru reducerea
ireversibilitdtii proceselor de amestecare este necesar de asigurat o diferentd de temperaturd ale

acestora cat mai mica posibil.

Procesele de laminare ale gazelor si vaporilor la fel sunt procese pur ireversibile, insotite de
distrugerea exergiei. Aceste procese se intalnesc des 1n aplicatii practice, de exemplu, la trecerea
unui fluid printr-o supapa partial deschisd sau la curgerea agentului frigorific printr-un ventil de
laminare. Conform [55], gradul de ireversibilitate al proceselor de laminare creste odatd cu

majorarea debitului si a raportului de destindere al dispozitivului de laminare.

Deci, este foarte important de identificat procesele cu grad inalt de ireversibilitate, de stabilit
factorii care contribuie la majorarea acestuia si de intreprins masuri sau de asigurat conditii care
ar duce la micsorarea gradului de ireversibilitate, contribuind astfel la sporirea eficientei

energetice a procesului analizat si a instalatiei in care acesta decurge.

Unul dintre procesele cu grad inalt de ireversibilitate, care decurg in cuptoare pe gaze naturale,
reprezintd procesul de amestecare a gazelor din camera de ardere cu gaze recirculate. De
exemplu, cuptorul de panificatie de tip PPP 3 54.211 ST, care reprezintd subiectul cercetarii in
lucrare, este echipat cu camerd de ardere cu arzator pe gaze naturale. Temperatura teoretica a
gazelor in camera de ardere este de cca. 1630 °C (Anexa 4), pe cind temperatura necesard a

gazelor in canalele cuptorului este de cca 450 °C (fig. 2.1).

Gaze evacuate
268 °C

Gaze naturale

Gaze recirculate
268 °C

Fig. 2.1. Schema de principiu a instalatiei clasice de panificatie:

A — arzator; CA — camera de ardere; CAM — camera de amestecare; V — ventilator;
CC - camera de coacere.
Se observad o diferentd mare dintre temperatura gazelor in camera de ardere §i cea necesara in

canalele camerei de coacere. Reducerea valorii temperaturii gazelor din camera de ardere se
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realizeazd Tn urma procesului de amestecare a gazelor fierbinti cu gaze reci recirculate din

canalele camerei de coacere in camera de amestecare, a caror temperatura constituie 268 °C.

In cazul cénd curentii care se amesteca sunt purtitorii aceluiasi gaz ideal, cu aceeasi constanti a
gazului R, si aceeasi capacitate termicd specifica c,, este valabild urmatoarea relatie pentru
calculul variatiei entropiei (in care termenul 1 se refera la parametrii gazelor de ardere fierbinti
din camera de ardere, 2 — parametrii gazelor de ardere recirculate Tn cuptor §i 3 — parametrii

amestecului de gaze, rezultat din comasarea primelor doud), [43]:

. 2
T,-T R(p - -
A o xi-» e PP = xRe,| 2215 |50, @.1)

ms 1 ¢, Ps Ps
in care x =m, /m; este raportul dintre debitul gazelor de ardere fierbinti in camera de ardere si
debitul amestecului de gaze.

Primul termen al membrului drept al relatiei (2.1) exprima ireversibilitatea asociatd temperaturii
initiale, la inceputul amestecarii gazelor fierbinti din camera de ardere cu gaze recirculate.
Astfel, ireversibilitatea termica asociata procesului de amestecare creste cu patratul diferentei de
temperaturd la intrare in camera de amestecare. Ceilalti doi membri drepti ai relatiei (2.1) tin
seama de ireversibilitatea cauzatd de pierderile de presiune Inregistrate de ambii curenti la

trecerea prin punctul de jonctiune tripla.

Deci, ireversibilitatea termica, cresterea entropiei si respectiv pierderile de exergie asociate
amestecarii cresc cu pdatratul diferentei de temperatura ale celor doua gaze care se amesteca si

caderii de presiune a ambelor curente de gaze la trecerea prin camera de amestecare.

O masura de sporire a eficientei energetice a procesului de coacere a pdinii, ar fi reducerea
ireversibilitdtii procesului de obtinere a debitului de gaze cu parametrii necesari prin inlocuirea
procesului de amestecare cu un proces de transfer de caldura, care este mai putin ireversibil. In

acest caz, pierderile de exergie pot fi determinate cu relatia [55]:

) . T 1
P =Q2. , (2.2)
T, [1+(1;/4T)]
unde: Q este fluxul de cdldura transmis intre mediile care fac schimb de caldurd, in W;
T, - temperatura termodinamicd medie a mediului ambiant, in K;
T’ - temperatura termodinamicd medie a mediului care se ncdlzeste, in K;

m
AT - diferenta medie a temperaturii mediului care se raceste si a mediului, care se
incdlzeste, in K.

Conform relatiei (2.2), pierderile de exergie se majoreaza cu cresterea diferentei AT si reducerea

temperaturii mediului care se incalzeste 7, .
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Ca rezultat al analizei comparative ale proceselor de amestecare si a celor de transfer de caldura
aplicate gazelor, rezultd concluzia ca ireversibilitatea proceselor cu gaze sporeste odatda cu
majorarea diferentei de temperaturd dintre acestea, mai ales 1n procesele de amestecare, deoarece
pierderile de exergie in procesele de transfer de caldurad se majoreaza cu cresterea diferentei AT ,

dar nu la patrat ca in cazul proceselor de amestecare.

In conformitate cu tema de cercetare, in lucrarea dati s-a atras o atentie speciala sectiunii
cuptorului in care are loc producerea gazelor de ardere cu temperatura necesara pentru efectuarea
procesului tehnologic de coacere a painii. Deci, se vor analiza camera de ardere, camera de
amestecare §i camera de coacere. Pentru o nfelegere mai clard a proceselor analizate se va
prezenta schema de principiu de intercalare a elementelor mentionate in figura 2.1. Analizand
figura 2.1, pot fi deduse urmatoarele concluzii:

- temperatura gazelor in camera de ardere este destul de ridicata — cca. 1630 °C;

- in camera de amestec sunt amestecate gazele fierbinti, obtinute in camera de ardere, cu
gaze reci, recirculate din canalele de coacere ale cuptorului;

- astfel, prin intermediul ventilatorului, in canalele camerei de coacere a cuptorului se
introduc gaze de ardere cu temperatura necesard desfasurarii procesului tehnologic de
coacere a painii - cca. 450 °C;

- 0 anumita cantitate de gaze racite, care nu sunt recirculate, parasesc cuptorul prin cosul de

fum cu temperatura de 268 °C.

Astfel, temperatura necesara a gazelor de ardere in canalele camerei de coacere a cuptorului este
obtinutd prin intermediul unui proces de amestecare care, dupd cum a fost mentionat anterior,

este un proces foarte ireversibil, generand pierderi mari de exergie.

Alte pierderi importante de exergie in procesul de obtinere a gazelor de ardere sunt cele cauzate
de ireversibilitatea arderii combustibilului Tn camera de ardere. Dacad pierderile de exergie
asociate procesului de amestecare a gazelor pot fi excluse complet prin evitarea acestuia, atunci
pierderile determinate de ireversibilitatea arderii combustibilului nu pot fi decat diminuate prin
inlocuirea procesului de ardere printr-un proces, in care energia chimicd a combustibilului ar fi

transformata direct in lucru mecanic.

In continuare, se vor propune masuri care ar reduce pierderile de exergie asociate procesului de
producere a gazelor cu o temperatura necesara efectudrii procesului tehnologic in cuptoare si
anume prin evitarea procesului de amestecare si micsorarea ireversibilitatii procesului de ardere

a combustibilului.
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2.1.2. Ideea si beneficiile integrarii cogeneririi in instalatiile de panificatie

Deoarece procesele reale din cuptor sunt procese ireversibile, Tn acestea are loc distrugerea
exergiei. Imbunatatirea proceselor, respectiv reducerea ireversibilitatii acestora, se poate realiza
prin perfectionarea cuptorului in scopul micsorarii pierderilor de exergie, ceea ce poate duce la

diminuarea cheltuielilor de exploatare (datoritd reducerii consumului de energie primara).

Deoarece exista o diferenta mare, uneori chiar de peste 1000 °C , dintre temperatura la care se
desfasoara procesul de ardere a combustibililor in camera de ardere si cea necesara desfasurarii
procesului tehnologic (In cazul dat — coacerea painii), a aparut problema identificarii solutiilor cu
ajutorul carora s-ar putea valorifica cdldura potentialului energetic pierdut Tn urma racirii
gazelor. Aceasta punere de problemd, a generat ideea conceptului integrarii cogenerarii 1n

instalatiile de cuptoare de panificatie (in continuare - Coglntegr) [153].

Dacd cogenerarea clasica presupune utilizarea acesteia doar In scopuri energetice, atunci
cogenerarea integratd presupune utilizarea acesteia si in scopuri tehnologice, adica instalatia de
cogenerare face parte din instalatia tehnologica si, pe 1angd energia electrica produsa, participa la

efectuarea procesului de baza din instalatia tehnologica.

Conceptul Coglntegr presupune integrarea unei tehnologii de cogenerare, care produce gaze de
ardere intr-o instalatie de cuptoare, sau in alt tip de instalatii, care utilizeazd gazele 1n calitate de
agent termic, astfel, Tncat se va produce energie electricd, iar gazele de ardere evacuate din
instalatia generatoare vor fi utilizate in calitate de agent termic pentru efectuarea proceselor in

instalatia tehnologica (in cazul dat — in cuptoare).

Astfel, camera de amestec va fi exclusa, evitindu-se pierderile de exergie cauzate de procesul de

amestecare existent in tehnologia clasica.

In figura 2.2. este prezentati schema bloc a conceptului Coglntegr aplicabil pentru instalatii

tehnologice care utilizeaza in calitate de agent termic gazele de ardere.

Producidtorul 1

Instalatii
7 MAI Coglntegr cu MAI
Conceptul Tehnologii
Coglintegr
g g COgIntEgr Instalatii
ITG Coglntegr cu ITG

Producdtorul n

Fig. 2.2. Schema bloc a conceptului Coglntegr
Trebuie de remarcat faptul ca, chiar daca tehnologiile de cogenerare sunt mai multe decat cele
prezentate 1n figura 2.2, pentru obiectul cercetarii in lucrare — cuptor de panificatie cu gaze, sunt
adecvate tehnologiile de cogenerare cu motor cu ardere interna (in continuare - MAI) si cu
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instalatie de turbine cu gaze (in continuare ITG), pentru cd unul din scopurile principale ale
integrarii cogenerdrii constd in valorificarea potentialului energetic pierdut in urma arderii
combustibilului in procesul de pregatire a gazelor de temperaturd necesara pentru efectuarea
procesului de coacere a painii. Astfel, potentialul pierdut In urma racirii gazelor de ardere 1n
cuptor (cca 1000 °C) va servi la producerea energiei electrice, care poate fi consumata pentru

acoperirea partiala sau totala a necesarului de energie electrica a intreprinderii.

Beneficiile aplicarii conceptului Coglntegr vor fi:

- Sporirea eficientei termodinamice a proceselor cu gaze de ardere datoritd evitarii
procesului de amestecare a acestora. Astfel, potentialul pierdut in urma racirii gazelor de ardere,
de la valoarea din camera de ardere pana la valoarea necesara in canalele camerei de coacere In
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 si caldurii, de 25-40 %.

- Asigurarea autonomiei energetice partiale sau totale a intreprinderii. Energia electrica
produsa ar putea fi consumata pentru alimentarea cuptoarele electrice de panificatie (majoritatea
intreprinderilor de panificatie sunt dotate atat cu cuptoare pe gaze cat si electrice), sau pentru
alimentarea altor echipamente si aparate electrice. Pentru Intreprinderile la care energia electrica
produsd va fi mai mare decat consumul intern al acestora, surplusul putea fi injectat In reteaua
externd, aducand beneficii financiare Intreprinderii.

- In cazul intreprinderilor cu o productivitate practic constantd, la care putin variazi
sarcinile electricd si termicd, 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 1n orice tip de instalatie
tehnologica. Din cauza ca gazele de ardere evacuate din MAI sau ITG pot contine particule de
ulei ars, aceastd tehnologie trebuie aplicata astfel incat sa nu se admita contactul direct dintre

gaze si produsele procesate in instalatia tehnologica.

Deoarece gazele de ardere evacuate din instalatia generatoare vor fi utilizate pentru efectuarea
proceselor 1n cuptor, este necesar de selectat un tip de instalatie de cogenerare care ar fi
compatibild cu cea in care prima urmeaza sa fie integratd. Compatibilitate va fi in cazul cand
valorile debitului, temperaturii $i respectiv sarcinii termice a gazelor evacuate vor corespunde
valorilor necesare efectudrii procesului in instalatia tehnologicd. Din cauza cd, indiferent de

productivitatea cuptorului, temperatura necesard a gazelor practic nu variazd — 450-500 °C, dar
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variaza debitul si sarcina termica a gazelor de ardere, apare dificultatea selectdrii unei instalatii
de cogenerare compatibile cu cuptorul, mai ales in cazul ITG si in special pentru cuptoarele de

productivitate mica.

Insa, efectuand un calcul riguros al parametrilor necesari ai gazelor in cuptoare si selectand o
instalatie de cogenerare compatibild cu instalatia respectiva, se poate de atins un randament

global destul de inalt.

2.1.3. Tehnologii CogIntegr si argumentarea selectirii MAI ca subiect de cercetare

efectuarea proceselor tehnologice in cuptor, ar fi inlocuirea procesului de amestecare cu un
proces de transfer de cdldurd, adicd in cazul de fatd, reducerea temperaturii se va efectua prin
destinderea preliminarda a corpului de lucru la producerea lucrului mecanic si transferul de
caldura intre gazele de ardere si aerul necesar procesului de coacere. Schema de principiu al unei

astfel de instalatii este prezentata in figura 2.3.

In acest caz, combustibilul impreund cu aerul necesar arderii se introduc in camera de ardere a
MALI, in care, In urma procesului de destindere a gazelor de ardere, se produce lucru mecanic
care ulterior este transformat Tn energie electricd prin intermediul generatorului electric GE.
Aceasta tehnologie ar putea fi aplicata in acele tipuri de cuptoare de panificatie Tn care gazele de
ardere sunt debitate direct in camera de coacere, de aceea, este necesard utilizarea unui
schimbator de caldurd care ar preincdlzi cu gazele de ardere evacuate din MAI - aerul preluat
direct din hala brutariei, pAnd la o temperaturd egald cu cca. 250 °C. Ulterior acest aer va fi

vehiculat in camera de coacere a cuptorului.

MAI Gaze spre Vv ce

cosul de fum

Aer o o
t5.=450 'C t’.=250 'C
Gaze e
naturale
Aer
t.=25°C

GE

Fig. 2.3. Schema de principiu a instalatiei Coglntegr cu MAI si schimbétor de céldura:

MALI - motor cu ardere internd; GE — generator electric; V — ventilator; CC — camera de coacere.

Utilizarea schimbdtorului de caldura este necesard din motivul ca gazele de ardere, provenite de
la MALI, pot contine picaturi de ulei de la sistemul de ungere al acestuia si nu pot fi introduse

direct Tn camera de coacere a cuptorului, contactand direct cu suprafata aluatului. Insa, utilizarea
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schimbdtoarelor de caldura duce la sporirea atit a masivitatii instalatiei, cat si la cresterea
costului instalatiei in Intregime. Totodata, procesele de schimb de caldurd poseda o

ireversibilitate considerabila.

In cazul cuptoarelor de tip tunel, gazele de adere circuld pin niste canale aranjate in peretii
camerei de coacere a cuptorului. Pdinea se coace fiind 1ncalzitd prin convectie si radiatie de la
peretii camerei de coacere 1n care sunt dispuse aceste canale. Astfel, Tn cazul cuptoarelor tunel,
dispare necesitatea utilizarii schimbdatorului de cadldurd, gazele de ardere la iesire din MAI, avand
temperatura cca. 450 °C, sunt vehiculate in canalele camerei de coacere. Schema de principiu a
instalatiei propuse este prezentata in figura 2.4. Avantajul principal al acestei solutii consta in

faptul cd se evitd complet ireversibilitatea asociatd procesului de amestecare a gazelor de ardere.

Gaze esapate
MAI \ cc 268°C

Aer 450°C

—>
Gaze naturale

GE

Fig. 2.4. Schema de principiu a instalatiei CogIntegr fara schimbétor de caldura

Un alt tip de Tehnologie Coglntegr reprezinti cea cu ITG. In acest caz, principiul functionirii
instalatiei este similar cu cel al instalatiei Coglntegr cu MAI, doar ca instalatia devine mai
complexa si masivad datoritd prezentei compresorului de aer si camerei de ardere separatd de

turbina cu gaze (fig. 2.5).

Coml

Gaze evacuat
\Y/ CcC 268°C

Fig. 2.5. Schema de principiu a instalatiei Coglntegr cu ITG:
K - compresor de aer; CA — camera de ardere; TG — turbina cu gaze; V si CC —idem figura 2.3.

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 posibila integrarea

acestora, deoarece valorile temperaturilor gazelor evacuate din ITG de puteri mici sunt
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insuficiente pentru asigurarea coacerii painii (250-350 °C). Insd aceasta tehnologie poate fi
integratd cu succes 1n cadrul instalatiilor in care temperatura gazelor necesard efectudrii
proceselor tehnologice se incadreaza in domeniul 250 — 350 °C, precum si in cazul in care se
accepta sporirea considerabild a puterii si respectiv a energiei produse pentru consumatorii

externi.

Astfel, s-a ajuns la concluzia ca unica tehnologie Coglntegr care poate fi aplicatd in cadrul
cuptorului de panificatie studiat in lucrare este cea cu MAI Deoarece, instalatia care urmeaza a
fi eficientizatd reprezintd un cuptor de tip tunel, In lucrare se va analiza eficienta aplicarii
conceptului Coglntegr cu MAI de tipul celei prezentate in figura 2.4, adica fard schimbator de

caldura.

2.2. Principiile analizei energetice a proceselor de obtinere a gazelor de ardere

Asa cum a fost mentionat in subcapitolul 1.3, orice analizd energetica incepe cu delimitarea
conturului Tn raport cu care se va Intocmi bilantul energetic. Deoarece, in lucrarea datd se
urmareste scopul de a diminua pierderile de exergie in cadrul procesului de obtinere a gazelor de
ardere, conturul de interes va fi cel care Tncadreaza camera de ardere CA si camera de amestec
CAM a cuptorului (cu linie intreruptd in figura 2.6). In continuare, pentru acest contur se vor

indica toate fluxurile de energie care sunt introduse si evacuate din limitele acestuia.

Gaze evacuate

Fig. 2.6. Prezentarea fluxurilor energetice din procesul de producere a gazelor in cuptor:

Q" — fluxul de caldura introdus cu aerul necesar arderii; Q%" — fluxul de caldurd introdus cu
combustibilului; E““ — puterea electrica a utilajelor; Q" — fluxul de céldura introdus cu gazele

recirculate; Q%" — fluxul de caldura evacuat cu gazele de ardere; Z P, - fluxurile pierdute de caldura.
i=1

Ecuatia bilantului energetic al procesului analizat se va Intocmi pentru o unitate de timp si In

conformitate cu relatia (1.1), va primi urmatoarea forma:

QgAn +Qaer + E¢° +Qg.r. =QgAev. +zPl , kW (23)
i=1
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Fluxul de cédldura introdus cu combustibilul se compune din cdldura chimicd a combustibilului

%" si caldura sensibila a combustibilului Q" -

Q" =Q5" + 0" =B(Q +ei" 1, ), kW. (2.4)
unde: B este consumul de combustibil al arzatorului, in m3/s;

o - caldura de ardere inferioara a combustibilului, n kJ/m’ :

e - caldura volumica a combustibilului, pentru gazul natural

¢t =1,676 kJ / (m* - K),[110];
o - temperatura gazului natural, in lucrare se va considerd ca se preia din mediul
ambiant, exterior halei de cuptoare, f,, =15 °C.

Fluxul de caldurd introdus cu aerul necesar arderii, conform [111], poate fi calculat astfel:
Quer — B'Va(lr .a.cz Loy kW (2'5)

. e A 3, 3
unde: /° este volumul teoretic de aer necesar arderii, in m™/m’;
aer

o - coeficientul de exces de aer la arzator;

a - . - . A . . A 3
¢, - caldura volumica a aerului, in functie de f,., din [54], inkJ / (m” - K);
t - temperatura aerului, in oc.

Puterea electricd a utilajelor E““ va fi egala cu puterea totald a utilajelor care participa la
efectuarea proceselor din conturul delimitat, iar fluxul de caldura introdus Tn camera de amestec

cu gazele recirculate va fi determinat cu relatia:

Q" =V, -ci-t,,, kW. (2.6)
unde: Vg’ este debitul de gaze recirculate, in m3/s;
ci - caldura volumica medie a gazelor de ardere, din [112] in functie de temperatura

gazelor recirculate t,,, inkJ / (m’-K);

t,., - temperatura gazelor recirculate, in °C.

Fluxul de caldurd evacuat cu gazele din camera de amestec poate fi calculat cu relatia:

Q" =V!-ct 1., kW. 2.7)
Componentele relatiei (2.7) au aceleasi semnificatii ca si in relatia (2.6) dar cu referinta la gazele
evacuate din camera de amestec.

Pierderile de caldurd (prin peretii exteriori ai camerei de ardere si a celei de amestec si prin

arderea chimic incompletda a combustibilului) asociate procesului de producere a gazelor, vor

rezulta din aceeasi ecuatie de bilant (2.3):

ZPI — QgJI +Qaer + EeAeA +Qgr _QgAevA’ kW (2.8)
i=1

Randamentul energetic al procesului de producere a gazelor de ardere va fi determinat astfel:
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n, = o /(Qg.n + Q"+ E +Qg.rA) =1_|:Zn:Pi /(Qg.n +Q + E* +Qg~r~):|. (2.9)

Conform [14], randamentul arderii, in cazul utilizdrii gazelor naturale 1n calitate de combustibil,
poate primi valori 7, =0,75—0,86.

Ca si in cazul cuptorului clasic, pentru a evalua eficienta energeticad a procesului de producere a
gazelor de ardere in cazul aplicarii tehnologiei Coglntegr cu MAI, se va intocmi bilantul
energetic al conturului de interes, delimitat Tn figura 2.7 prin linie Tntrerupta si se vor indica toate

formele de energii introduse si evacuate din conturul de referinta.

Este necesar de remarcat faptul ca in cazul implementarii tehnologiei Coglntegr cu MAI in
instalatia de panificatie, agentul termic necesar pentru efectuarea operatiunilor de coacere in
cuptor, adica gazele de ardere, vor fi produse in camera de ardere a MAI De aceea, conturul de

interes va constitui limitele MAI-ului in sine.

Gaze evacuate

Fig. 2.7. Prezentarea fluxurilor energetice din procesul de producere a gazelor
in instalatia de cuptoare de tip CogIntegr cu MAI:

apa- fluxul de caldurd evacuat cu apa de ricire a MAIL; Qg q- fluxul de céldurd introdus cu apa de récire;

L — lucrul mecanic produs; Q“" Q*™, Q*“", i P, -idem figura 2.6.

i=1
In cazul tehnologiei Coglntegr cu MAI, ecuatia bilantului energetic va contine aceleasi
componente ca si cel prezentat cu relatia (2.3), cu exceptia energiei gazelor recirculate, deoarece
scopul integrarii MAI in cuptorul de panificatie a fost evitarea fenomenului de amestecare a
gazelor pentru a spori eficienta termodinamica a procesului de producere a gazelor. In schimb,

va apdrea o noud forma de energie — acea a apei de racire a MAI:
Qg.n +Qaer +Q¢i’;m — Qg‘ev +L+Q:;a +ZPN kW (210)
i=1

Dupa intocmirea bilanturilor energetice este necesar sa se calculeze toate componentele acestora

si ulterior sa fie determinate randamentele energetice ale proceselor studiate.
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Metodologia de calcul a elementelor din componenta bilantului energetic pentru conturul
delimitat in figura 2.7 este aceeasi ca si pentru cel din figura 2.6, doar ca tindnd cont deja de
parametrii de functionare ai motorului cu ardere internd selectat.
Fluxul de caldurd introdus sau evacuat cu apa de racire a MAI, poate fi calculat cu relatia:

Qupa = Mgy €, Myps kW 2.11)
unde: i, este debitul de apa de racire al MAI, din pasaportul tehnic al acestuia, in kg/s;
- caldura specifica a apei, inkJ / (kg - K);

tia " temperatura apei la intrare sau iesire din MAI, in oc.

Lucrul mecanic produs de motorul cu ardere interna poate fi determinat cu relatia:

L=n-B-Q, kW (2.12)

unde: 7,  este randamentul efectiv al MAI, din pasaportul tehnic al acestuia;
B - consumul de combustibil al MAI, din pasaportul tehnic al acestuia, In m’/s.

Pierderile de energie, in cazul functionarii MAI se datoreazd proceselor de ardere a
combustibilului, de frecare a agentului de lucru, celor consumate de mecanismele auxiliare, celor

pierdute in mediul ambiant prin carcasa motorului si prin ulei.

Pentru tehnologia CogIntegr cu MAI, randamentul energetic al procesului de producere a gazelor
de ardere se determina astfel:

_ Qg.ev + Ee.e + Q:;a _ 1 _
Qg.n +Qaer +Q¢l;a

=

7. B/(Q*" +0" +Qb, )}- (2.13)

i=1

2.3. Principiile analizei exergetice a proceselor de obtinere a gazelor de ardere

2.3.1. Analiza exergetica a procesului cu gaze in cuptorul clasic

Pentru a efectua analiza exergeticd a procesului de producere a gazelor se va utiliza metoda
exergeticd, esenta careia a fost prezentatd in paragraful 1.3.2 si lucrarea [153]. Conform acestei
metode, eficienta exergetica a procesului analizat poate fi evaluatd calculind valorile exergiilor
la intrare si la iesire din conturul de referintd. Astfel, pierderile de exergie asociate procesului
analizat se vor determina prin diferenta valorilor exergiilor introduse si evacuate din contur
(figura 2.8).

Ca si 1n cazul evaluarii eficientei energetice se va prezenta conturul de interes sub forma unei
,cutii negre”, cu indicarea tuturor formelor de exergie introduse si evacuate din limitele acesteia.

Bilantul exergetic al procesului analizat va primi forma:

E;’.Vl + E)é(ler + E;e + E;’." — Ef.eV + P kW (2‘14)

xi?
x=1
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In analiza termodinamici a proceselor de ardere, un interes deosebit prezinti exergia
combustibilului. Multi savanti s-au ocupat cu deducerea relatiilor de calcul al acesteia, precum
Moran, Szargut, Z. Rant, N. Zaharov s.a. Cea mai simplad si des utilizatd relatie de calcul a

fluxului de exergie introdus cu combustibilului gazos este cea dedusd de Rant:
E“" =E*"=0,95-Q.-B, kW (2.15)
Dar relatia (2.15) nu ia in consideratie compozitia combustibilului analizat. De aceea, in lucrarea

datd, fluxul de exergie introdus cu gazul natural va fi determinat cu ajutorul unei relatii mai

complexe propuse de savantii I. Szargut si T. Stiriliska [65]:

E$" =(1,0334+0,0183%—0,0694%)Qi ‘B, kW (2.16)
unde: H este numarul de atomi de hidrogen ai gazului natural;

C - numadrul de atomi de carbon ai gazului natural.

AT " ar A" gy Gaze evacuate

Lo E_g a0 - E Gaze recirculate

Fig. 2.8. Prezentarea fluxurilor exergetice din procesul de producere a gazelor in cuptor:

EZ€"_ exergia aerului introdus in CA; EJ "' exergia combustibilului introdus in CA; E£® — exergia
energiei electrice consumati; EY" — exergia gazelor recirculate in CAM; EY Y~ exergia gazelor evacuate
din CAM; P37 — pierderile de exergie asociate procesului de ardere a combustibilului in CA;
P pierderile de exergie in mediul ambiant asociate procesului de transfer de caldura dintre gazele de
ardere si mediul ambiant prin peretii exteriori; P3™- pierderile de exergie asociate procesului de
amestecare a gazelor in CAM; P%™ - pierderile de exergie datorate procesului de laminare a agentului
de lucru 1n supapele de admisie si evacuare a CA.

Fluxul de exergie introdus pentru ardere este nul in cazul cind aerul nu este preventiv incalzit
inainte de a fi introdus in camera de ardere. Dacd aerul este preincalzit, exergia acestuia se poate
determina conform metodologiilor expuse in [62, 70, 113], iar exergia energiei electrice este
w o . . Ee.e — E&e
egala cu valoarea energiei electrice consumate: £, = .
Fluxul de exergie al gazelor de ardere recirculate sau evacuate, poate fi calculata cu relatia:
.
El=e -V, kW (2.17)
. [ . A 3
unde: ¢ este exergia volumica a gazelor de ardere recirculate sau evacuate, in kJ/m:
X

Vg - debitul de gaze recirculat sau evacuat, in m/s.
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Exergia volumicd a gazelor de ardere, conform [70] este compusa din 3 componente: termica,

mecanica si chimica:

e.=e +e’ +e, kJIm’ (2.18)
Componenta termicd a exergiei gazelor de ardere va fi determinata astfel:
T
t __ 7 g 3
ex_cp (’IZg _Tl'na)_]—l'nalnT_ s kJ I'm (219)
unde: c; este cdldura volumica a gazelor de ardere recirculate sau evacuate, in intervalul

de temperatura (7, -7, ), in kJ/( m-K);
Tg - temperatura gazelor recirculate sau evacuate, in K;

T, - temperatura mediului ambiant, in K.

Componenta mecanica a exergiei gazelor de ardere va fi calculatd cu urmatoarea expresie:

e’=n-R-T, -In(plp,,), kIlnm’ (2.20)
unde: n este cantitatea de substanta a gazelor de ardere;
R - constanta caracteristica a gazelor, in kJ/( m’-K ), [65, 91];
p - presiunea gazelor de ardere, In Pa;

Pma - presiunea aerului din mediului ambiant, in Pa.

Componenta chimica a exergiei gazelor de ardere va fi determinata astfel:
&' =R-T,[ > n-In(n/n,)+In(1+X,) |, kJ /n’ (2.21)

unde: n; este cantitatea de substantd a a componentului i al gazelor de ardere, in kmol/m’;
n,; - cantitatea de substantd a componentului i in mediul ambiant, din [70] in functie
de natura componentului, in kmol/m3;

X, - continutul de umiditate al aerului din mediul ambiant, conform [70] Xy =0,01145
kmolya/kmol, .

Pierderile totale de exergie in procesul analizat, conform metodei exergetice, vor fi:

n

Y P, =ES"+E“+E+ES —ES, kW. (2.22)

i=1
Perfectiunea termodinamicd a procesului tehnologic analizat se caracterizeaza prin gradul de

ehn

perfectiune termodinamicd al acestuia Y..", si reprezintd raportul dintre suma fluxurilor de

exergie la iesire din conturul delimitat si suma fluxurilor de exergie la intrare in contur:

rn =S ise =SS | .23
1 =1 =1 i=1

i=

2.3.2. Analiza exergetica a procesului cu gaze in instalatia de cuptoare de tip Coglntegr

Ca si in cazul cuptorului clasic, pentru a face analiza exergeticd a procesului de producere a
gazelor in cazul tehnologiei Coglntegr cu MAI, se delimiteaza prin linie intreruptd acea parte a

instalatiei 1n care are loc procesul respectiv (figura 2.9).
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Bilantul exergetic al procesului analizat va primi forma:

ES"+ E“ + E™" = El + B + E™ + Y P, kW (2.24)

xi?
i=1
Din analiza componentelor bilantului exergetic indicate in figura 2.9, se poate observa, cd in
comparatie cu tehnologia clasicd prezentatd in figura 2.8, dispare fluxul de exergie cu gazele

. T . . . .
recirculate EJ", si apar 3 componente noi: fluxul de exergie cu lucrul mecanic produs E.

(deoarece MAI-ul este o instalatie energeticd); cel al apei apei la intrare in MAI EZP%™Msi cel al
apei la iesire din MAI E P%*".
\V; Gaze evacuate

Fig. 2.9. Prezentarea fluxurilor exergetice din procesul de producere a gazelor in MAI:

E;P4™ fluxul de exergie introdus cu apa de ricire a MAI; - fluxul de exergie evacuat cu apa de

ricire a MAIL; EL — fluxul de exergie cu lucrul mecanic produs; PE” — pierderile de exergie datorate
c.apa

Egpa.ev

evacudrii agentului de lucru; th ' - pierderile de exergie datorate transferului de céldura de la gaze la
apa de ricire; E2¢", EJ"™  EJ€Y, pard pma plam _idem figura 2.8.

Fluxul de exergie cu lucrul mecanic produs este egal cu valoarea lucrului mecanic propriu zis.
Fluxul de exergie al apei poate fi calculat cu ajutorul relatiei:

E™ =™ i

apa ®

kW (2.25)
unde: e este exergia specificd a apei intrate sau evacuate, in kJ/kg;

i - debitul de apa introdus sau evacuat din MAI, 1n kg/s.

apa
Exergia specificd a apei poate fi determinata cu relatia [114-115]:
e’ =h—h,-T,, (s—s,,), kJ kg (2.26)
unde: h este entalpia apei, din tabele termodinamice [116] in functie de temperatura si
presiunea apei introduse sau evacuate din MAI, in kJ/kg;

hna - entalpia apei, din tabele termodinamice 1n functie de temperatura si presiunea
mediului ambiant, in kJ/kg;

s - entropia apei, din tabele termodinamice 1n functie de temperatura si presiunea
apei introduse sau evacuate din MAIL, in kJ/(kg-K);
Sma - entropia apei, din tabele termodinamice 1n functie de temperatura si presiunea

mediului ambiant, in kJ/(kg-K).
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Pierderile totale de exergie in procesul cu gaze analizat, pentru tehnologia Coglntegr, vor fi

determinate astfel:
ZPXI' — Ejn +E)tczer +E;1pa.in _E)lc _Ef.ev _E;zpa.ev’ kW (227)
i=1

Gradul de perfectiune termodinamica al procesului de producere a gazelor in cazul producerii

acestora Tn MAI, se va calcula cu relatia (2.23).
2.3.3. Metodologia de calcul al pierderilor de exergie in procesul din cuptorul clasic

Pentru a intelege mai bine care sunt procesele care provoaca distrugeri de exergie in procesele
analizate, in scopul ameliorarii acestora, este oportuna analiza diagramei Grassman (fig. 1.16).
Dar aceasta diagramd poate fi Intocmita numai cunoscand valorile tuturor tipurilor de pierderi
exergetice. Este necesar de mentionat faptul ca cu ajutorul relatiei (2.22) se poate determina doar

valoarea pierderilor totale de exergie n procesul analizat.

Pierderile de exergie pot fi clasificate in pierderi provocate de ireversibilitatea interna si

respectiv externd, ca rezultat al interactiunii cu mediul exterior.

In focarul cuptorului clasic, din categoria pierderilor interne fac parte cele cauzate de
ireversibilitatea proceselor de ardere a combustibilului in camera de ardere, cele de amestecare
din camera de amestec, cele de laminare a agentului de lucru la intrare in arzator si la iesire din
camera de amestec, iar din categoria pierderilor externe — cele de transfer de caldura dintre

peretii focarului si mediul ambiant (fig. 2.8):
ZPXZ- :anrd +R{lam.ad +Rfam +[;lam.ev +mea, kW (228)
i=1

Pentru a calcula pierderile de exergie datorate arderii combustibilului este necesar de intocmit

bilantul exergetic al camerei de ardere CA a cuptorului (fig. 2.10).

Fig. 2.10. Fluxurile exergetice ale camerei de ardere a cuptorului

Din ecuatia bilantului exergetic al CA:

Eng‘L +Efer +Eje‘ — Efﬂ _I_anrd +leumAad,kW (229)
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rezultd relatia de calcul al pierderilor de exergie provocate de arderea combustibilului:
anrd — Efn + E;ler +Efe _leam.ad _ E‘f‘a, kW (230)

Pierderile cauzate de ireversibilitatea procesului de laminare a agentului de lucru la intrare 1n

arzator sau la evacuare din camera de amestec, pot fi calculate cu relatia [108]:
P =[(1+a-V), )R, In(1/(1-y,)) | B, kW (2.31)
in care y, reprezintd coeficientul pierderilor relative de presiune in organele de distributie ale

camerel de ardere, conform caracteristicilor tehnice ale arzatorului.

Dupd cum a fost mentionat in p. 2.1.2, in procesul de calculare a pierderilor de exergie in
procesele de amestecare a doua debite de gaze, trebuie sa se tina cont atdt de diferenta de

temperatura dintre acestea cat si de diferenta de presiune, prin aplicarea relatiilor de tipul (2.1).

In cazul cand diferenta de presiune a gazelor care se amesteca este micd, sau Tn genere nu exista,

componenta cu diferenta de presiune poate fi neglijatd. Astfel, in cazul expus in lucrare,
pierderile de exergie asociate procesului de amestecare a debitului de gaze de ardere Vga cu
debitul de gaze recirculate Vg’ in camera de amestec a focarului cuptorului, pot fi calculate cu

relatia expusa in [108]:

P =T, [V} -cs-In(T,, /T,) =V, -ci-In(T,, /T,,) |, kW (2.32)
unde: T,,  este temperatura amestecului de gaze, in K;

T, - temperatura gazelor recirculate Tn camera de amestec, in K;

T,, - temperatura gazelor evacuate din camera de ardere in camera de amestec, in K.

Cunoscand valorile pierderilor de exergie cauzate de arderea combustibilului, laminarea
agentului de lucru si procesului de amestecare, din relatia (2.28) rezultd formula de calcul a
pierderilor de exergie datorate transferului de cdldura intre peretii exteriori ai camerei de ardere

st mediul ambiant:
mea :zP;a _anrd _leamad _R:zm _leam.ev, kW (233)
i=l

In baza valorilor corespunzitoare fiecirui tip de pierderi de exergie, se construieste diagrama
Grassman, cu ajutorul cdreia se poate obtine o imagine mai clard despre contributia fiecdrui tip
de proces ireversibil la pierderile totale de exergie in instalatia analizatd, in scopul identificdrii
masurilor de actionare asupra parametrilor decisivi in procesele analizate in scopul micsorarii

pierderilor de exergie.

66



2.3.4. Calculul pierderilor de exergie in procesul din instalatia de cuptoare Coglntegr

Cauzele care provoaca cele mai mari pierderi de exergie in procesele care decurg in MAI sunt:
arderea combustibilului, evacuarea agentului de lucru din motor, laminarea agentului de lucru
in organele de distributie n timpul proceselor de admisie si evacuare, transferul de caldura de la
agentul de lucru la mediul ambiant prin peretii exteriori ai motorului si cel dintre agentul de

lucru si apa de racire:

led — anrd +Pxev +Izclam.ad +leam.ev +Rcm +th.c.apa’ kW (234)
i=1

Pierderile cauzate de ireversibilitatea arderii combustibilului Tn MAI pot fi calculate astfel [109]:

P ={[(1+7,) (14 V2,) |1 (k=1)}-RT, n 2- B, kW (2.35)
unde: 7. este coeficientul gazelor arse reziduale, vezi Anexa I;

k - exponentul adiabatic mediu al agentului;

R - constanta agentului termic; in J/(kg-K).

Pierderile cauzate de ireversibilitatea procesului de evacuare a agentului de lucru din motor, pot

fi determinate astfel [108]:

P =[k/(k=1)](1+@-V,),)RT, In(T,, /T,)-B, kW (2.36)
unde: T, este temperatura termodinamica a gazelor evacuate din motor, in K;
T, - temperatura termodinamica a gazelor ramase in cilindrul motorului la sfarsitul

etapei de evacuare din motor a agentului de lucru, vezi Anexa 1, in K.
Pierderile cauzate de ireversibilitatea procesului de laminare a agentului de lucru la admisie sau
evacuare din motor, pot fi calculate cu relatia (2.32), iar pierderile de exergie cauzate de

ireversibilitatea transferului de caldurd in mediul ambiant vor fi calculate cu relatia [113]:

P*=Q[1-(T,,/T,)], kW (2.37)

unde: Q este fluxul de cdldurd pierdut in mediul ambiant prin carcasa exterioara a MAI,
se calculeaza cu relatii bazate pe teoria transferului de caldurd sau din pasaportul
tehnic al MAI in kW;
T, - temperatura termodinamicd medie a peretilor exteriori ai motorului, in K.

.....

gazele de ardere si apa de racire a motorului, vor fi calculate cu relatia:

th.c.apa — ZPM _(anrd +Pxev +leam.ad +leam.ev +P:Cma )’ kW (238)
i=1

Cunoscand valorile si ponderile fiecarui tip de pierderi exergetice se poate de prezentat diagrama

Grassman pentru procesele care decurg in MAI Astfel, mai usor se poate de Inteles care sunt
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cauzele care duc la sporirea gradului de ireversibilitate a proceselor, urmand sa fie propuse

masuri pentru ameliorarea acestuia.

2.4. Algoritmul de calcul al eficientei energetice a instalatiilor studiate

2.4.1. Fluxurile termice si principiul elaborarii bilantului termic al cuptorului clasic

Anterior a fost prezentatd metodologia de evaluare a eficientei energetice si exergetice a
procesului de obtinere a gazelor in cazul celor doud tehnologii studiate, cu scopul demonstrarii
faptului ca aplicarea tehnologiei Coglntegr duce la micsorarea ireversibilitatii acestui proces si la

sporirea randamentului perfectiunii lui termodinamice.

Insa implementarea unui proiect de eficientizare energeticd a unui proces sau a unei instalatii nu
trebuie sa fie justificatd doar din considerente tehnice, dar si economice. De aceea, pe langa
fezabilitatea tehnica a integrarii cogenerdrii in instalatia de panificatie, trebuie demonstrata si
fezabilitatea economica. Pentru aceasta, este necesar de evaluat eficienta energetica a instalatiilor

in intregime.

Integrarea cogenerdrii in procesul de coacere genereaza beneficii termodinamice, n special, Tn
procesele de obtinere a gazelor in camerele de ardere ale tehnologiilor studiate. Deoarece,
camera de coacere a cuptorului in urma integrarii cogenerarii ramane nemodificata, in cazul de
fata, este suficient de evaluat doar eficienta energetica a instalatiilor. Mai ales ca, in cazul
analizei exergetice a instalatiei de cuptoare este extrem de dificil de calculat exergia painii,

necunoscandu-se compozitia chimica exacta a acesteia.

Pentru a intelege care tehnologie din cele 2 analizate in lucrare este mai avantajoasa din punctul
de vedere al eficientei energetice, este oportuna utilizarea metodei de comparatie a

randamentelor termice (energetice) ale celor 2 tehnologii.
Metodologia de intocmire a bilanturilor termice si de calcul a elementelor din componenta
acestuia se vor face In conformitate cu [14, 35].
In figura 2.11 este prezentati schema de principiu a cuptorului clasic cu indicarea tuturor
fluxurilor de cildurd introduse si evacuate in instalatie. In acest caz conturul de bilant va
cuprinde limitele Intregii instalatii.
Ecuatia generala a bilantului termic al instalatiei de cuptoare va primi forma:

0" +0" =0+ Y0 + 05 + X 05 05" kW (2.39)
Bilantul termic de tipul celui prezentat in relatia (2.39), oferd o imagine despre modul de
distributie a caldurii combustibilului consumat pentru efectuarea procesului tehnologic de

coacere a painii. Termenii din partea stdngd a ecuatiei (2.39) reprezintd fluxurile de caldura
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introduse in instalatie pentru efectuarea procesului tehnologic de coacere a painii. Fluxul de

céldura introdus cu aerul necesar arderii combustibilului si cu infiltrarile Q““’, are o valoare mica

si se va lua In consideratie cind se vor determina pierderile de caldurd cu entalpia gazelor

evacuate. Astfel, ecuatia bilantului termic va primi urmatoarea forma:

0" =0+ 307 Q) + X0y 405" kW (240
O parte din cantitatea de caldura rezultatd Tn urma reactiei de ardere a combustibilului in focar
p !
& se pierde prin arderea chimic si fizic incompletd a acestuia si prin peretii si fundatia camerei
p p > p 51 prin pereti § !
a ) .. g s )
de ardereZQp , de asemenea prin peretii canalelor de gaze Q. si cu entalpia gazelor evacuate

la cos Q;“, restul se transmite camerei de coacere a cuptorului. Numai o parte din cantitatea de

caldura primita de camera de coacere se consuma util, adica pentru coacerea painii — Q;, restul se

pierde - z Q.

Fig. 2.11. Prezentarea fluxurilor termice pentru cuptorul clasic:

Q" — fluxul de caldura introdus cu aerul necesar arderii; Q%" —fluxul de caldura introdus cu
combustibilul; ZQ;” — pierderile de caldura ale CA si CAM; Q; — fluxul de caldura util consumat pentru

coacerea painii; O° — pierderile de caldurd din canalele de gaze; ZQ;C — pierderile de caldura ale

camerei de coacere; Q7 — pierderile de céldura cu gazele evacuate.

Astfel, randamentul termic (energetic) al instalatiei de cuptoare, in conformitate cu relatia (1.2),

va fi calculat astfel:
n=20"1>0"=010"" (2.41)
i=1 i=1
2.4.2. Principiul elaborarii bilantului energetic al instalatiei de cuptoare de tip Cogintegr

In figura 2.12 este prezentatd schema de principiu a instalatiei de cuptoare de tip Coglntegr cu
MAI cu indicarea tuturor fluxurilor energie introduse si evacuate din instalatie. In acest caz,

conturul de bilant, ca si n cazul tehnologiei clasice, va cuprinde limitele Tntregii instalatii.

In cazul instalatiei de cuptoare de tip Coglntegr cu MAI, ecuatia generald a bilantului energetic

va primi forma:
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0" =0,+2.0" + 07 + 3.0, 40" +AQ, +E,,. kW 242

O parte din cantitatea de caldura rezultatd Tn urma reactiei de ardere a combustibilului Tn camera

de ardere a MAI Q*" se pierde prin arderea chimic si mecanic incompletd a acestuia, prin
frecare, prin peretii si fundatia camerei de ardere si prin ulei ZQ;“, de asemenea prin peretii
canalelor de gaze ale cuptorului O si cu entalpia gazelor evacuate la cosul cuptorului Q.
Restul — o parte va fi transformata in energie electrica E,,, o altd parte va fi evacuatd cu apa de
racire a motorului AQ, si a treia parte se va transmite camerei de coacere a cuptorului. Numai o
parte din cantitatea de cdldura primitd de camera de coacere se consumad util, adica pentru

coacerea painii — Qj, restul se pierde - Z Q.

Fig. 2.12. Prezentarea fluxurilor energetice pentru tehnologia Coglntegr cu MAI:

AQ,, cantitatea de caldurd evacuata cu apa de racire a MAI; E,, - puterea electricd a MAIL
Querr 05305 Qs O)F 5 Y 01 Q4 — vezi fig. 2.11
In cazul tehnologiei Coglntegr cu MAI cildura util consumatd va fi constituitid din cildura
consumatd pentru coacerea painii In camera de coacere si cdldura apei de racire care va fi
folosita pentru alte operatiuni ale procesului tehnologic de coacere a painii. Astfel, randamentul
termic al instalatiei de cuptoare de tip Coglntegr cu MAI in conformitate cu relatia (1.2), va fi

calculat cu relatia:
n=20"'13 0" =(0+A0,)/ 0" (2.43)
i=1 i=1

Dar, in cazul evaluarii eficientei energetice a instalatiei de cuptoare de tip Coglntegr, trebuie de
tinut cont de faptul ca aceastd instalatie va lucra in regim de cogenerare, principalul produs al
careia va fi energia electricd. De aceea, In cazul instalatiilor de acest tip, este oportun sa se

evalueze eficienta energeticd in baza randamentului global:

7T :iQ-“’ / ZQ””‘ =(Q+E,+AQ,)/Q*". (2.44)
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Din analiza relatiilor (2.41, - 2.43-2.44), se creeazd impresia cd pentru a calcula eficienta
energeticd a tehnologiilor studiate este suficient de determinat doar cantitatile de caldura
rezultate in urma arderii combustibilului si cele util consumate dar, doar in cazul calcului tuturor
componentelor bilantului energetic se poate de asigurat corectitudinea analizei energetice,
deoarece, cantitatea de caldura introdusa intr-o instalatie este egala cu cantitatea de caldura util

consumatd in aceasta plus pierderile de caldura.
2.4.3. Metodologia de calcul al componentelor bilanturilor termice

In literatura de specialitate sunt prezentate metodologiile de calcul ale componentelor bilanturilor
termice si modalitdtile de analiza a eficientei energetice a instalatiilor in baza acestora [14, 35,

49, 117].

In cele ce urmeaza se va expune metodologia de calcul a componentelor bilanturilor date de
relatiile (2.40, 2.42).

Caldura rezultatd din arderea gazelor naturale in camera de ardere a cuptorului Q*”, intr-o unitate

de timp se va calcula cu relatia (2.4).

Pierderile de cdldura ale camerelor de ardere pot fi calculate cu relatia:

>0 =05 (1-n), kW (2.45)
in care 77, reprezintd randamentele energetice al camerelor de ardere, calculate cu relatiile
(2.9) si (2.13).

Transmiterea caldurii din camera de ardere Tn camera de coacere se face cu pierderi. Acestea au

loc prin peretii canalelor Q *. La general, valoarea acestor pierderi, conform [35], poate fi

evaluata cu relatia:
ZQ;a — Qg.n (1_77:: ), kW (246)

unde Q. =0+ ZQ;C, kW este fluxul de caldurd primit de camera de coacere de la canalele de

ca
en

gaze, iar reprezinta randamentul camerei de ardere.

Pierderile de cdldura cu entalpia gazelor evacuate la cos pot fi calculate cu relatia [14, 54]:

0 =B 1, Vo). @4

P aer

. A 3
unde: h;" este entalpia gazelor evacuate la cos, in kJ/m™;

a - coeficientul de exces de aer la cos.
ev
Pentru a transforma aluatul in péine este necesar de comunicat acestuia o cantitate de caldura

pentru formarea miezului si cojii, precum si pentru evaporarea apei din straturile exterioare care
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se transformad 1n coaja. Astfel, caldura utila consumata pentru coacerea painii, conform [14, 35],

va fi calculatd cu relatia:

0, =(G13600)| g, - (1, =t,)+ 8¢ (t,=1,) + W, (A =) |, kW (2.48)
unde: G este productivitatea cuptorului, in kg/h;

gm, 8. - cantitatea de miez, respectiv de coajd, obtinute dupd coacerea unui kg de
paine, in kg/kg;

e - capacitatea termicd masica respectiv ale miezului si cojii painii, din [118], in
kJ/(kg-K);

fm I 1y - temperatura respectiv a miezului, cojii si aluatului, in °C;

Wey - cantitatea de apd evaporatd din aluat in timpul coacerii, Tn kg/kg:
w,=(8.-8,)/ & (2.49)

8a & - masa respectiv a semifabricatului (bucatii de aluat) si a unei péini coapte, in
kg;

hgup - entalpia specificd a aburului supraincalzit, din tabele termodinamice, in

functie de temperatura in prima zona a camerei de coacere f.. si presiunea
atmosferica, in kJ/kg;
h - entalpia specifica a apei din aluat, in kJ/kg, h=4,19-1,.

Pierderile de cdldura din camera de coacere ZQ;”, pentru cazul analizat in lucrare, se compun

din fluxul de cdldura necesar supraincalzirii aburului saturat folosit pentru umezirea camerei de
coacere (, fluxul de cdldura necesar incdlzirii aerului patruns prin ventilatie In camera de
coacere Q3 fluxul de caldurd necesar incalzirii benzii transportoare a cuptorului Q4 fluxul de
caldura pierdut prin peretii exteriori ai cuptorului Qs si fluxul de cdldura pierdut prin radiatia

orificiilor deschise Qs.

Pentru formarea crustei painii este necesar ca suprafata aluatului sa fie tratata cu abur. Cantitatea
de caldurda consumata pentru vaporizarea apei din straturile superioare ale semifabricatului si

pentru supraincalzirea aburului saturat poate fi determinata cu relatia [14, 35]:

Q2 = (G / 3600) ) mabur ) (h’sup -

h,), kW (2.50)

unde: . este cantitatea de abur introdus Tn camera de coacere pentru aburirea unui kg de
abur
paine coapta:

mabur =D / G’ kgabur /kgpdine (251)
D - debitul de abur introdus in cuptor, in kg/h;
h, - entalpia aburului de joasa presiune:

h=H+rx, kIlkg (2.52)

K, r -entalpia specificd a apei si cdldura latentd de vaporizare a apei, din [117] in
functie de presiunea absoluta a aburului utilizat pentru aburirea painii, in kJ/kg;
X - titlul de vapori al aburului.
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Pentru coacerea bucatilor de aluat In cuptor circuld aer, care este incalzit de la peretii camerei de
coacere. Aerul rece intrd printr-un capat al camerei de coacere de tip tunel si apoi iese prin
celalalt capat. Aerul evacuat contine vapori formati prin evaporarea apei din aluat In procesul de

coacere w,, sl aburul care a fost introdus in zona de aburire si nu s-a condensat pe suprafata

aluatului m,

bur *

Fluxul de caldurd necesar incalzirii aerului rece patruns prin ventilatie in camera de coacere

poate fi calculat cu relatia [14, 35]:

0,=(G/3600)-L- (.. -t,,), kW (2.53)
unde: t:c este temperatura aerului care iese din camera de coacere, in °C;
L - cantitatea de aer ce intrd in camera de coacere pentru 1 kg de paine coapta:
L = (Wev + mabur) / (dcc - daer ) ’ kgaer / kgpdine (254)
d - continutul de umiditate al aerului respectiv evacuat si intrat in camera de coacere,

din diagrama h-d pentru aerul umed, in functie de temperatura si umiditatea aerului
evacuat si intrat, in kg.pa/kgaer.uscar.

Cantitatea de cdldurd consumata pentru incalzirea aerului poate constitui cca 10% din Q. [14].
In cazul cuptoarelor de tip tunel, banda transportoare a acestora intra printr-un capit al cuptorului
si apoi iese prin celdlalt cu temperaturi diferite. Cantitatea de caldurd consumata pentru

incalzirea benzii transportoare poate fi determinata cu relatia [35]:

0,=(G/3600)-g, -cf, (7 -17), kW (2.55)
unde: g, este masa benzii raportatd la 1 kg de paine coapta:
gb = mb /mp.c’ kghundd /kgpdine (256)
nmy - masa benzii transportoare, din pasaportul tehnic al cuptorului, in kg;
mp. - masa painii coapte pe banda, din pasaportul tehnic al cuptorului, in kg;
& - capacitatea termicd a masicd a metalului din care este executatd banda, in
kJ/(kg-K);
;;’, ;; - temperatura benzii respectiv la iesire si intrare in cuptor, in °C.

Pierderile de caldura prin peretii exteriori ai cuptorului Qs au loc prin convectie si radiatie
termica si calculul lor se face in baza relatiilor preluate din teoria transferul de caldura [119].
Metodologia de calcul a acestor pierderi este prezentatd Tn Anexa 2. Cantitatea de caldurda
pierduta prin peretii exteriori ai cuptorului poate constitui 10 - 15% din Q. [14].

Fluxul de céldura pierdut prin radiatia gaurilor deschise Qs au loc prin gurile de incarcare si prin
gurile de vizitare. Deoarece procesul de lucru al cuptorului analizat este practic complet
automatizat, aceste pierderi pot fi neglijate.

Fluxul de caldura introdus sau evacuat din MAI odata cu apa de racire a acestuia poate fi calculat

cu relatia (2.11) sau preluat din pasaportul tehnic al MAL
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Astfel, cunoscandu-se toate componentele bilanturilor termice (energetice) analizate, se pot
determina valorile randamentelor termice ale celor doua instalatii studiate si se vor intocmi
diagramele Sankey pentru a avea o imagine mai clara despre modul de distributie a caldurii
combustibilului introdus in instalatii si despre valoarea pierderilor de caldura, in scopul de a

identifica solutii de micsorare a acestora.
Concluzii la capitolul 2

1. Cu cat gradul de ireversibilitate a proceselor tehnologice este mai mare, cu atat eficienta
energeticd a acestora este mai mica. De aceea, este foarte important de identificat procesele
cu un grad inalt de ireversibilitate, de inteles cauzele care duc la cresterea ireversibilitatii

acestora si de propus masuri pentru diminuarea acesteia.

2. Unele din cele mai ireversibile procese care au loc in instalatiile de panificatie de tip tunel,
sunt cele de obtinere a gazelor de ardere cu parametrii necesari coacerii painii. Gradul Tnalt
de ireversibilitate a acestui proces se datoreaza, in special, arderii combustibilului si
amesteciarii gazelor. In scopul sporirii eficientei energetice se propune de a evita/exclude
procesul de amestec al gazelor de ardere, precum si de a micsora ireversibilitatea cauzata
de ardere combustibilului prin integrarea unei instalatii de cogenerare in instalatia de
panificatie. Instalatia de cogenerare va produce energie electricd pentru alimentarea
echipamentelor electrice din cadrul brutariei, iar gazele de ardere evacuate, vor fi debitate

in canalele camerei de coacere a painii.

3. In lucrare este propus si dezvoltat un concept de integrare a tehnologiei clasice de
cogenerare ntr-un sistem tehnologic industrial, ceia ce conduce la modificarea fluxurilor
energetice 1n sistem, iar Tn consecinta - si la sporirea eficientei energetice a acestuia. Acest

concept in lucrare este denumit — conceptul Coglntegr.

4. In cadrul acestui concept cogenerarea este privitd mai mult decat o sursd de producere
combinatd a energiei electrice si energiei termice, deoarece aceasta tehnologie in plus

permite de a obtine si produse tehnologice (pentru cazul abordat in lucrare - painea).

5. In teza, in particular, s-a propus de a integra instalatia de panificatie pe gaze naturale cu
instalatia de cogenerare (bazata pe aplicarea motorului cu ardere internd). Aceastd integrare
profundd conduce la o schimbare esentiala a fluxurilor energetice din cadrul fabricii de

panificatie si ca urmare, la sporirea eficientei energetice.

6. Important de mentionat, ca tehnologii de cogenerare sunt multe, Tnsd n cazul cuptoarelor

alimentate cu gaze, teoretic ar fi posibila aplicarea a doua tehnologii de cogenerare - bazate
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pe instalatia de turbine cu gaze (ITG) si pe instalatia de motor cu ardere interna (MAI).
Intrucat temperatura gazelor esapate din ITG este mult mai mici decit temperatura
necesara coacerii painii, rezultd cad doar cogenerarea bazatd pe MAI, poate fi integrata cu

instalatia de panificatie.

Pentru a demonstra faptul ca integrarea cogenerdrii in instalatia de panificatie va diminua
gradul de ireversibilitate a procesului de obtinere a agentului de lucru, este necesar de
efectuat atat analiza energeticd cat si analiza exergetica a procesului dat, pentru instalatia

clasica de panificatie si cea integratd cu MAL

Evaluarea eficientei energetice a celor doud tehnologii studiate se face in baza intocmirii
bilanturile energetice ale instalatiilor studiate, cu compararea ulterioara a randamentelor

energetice obtinute.
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3. EVALUAREA EFICIENTEI ENERGETICE SI EXERGETICE ALE
PROCESELOR SI INSTALATIILOR STUDIATE

3.1. Caracteristicile necesare pentru dimensionarea si selectarea instalatiei de cogenerare

3.1.1. Descrierea cuptorului de tip PPP - tehnologie clasica de panificatie

In calitate de obiect al cercetarii in lucrarea dati va constitui cuptorul de panificatie cu gaze de tip
PPP 3. 54. 211 (in continuare - cuptor clasic PPP), de productie cehd, in special pentru faptul ca

acesta este utilizat pentru coacerea painii la cel mai mare Combinat de panificatie din tara noastra.

Acest cuptor este destinat pentru coacerea diferitor sortimente de paine si produse de franzeldrie
din faind de grau sau secard. Forma cuptorului este de tip tunel, deschis la ambele capete (fig 3.1).
Semifabricatele se coc direct pe banda rulantd a cuptorului fabricata din metal. Viteza de miscare

a benzii rulante poate fi modificata prin intermediul cutiei de viteze (21).

a) cuptor b) banda rulanta

Fig. 3.1. Vederi ale cuptorului PPP 3 54. 211
Constructia cuptorului (fig. 3.2) consta din elemente de ncdlzire care dupa asamblare realizeaza

volumul de coacere a cuptorului sub forma de tunel. Prin tunel trece ramificatia superioard a

benzii transportoare 20.

In calitate de combustibil cuptorul consumi gaze naturale care sunt arse cu ajutorul arzatorului 1
de tip Weishaupt WG30, cunoscut prin fiabilitate si economicitate sporita.

Peretii cuptorului sunt bine termoizolati cu plite si fasii 19, din material termoizolant de calitate,
care asigurd pierderi minime de cdldura prin peretii cuptorului.

Crusta painii se obtine prin umezirea suprafetei exterioare a aluatului cu abur. Acesta este
introdus in camera de coacere prin intermediul canalelor de abur 15, confectionate din metal

antioxidant. Clapeta de reglare 13 asigura evacuarea, prin canalul 14 a surplusului de abur.

In camera de ardere 2 sunt arse gazele naturale cu ajutorul arzitorului 1. Dupd aceea gazele de

ardere trec in camera de amestecare 3. Aici, gazele de ardere fierbinti 11, evacuate din camera de
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ardere, sunt amestecate cu gaze recirculate 12, astfel, asigurindu-se temperatura necesard a
gazelor de ardere in canalele camerei de coacere ale cuptorului. Gazele astfel obtinute sunt
vehiculate 1n canale cu ajutorul ventilatorului ciclotermic 8. Gazele de ardere parasesc zona de

coacere prin cosul de fum 9 Tn mediul ambiant.

Fig. 3.2. Vederea in axonometrie a cuptorului PPP 3 54.211, [120]:

1 - arzator; 2 - camera de ardere; 3 - camera de amestecare; 4 - reglator de temperatura in radiatoare;

5 - canal de distributie a gazelor de ardere fierbinti; 6 - canal de recirculare a gazelor de ardere racite;
7 - camera de adunare a gazelor de ardere; 8 - ventilator ciclotermic cu turatie variabila; 9 - cos de
evacuare a gazelor de ardere; 10 - clapeta de siguranta; 11 - gaze de ardere fierbinti; 12 - gaze de ardere
racite; 13 — clapeta de reglare a evacuadrii surplusului de abur din cuptor; 14 - canal de evacuare al
surplusului de abur din cuptor; 15 - canale duble pentru abur; 16 - fereastrd de vizare; 17 - iluminat al
camerei de coacere; 18 - bara cu captuseald termoizolanta; 19 - izolare termicd; 20 - banda transportoare;
21 - cutie de viteza pentru banda rulantd; 22 - mecanism de intindere a benzii transportoare cu greutati;
23 - dispozitiv lateral pentru reglarea benzii; 24 - captatoare mobile de gunoi.

3.1.2. Metode si aparate utilizate pentru colectarea datelor experimentale

Pentru a obtine valori veridice ale eficientei energetice si exergetice a procesului de producere a
gazelor de ardere 1n cuptorul PPP, cat si a eficientei energetice a instalatiei de panificatie, a fost

necesar sd se opereze cu parametri reali de functionare ai cuptorului.

Valorile unor marimi experimentale au fost culese direct cu ajutorul aparatelor de masura,
precum: analizor de gaze, termometru cu infrarosu, termometru cu imersie si cantar. Alte valori
au fost preluate din pasaportul tehnic al cuptorului PPP 3 54.211 ST, iar unele — din Cartea de

regim a cuptorului (Anexa 3).
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Valorile temperaturilor gazelor de ardere, compozitia acestora, valorile coeficientului de exces
de aer in diferite zone ale cuptorului cat si temperatura aerului din mediul ambiant au fost

masurate cu ajutorul analizorului de gaze (fig. 3.3).

b)
Fig. 3.3. Culegerea datelor exprimentale cu ajutorul analizorului de gaze:

a) 1n arzator; b) In camera de coacere a cuptorului PPP.

Temperaturile aerului din cele 4 zone ale camerei de coacere au fost citite de pe tabloul de

comanda ale cuptorului (fig. 3.4).

Fig. 3.4. Tabloul de comanda a cuptorului PPP

Temperaturile peretilor exteriori ai cuptorului cat si la suprafata cojii painii au fost masurate cu
ajutorul termometrului cu infrarosu, iar temperatura miezului painii fierbinti — cu ajutorul

termometrului cu imersie.

In tabelul 3.1 sunt indicati parametrii si caracteristicile de baza ale cuptorului analizat, valorile

carora vor fi utilizate in calculele.
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Tabelul 3.1. Caracteristicile de baza ale cuptorului PPP

Nr. Caracteristici Simbol | Unitate Valoare Sursa de obtinere
1 Dvlr.nensmnllf.: de gAatiar_lt, LxIxh m 3,0%x20,6x3,05 Pasaport tehnic
latimexlungimexinalfime ’
2 |Combustibil - - Gaze naturale Pasaport tehnic
3 |Consumul de combustibil B m'/s 0,014 Carte de regim
4 |Productivitatea cuptorului G kg/h 972 Pasaport tehnic
5 |Masa painii care se coace pe banda My kg 324 Numarare
6 |Continutul de miez in paine Zm kg./kg, 0,51 Cintar
7 |Continutul de coaja 1n paine 8 kg/kg, 0,49 Cintar
8 |Masa unei bucdti de aluat g4 kg 0,53 Cintar
9 |Masa unei paini 8» kg 0,45 Cintar
10 |Temperatura miezului painii fierbinti tm °C 98 Terr‘nome‘tru cu
imersie
11 |Temperatura cojii painii fierbinti 1 ’C 140 Termometru infrarosu
12 | Temperatura aluatului t, ’C 25 Termometru infrarosu
13 |Consumul de abur in camera de coacere D kg/h 240 Debitmetru fix
14 |Presiunea aburului injectat in cuptor DPabur kPa 20 Manometru fix
15 |Titlu de vapori al aburului x - 0,9 Discutie operator
cazan
16 Suprafa‘;a‘deschlderllor de alimentare ale S . 1,134 Metru roli
cuptorului
17 |Durata de functionare a cuptorului T h/zi 22/24 Discutie operator
cuptor
tzona] 217
. Lona2 o 232 <
18 |Temperatura aerului in camera de coacere ; C 229 Tablou de comanda
zona3
tzona4 220
19 |Temperatura gazelor la intrare in canale Lo °C 450 Analizor de gaze
Valorile coeficientului de exces de aer:
20 |- la arzator a - 1,1 Carte de regim
- la cosul de fum 1,3 Analizor gaze
21 |Temperatura gazelor evacuate la cog Loev °C 268 Analizor gaze
2 Temperatura aerului din sectia de for °C 24 Analizor gaze
producere
23 Umiditatea relativa a aerului din camera Do % 40 Psihrometru
de coacere
24 Umiditatea relativa a aerului din sectia de Goor % 70 Psihrometru
producere
75 Temperatpra peretilor exteriori ai 0 oc 35 Termometru infrarosu
cuptorului ’
26 |Masa benzii transportoare ny, kg 198 Pasaport tehnic
27 |Temperatura benzii la intrare in cuptor l‘; °’C 30 Termometru infrarosu
28 |Temperatura benzii la iesire din cuptor t;’ °’C 166 Termometru infrarosu
29 |Presiunea gazelor in canalele de coacere p Pa 110000 Pasaport tehnic
30 |Presiunea mediului ambiant DPma Pa 98642 Barometru

3.1.3. Parametrii necesari pentru selectarea instalatiei de cogenerare

Pentru a selecta motorul cu ardere internd care urmeaza a fi integrat In cuptorul analizat in

lucrare, este necesar sa se cunoascd debitul si temperatura gazelor de ardere, precum i sarcina
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termica a acestora la iesire din camera de amestec a cuptorului clasic. MAI se va selecta astfel

incat gazele de ardere evacuate din acesta vor avea aceeasi parametri.

Pentru a putea determina debitul necesar de gaze de ardere este necesar de efectuat calculul
procesului de ardere a combustibilului. Cuptorul analizat utilizeaza in calitate de combustibil

gaze naturale, compozitia carora este prezentata in tabelul 3.2 [121].

Tabelul 3.2. Caracteristicile gazelor naturale

Caracteristici Simbol Unitate Valoare
Metan CH, % 97,102
Etan C2H 6 %o 1 ,43 8
Propan C;Hyg %o 0,460
Butan C4H10 % 0,151
Pentan CsH), % 0,027
Hexan CsH 4y %0 0,009
Dioxid de carbon CO, % 0,091
Azot N, % 0,722
Caldura de ardere 0; MJ/m® 33,03

Volumul gazelor de ardere, obtinute in rezultatul procesului de ardere a combustibilului, de
obicei se compun din gaze triatomice RO; (CO; si SO,), gaze biatomice R; (in special N,),

vapori de apa H,O si aerul excesiv.

Metodologia de calcul cat si rezultatele calculelor volumelor componentelor gazelor obtinute in
urma arderii gazelor naturale in focarul cuptorului sunt expuse in Anexa 4. in tabelul 3.3 sunt

prezentate rezultatele calcului respectiv.

Tabelul 3.3. Volumele componentelor gazelor de ardere

0
Componente gaze de ardere VRo2 VRz VHZO Vier

Valori, m>/m’ 1,02 7,78 2,17 9,76

Conform [122], volumul gazelor de ardere, obtinute in focarul cuptorului, poate fi determinat cu

relatia:

aer

V, =Vio, + Ve +Vy o+ (@ =DV, =1,02+7,78+2,17+(1,1-1)-9,76 =11,95 m* /m’. (3.1)

. . . A 3 3
unde: Veo este volumul teoretic al gazelor triatomice, in m”/m’;
2

. . . N 3, 3
Ve - volumul teoretic al gazelor biatomice, in m’/m’;
2
. <~ 3,3
VH2 0 - volumul vaporilor de apa, in m”/m’;
a - coeficientul de exces de aer in zona de interes a traseului de gaze de ardere;
0 .. . .. 3 a3, 3
Vv - volumul minim teoretic de aer necesar arderii 1 m~ de gaz natural, Tn m™/m’".

Volumul de gaze de ardere obtinut cu relatia (3.1), reprezinta acel volum de gaze care se produce
la arderea unei unitati de combustibil In camera de ardere a cuptorului. La arderea debitului de

combustibil B se va produce un debit total de gaze de ardere:
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V,=B-V, =0,01411,95=0,17 m’/ 5. (3.2)
Din figura 2.1 se observa ca debitul total de gaze de ardere la iesire din camera de amestec Vg’ se
compune din debitul de gaze de ardere fierbinti Vga produs in camera de ardere, si debitul de
gaze recirculate V . - Pentru a putea determina ultimele 2 marimi necunoscute este necesar de

determinat gradul de recirculare a gazelor de ardere in camera de amestec [34, 123]:

0, -k 33030 -8237

r= - — = = 8,02, (3.3)
h;‘so € hjég ¢ 8237-5146

A 450°C
in care hg

si hfgnc sunt valorile entalpiei gazelor de ardere respectiv la temperatura de
450 °C i 268 °C.

Entalpiile gazelor de ardere, tinand cont de faptul cd acestea reprezintd amestecuri de gaze
perfecte, vor fi determinate considerand valorile respective ale temperaturii lor si ale

coeficientului de exces de aer 1n fiecare zond a cuptorului cu relatii de tipul:

=t [Vig, “Ceo, +Va, “Cu, #Vigo H(@=1)-V2, ¢, |, kT 1m. (3.4)

aer a

unde: t,  reprezintd temperatura gazelor, in °C;
¢; - caldurile volumice ale gazelor respective, Tn kJ/( m’-K ).

Rezultatele calculelor valorilor entalpiei gazelor de ardere la temperaturile de 268 si 450 °C sunt

prezentate in Anexa 4.

Totodata, conform relatiei propuse in [124], se poate deduce relatia de calcul a debitului de gaze

recirculate:

vV, +V/ . \
r=———>== V, =1L19m /s, (3.5)
ga
iar debitul total de gaze de ardere introduse in canalele camerei de coacere a cuptorului vor

constitui:
V=V, +V/ =0,17+119=136m"/s. (3.6)

In tabelul 3.4 sunt indicate valorile debitelor gazelor de ardere in diferite compartimente ale
focarului cuptorului. Din analiza datelor prezentate in tabelul 3.4 se observa cd valoarea debitului
de gaze recirculate in camera de amestec CAM a cuptorului este foarte mare 1n raport cu debitul
de gaze de ardere produse de camera de ardere a cuptorului. Acest fapt este cauzat de necesitatea
unui debit mare de gaze de ardere recirculate pentru a raci gazele din CA pand la temperatura

necesard a acestora in canalele CC ale camerei de coacere a cuptorului.
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Sarcina termica a gazelor de ardere introduse in canalele camerei de coacere (respectiv a gazelor

de ardere evacuate din MAI) va fi egala cu:

Q=V'c(t,—t,.)=136-1,431(450—-268) =354 kW. 3.7)
in care c; reprezintd cédldura specifica volumica a gazelor de ardere pentru intervalul de
temperatura (fgc — fgev), [116].

Tabelul 3.4. Debitele gazelor de ardere in diferite compartimente ale focarului cuptorului

La iesire din CA Recirculare in CAM La iesire din CAM
Notatii Ve V., Ve
Valori, m’/s 0,17 1,19 1,36

3.1.4. Selectarea motorului cu ardere interna pentru aplicarea tehnologiei CogIntegr

Motorul cu ardere interna se alege in dependentd de puterea termicd a camerei de coacere a
cuptorului, astfel incat sarcina termica a cuptorului sa corespunda fluxului termic al gazelor de
ardere esapate din motorul cu ardere interna. De asemenea, debitul gazelor de ardere la iesire din

motor trebuie sd asigure necesarul de gaze de ardere in canalele camerei de coacere [152].

S-a selectat motorul cu ardere interna de tip PG475B. Acest tip de motor este prezentat in figura
3.5, compania producdtoare — FG Wilson (Marea Britanie) [125]. Caracteristicile motorului sunt

prezentate 1n tabelul 3.5.

Fig. 3.5. Vedere motor cu ardere interna PG475B [125]

Tabelul 3.5. Caracteristicile motorului cu ardere interna PG475B

Nr. Caracteristici Unitate Valoare
1 2 3 4

1. |Puterea termicd a gazelor de ardere evacuate din motor kW 356
2. |Puterea electrica a motorului kW 380

3. |Consumul de gaze naturale m’/h 126,6
4. |Coeficient de exces de aer in camera de ardere - 1,5

5. |Debitul gazelor de ardere m’/min 97,5
6. |Temperatura gazelor egapate ’C 474
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Tabelul 3.5. (Continuare)

1 2 3 4

7. |Frecventa de rotatie rot/min 1500

8. |Fluxul termic cedat apei de ricire kW 327

9. |Fluxul de céldura cedat mediului ambiant prin radiatie kW 27

10. |Randamentul electric % 32,77

11. [Randamentul termic % 58,8

12. |Randamentul global % 91,5

13. |Masa kg 6125

14. |Dimensiunile, L X[ X h mm 4671x1652x 2207
15. |Raportul de comprimare - 9,5

Pentru racirea motorului cu ardere internd, s-a selectat un schimbator de cdldura apa-apa, sarcina

termicd a caruia trebuie sd asigure evacuarea fluxului termic de racire, indicat in tab. 3.5.

Parametrii de baza ai schimbatorului de caldura sunt indicati in tabelul 3.6.

Tabelul 3.6. Caracteristicile schimbatorului de caldura pentru racirea MAI [126]

Caracteristici Unitatea Valoarea
Sarcina termica kW 323
Debit apa de racire a motorului kg/s 2,48
Temperatura apei la intrare in MAI °C 39
Temperatura apei la iesire din MAI °C 70

Pentru toatda gama de capacitati ale cuptoarelor de tip PPP, categoria ,,Standard” s-au efectuat

aceleasi calcule ca si pentru cuptorul PPP 3 54.211 ST si s-au determinat parametrii necesari

pentru selectarea MAI (tabelul 3.7).

Tabelul 3.7. Valoarea parametrilor pentru selectarea MAI compatibile cu cuptoarele PPP

Tip cuptor Capacitate, Consum combustibil, | Debit gaze esapate, | Sarcina termica gaze esapate,
kg/h m’/h m’/s kW
PPP 2,1 18,9 342 16,4 0,46 120
PPP 2,1 25,2 450 21,5 0,61 158
PPP 2,1 31,5 558 26,7 0.75 196
PPP 2,1 37,8 684 32,7 0,92 240
PPP 2,1 44,1 792 37,9 1,07 278
PPP 2,1 50,4 900 43,1 1,21 316
PPP 2,1 56,7 1008 48,2 1,36 354
PPP 2,5 30,0 540 25,8 0,73 189
PPP 2,5 37,5 684 32,7 0,92 240
PPP 2,5 45,0 810 38,8 1,09 284
PPP 2,5 52,5 954 48,7 1,36 354
PPP 2,5 60,0 1080 51,7 1,45 379
PPP 3,0 63,0 1134 54,3 1,53 398
PPP 3,0 72,0 1296 62,0 1,75 455
PPP 3,0 81,0 1458 69,8 1,96 511
PPP 3,0 99,0 1782 85,3 2,40 625
PPP 3,0 108 1944 93,0 2,62 682
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3.2

3.2.1. Randamentul energetic al procesului de obtinere a gazelor in cuptorul clasic

Evaluarea eficientei energetice a procesului clasic de obtinere a gazelor in cuptor

Pentru a evalua eficienta energetica a procesului de producere a gazelor in cuptorul clasic, este
necesar de determinat randamentul energetic al acestuia, respectand metodologia expusd in

paragraful 2.2.

Se vor calcula succesiv valorile tuturor fluxurilor de energii introduse si evacuate din conturul
delimitat 1n figura 2.6, prin intermediul relatiilor (2.4) — (2.7). Calculul componentelor bilantului

energetic pentru sistemul CA + CAM este prezentat in Anexa 5.
Bilantul energetic se intocmeste la sarcina nominald a arzdtorului 455 kW (Anexa 3), in
conformitate cu relatia (2.3):

Qg,n +Qaer +Ee.e. +Qg.r. — Qg.ev. + ZP, , kW

i=1

Relatia de calcul a fluxului de caldurd pierdut prin arderea chimic incompletd si Tn mediul
ambiant prin peretii exteriori ai camerei de ardere si cei ai camerei de amestec poate fi dedusa din
ecuatia bilantului energetic:

D P =0 + Q" + B4+ Q8 — 08 =463+4,7+9+345—-677 =144,7 kW.

i=1

Astfel, randamentul energetic al procesului de producere a gazelor de ardere in cuptorul analizat,

conform relatiei (2.9), va fi:

P
i=l

Qg.n +Qaer +Ee.e, +Qg.r.

B 144,7 _
463+4,7+9+345

n, =1 0.82.

Valorile componentelor bilantului energetic al sistemului de producere a gazelor, determinate in

anexa 5, sunt prezentate 1n tabelul 3.8.

Tabelul 3.8. Bilantul energetic al sistemului de producere a gazelor

Fluxuri de energii introduse in Fluxuri de energii evacuate din conturul
conturul de bilant de bilant
Notatie Valori Notatie Valori
’ Absolute, kW | Relative, % ’ Absolute, kW | Relative, %
o 463 56,5
o 345 41,9 g
I 9 11 (0] 677 82
o 4,7 0,5
>or 821,7 100 > o 677 82
i=I i=1
Fluxul de caldura pierdut 821,7 — 677 = 144,7 kW
Randamentul energetic 82 %
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Pentru o mai buna intelegere a modului de consum a energiei In conturul analizat este prezentata

diagrama Sankey (Fig. 3.6).

0°=56,5%
CA

O°=41,9%

:y -
Eee+Qael‘=1 ,6% Z Pl =18%
i=1

Ten = 82%

Fig. 3.6. Diagrama Sankey pentru procesele de obtinere a gazelor
in sistemul de producere a gazelor in cuptorul clasic

Din analiza datelor prezentate in tabelul 3.8 si in diagrama Sankey se pot desprinde urmatoarele

concluzii:

- In suma fluxurilor de energii introduse in sistemul de producere a gazelor al cuptorului
clasic ponderea majoritard o detin fluxurile de caldura introduse cu combustibilul Q%" si cu
gazele recirculate in camera de amestec Q%" .

- Ponderile caldurii aerului introdus pentru ardere Q“’ si energiei electrice necesare pentru
antrenarea ventilatoarelor de aer si pentru si celor pentru recircularea gazelor sunt
nesemnificative.

- Pierderile energetice in procesul considerat sunt mari — 18%, de aceea trebuie de intreprins
masuri de diminuare a acestora. Dar la etapa actuald, in care se opereaza doar cu analiza
energetica, este dificil de spus care sunt cauzele majore care provoaca aceste pierderi si cum
pot fi acestea diminuate. Pentru a solutiona aceasta problema este necesar ca analiza

energeticd sa fie completata cu analiza exergetica.

3.2.2. Determinarea gradului de perfectiune termodinamicé a procesului analizat

Eficienta exergetica a procesului de producere a gazelor se va exprima prin valoarea
coeficientului de performantd termodinamicd. Pentru a determina valoarea acestuia se vor face
calculele conform metodologiei expuse 1n paragraful 2.3.1, calculand succesiv valorile tuturor
componentelor exergetice din cadrul bilantului exergetic dat de relatia (2.14):

n
E+EY+EC+EY =ES+ > P, kW.

x=1
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Se vor calcula succesiv valorile tuturor fluxurilor de exergii introduse si evacuate din conturul
delimitat in figura 2.8, prin intermediul relatiilor (2.16) — (2.21). Calculul componentelor

bilantului exergetic pentru sistemul CA + CAM este prezentat Tn Anexa 5.

Pierderile totale de exergie in procesul de obtinere a gazelor in cuptor, conform relatiei (2.22),

vor constitui:

> P, = ES" 4 B + B + EX —EX =497 +0+9+135-349,8 =291,2 kW,
i=1

Gradul de ireversibilitate a procesului de obtinere a gazelor in cuptorul PPP va primi valoarea:

i=1

ipm. /iEj; =291,2/641=0,454
i=1

iar gradul de perfectiune termodinamica al procesului analizat, conform relatiei (2.23), va fi:

yin =S B )Y B = B (B + B + ES7) =349,8/ (497 +9 +135) = 0,546

ex

i=1 i=1

Pentru o mai buna ntelegere a modului de consum a exergiei n conturul analizat s-a prezentat

tabelul 3.9.

Tabelul 3.9. Bilantul exergetic al sistemului de producere a gazelor

Fluxurile de exergii introduse in Fluxurile de exergii evacuate din
conturul de bilant conturul de bilant

Notati Valori Notati Valori
otape Absolute, kW | Relative, % otagre Absolute, kW | Relative, %
E**" 497 77,5 E$ 349,8 54,6
E&” 135 21,1
E¢ 9 1.4

S E" 641 100 > EY 3498 54.6

i=1 i=1

Pierderile de exergie 641 —349,8 = 291,2 kW
Gradul de perfectiune termodinamica 54,6 %

Din analiza datelor prezentate in tabelul 3.9 se pot deduce urmatoarele generalizari:

- In suma fluxurilor de exergii introduse in sistemul de producere a gazelor al cuptorului
clasic ponderea majoritara o detin fluxurile de exergie introduse cu combustibilul E*”" si
cu gazele recirculate in camera de amestec E*" .

- Deoarece aerul introdus pentru ardere nu este preventiv incdlzit rezultd ca exergia acestuia
este nula - £/ = 0.

- Ponderea exergiei energiei electrice consumate pentru antrenarea ventilatoarelor pentru aer

si pentru gaze recirculate este nesemnificativa.
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- Gradul de perfectiune termodinamicd a procesului de obtinere a gazelor in cuptorul clasic
de panificatie 7" =54.6%, are o valoare considerabil mai mici decat randamentul energetic
al acestuia - 7, =82%. Aceastd diferentd se explicd prin faptul ca randamentul energetic nu
tine cont de acea parte a energiei care este transformata in anergie din cauza ireversibilitatii

interne si externe a proceselor.

......

sd fie cuantificate valorile pierderilor exergetice produse de fiecare cauza in parte si sa se

propuna masuri de diminuare a acestor pierderi.
3.2.3. Structura pierderilor exergetice ale procesului de obtinere a gazelor
Asa cum a fost mentionat in capitolul anterior, pierderile de exergie asociate procesului de
obtinere a gazelor de ardere in cuptorul clasic, se datoreaza in special arderii combustibilului in
camera de ardere P, amestecului de gaze in camera de amestec P, lamindrii gazelor la
intrare in focar si la iesire din camera de amestec P,"" si transferului de caldurd in mediul

ma

ambiant P"" .

Calculul acestor pierderi de exergie a fost efectuat prin aplicarea metodologiei expuse in
paragraful 2.3.3 si prezentat in Anexa 5.

Pentru o mai buna intelegere a ponderii fiecarui proces ireversibil in pierderile totale de exergie

ale conturului analizat s-au prezentat tabelul 3.10 si diagrama Grassman (fig. 3.7).

Tabelul 3.10. Structura pierderilor de exergie asociate
procesului de obtinere a gazelor in cuptor

. ey eteex g . Valori

Cauza ireversibilitatii Notatie Absolute. k€W | Relative, %
Arderea combustibilului Px‘"d 206 32,1
Amestecarea gazelor P 74,3 11,6
Schgnb de c'aldura cu pme 8.9 14
mediul ambiant *
Laminarea gazelor le‘“" 1,98 0,3

> P, 291,2 45,4

i=1

Din analiza datelor prezentate in tabelul 3.10 si in diagrama Grassman se pot desprinde

urmatoarele concluzii:

- Cele mai mari pierderi de exergie in procesul de obtinere a gazelor se datoreaza
ireversibilitatii arderii combustibilului — 32,7/%, urmate de ireversibilitatea cauzatd de

amestecarea gazelor de ardere fierbinti din camera de ardere cu gaze recirculate din traseul
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gazelor evacuate - 11,6%. Totodatd, se remarca faptul ca pierderile de exergie datorate
procesului de laminare a agentului de lucru si cele cauzate de pierderile de caldurd prin

peretii exteriori ai camerei de ardere si a celei de amestecare sunt modeste — /,8%.

- Integrarea instalatiei de cogenerare in instalatia de panificatie se face cu scopul de a
micsora gradul de ireversibilitate al procesului analizat prin reducerea pierderilor de
exergie cauzate in special de procesele de ardere a combustibilului si prin excluderea

procesului de amestecare.

an ar ee

E =715%  E =21,1% |E =14%

X

ard

P =32,1%

X

am

P =11,6%

X

[)Xma + [)Xlam — 1,7%

gev

E = 54,6%
7 = 54,6%

Fig. 3.7. Diagrama Grassman pentru procesul de obtinere a gazelor
in focarul cuptorului PPP

3.3. Evaluarea eficientei energetice a procesului modernizat de obtinere a gazelor

3.3.1. Randamentul energetic al procesului cu gaze in cuptorul cu cogenerare integrata
Eficienta energetica a procesului de producere a gazelor de ardere se va evalua in conformitate cu
metodologia expusa in paragraful 2.2, respectand limitele conturului delimitat in figura 2.7, prin

intermediu relatiilor (2.4) — (2.12).

Calculul componentelor bilantului energetic pentru camera de ardere a motorului cu ardere
internd este prezentat in Anexa 6. Bilantul energetic va fi intocmit la sarcina nominala a motorului

cu ardere internda 380 kW , in conformitate cu relatia (2.10):

0" +Q" +Q, =0 +L+Q0 + ZB, kW
i=1
Relatia de calcul a fluxului de caldura pierdut (prin arderea chimic incompleta, Tn mediul ambiant

prin peretii exteriori ai camerei de ardere a MAI s.a) rezulta din ecuatia bilantului energetic:

S P =0% +0" +Q" ~L-0, — 0" =115 +16+405-378 727 356 =117 kW.

i=1
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Pentru aceastd tehnologie randamentul energetic al procesului de producere a gazelor de ardere va

constitui:

Q" +L+Q,, 356+378+727 _
Q" +0“ +Qr . 1157 +16+405

Mew = 0,926.

Pentru o mai bund intelegere a modului de consum a energiei in conturul analizat s-au prezentat

tabelul 3.11 si diagrama Sankey (Fig. 3.8).

Tabelul 3.11. Bilantul energetic al camerei de ardere a MAI

Fluxuri de energii introduse in Fluxuri de energii evacuate din
conturul de bilant conturul de bilant
Notati Valori Notati Valori
otape Absolute, kW | Relative, % otape Absolute, kW | Relative, %
0" 1157 73,3 Qo 727 46,1
[ 405 25,7 L 378 24,1
o 16 1,0 oF 356 22,6
S E" 1578 100 > E” 1461 92,6
i=1 i=1

Fluxul de caldurd pierdut 1578 — 1461 = 117 kW
Randamentul energetic 92,6 %

Din analiza datelor prezentate in tabelul 3.11 si In diagrama Sankey se pot desprinde urmatoarele
concluzii:
- In suma fluxurilor de energii introduse in sistemul de producere a gazelor al motorului cu

ardere internd, ponderea majoritara o detin fluxurile de caldurd introduse cu combustibilul

in
apa *

Q%" si cu apa de ricire a acestuia” Q
- Ponderea céldurii aerului introdus pentru ardere Q““ este nesemnificativa.
- Pierderile energetice in procesul de obtinere a gazelor in MAI constituie — 7,4 %, care sunt
de cca 2,5 ori mai mici decat pierderile de energie din acelasi proces din sistemul de
producere a gazelor in cuptorul clasic, ceea ce denota faptul cd eficienta energeticd a

procesului analizat sporeste 1n cazul aplicarii tehnologiei Coglntegr.

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

- Pentru a avea o viziune mai clara despre eficienta procesului analizat in cadrul tehnologiei
Coglntegr cu MAI este necesar ca analiza energetica sd fie completatd cu analiza

exergeticd, care va fi prezentata in cele ce urmeaza.
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Fig. 3.8. Diagrama Sankey pentru procesul de obtinere a gazelor in MAI
3.3.2. Calculul gradului de perfectiune termodinamica a procesului cu gaze

Analiza exergeticd a procesului de producere a gazelor in MAI se va face in conformitate cu

metodologia expusa in paragraful 2.3.2.
Vor fi calculate succesiv valorile tuturor componentelor din cadrul bilantului exergetic dat de

relatia (2.24):

n
ES"+ E“ + E™" = E + E* + E™ +Y P, kW.

i=1
Calculul componentelor bilantului exergetic pentru camera de ardere a MAI este prezentat in

Anexa 6.

Pierderile totale de exergie in procesul cu gaze analizat, pentru tehnologia Coglntegr, vor

constitui:
Z}jd =E"+E“ + Ej”“""’ —Ei —E8% —EP** =1248,7+0+4,9-378—-450-34,9=390,7 kW.
i=1

Gradul de ireversibilitate a procesului de obtinere a gazelor in MAI va primi valoarea:

3P, 1Y E,=390,7/1253,6=0,311
i=1

i=1

iar gradul perfectiunii termodinamice a procesului analizat, conform relatiei (2.23):

ES“ +E.+EP"  450+378+34,9
Ef.n + E;‘P“‘in 1248, T+ 4, 9

ya" = =0,689.

Pentru o mai buna Intelegere a modului de consum a exergiei in cadrul conturului de analiza s-a

prezentat tabelul 3.12.
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Tabelul 3.12. Bilantul exergetic al sistemului de producere a gazelor

Fluxurile de exergii introduse in Fluxurile de exergii evacuate din
conturul de bilant conturul de bilant
Notati Valori Notati Valori
olajte Absolute, kW | Relative, % otape Absolute, kW | Relative, %
Es”" 1248,7 99,6 ES 450 35,9
E e 4,9 0,4 E! 378 30,3
E e 349 2,7
> ET 1253,6 100 > EY 862.,9 68,9
i=1 i=1

Pierderile de exergie 1253,6 — 862,9 =390,7 kW
Gradul de perfectiune termodinamica 68,9 %

Din analiza datelor prezentate in tabelul 3.12 se pot deduce urmatoarele concluzii:

- Exergia introdusa in motorul cu ardere interna practic este constituitd doar din exergia

combustibilului E*”, exergia apei introduse pentru racirea motorului E " fiind

incomparabil de micd cu cea a gazelor naturale arse in motor.

- Exergia evacuata din sistemul considerat, este constituitd in mare parte din exergia gazelor

.ev . . . . l . .
de esapament E;“" si exergia lucrului mecanic produs de motor E, exergia apei evacuate

din motor este nesemnificativa.
. . .o . . h
- Gradul de perfectiune termodinamici a procesului de obtinere a gazelor 7.." =68,9%, are o

valoare considerabil mai micd decit randamentul energetic al acestuia - 7, =92,6%.
Aceasta diferenta se explica prin faptul ca randamentul energetic nu tine cont de acea parte
a energiei care este transformatd in anergie din cauza ireversibilitatii interne si externe ale

proceselor.

- Astfel, integrarea instalatiei de cogenerare in instalatia de panificatie duce la micsorarea
gradului de ireversibilitate termodinamica al procesului de obtinere a agentului termic
(gazelor de ardere) cu 14,3 %, in comparatie cu cuptorul clasic, respectiv cu acelasi numar
de puncte procentuale va spori gradul de perfectiune termodinamica a acestui proces, inca o

datd in plus subliniind fezabilitatea solutiei tehnice propuse.
3.3.3. Structura pierderilor exergetice ale procesului de obtinere a gazelor

Pierderile de exergie asociate procesului de obtinere a gazelor de ardere in MAI, se datoreaza in
. .. . . A d o .. .
special arderii combustibilului Tn camera de ardere P, , evacuarii gazelor de ardere din camera
, Do .. . . .. . I .
de ardere P,”, laminarii gazelor la intrare si la iesire din camera de ardere P,"" , transferului de

.c.apa

cildurd in mediul ambiant prin peretii exteriori ai motorului P si cu apa de ricire P,
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Calculul acestor pierderi de exergie a fost efectuat prin aplicarea metodologiei expuse in

paragraful 2.3.4 si este prezentat in Anexa 6.

Pentru o mai buna intelegere a ponderii fiecarui proces ireversibil in pierderile totale de exergie

ale conturului analizat s-au prezentat tabelul 3.13 si diagrama Grassman (fig. 3.9).

Tabelul 3.13. Structura pierderilor de exergie asociate procesului
de obtinere a gazelor in MAI

Cauza ireversibilitatii Notatie Absolute, I?]V?lm}iee lative, %
Arderea combustibilului P’ rd 2727 21,8
Schimb de célduri cu apa de ricire pleare 73,9 5,9
Evacuarea agentului de lucru P 244 1,9
Laminarea gazelor PXZ“ " 18,5 1,4
Schimb de caldura cu mediul ambiant P 1,22 0,1

S P, 390,7 100

=

Din analiza datelor prezentate in tabelul 3.13 si 1n diagrama Grasman se pot desprinde

urmatoarele concluzii:

- Cele mai mari pierderi de exergie in procesul de obtinere a gazelor, ca si in cazul

.....

sunt considerabil mai mici in comparatie cu cazul cuptorului clasic - 32,1%.

- In cazul instalatiei de cuptoare de tip Coglntegr lipsesc pierderile de exergie asociate
procesului de amestecare, prezente in instalatia clasica, dar apare o noua componenta a
pierderilor de exergie - cele cauzate de ireversibilitatea transferului de caldura intre agentul
de lucru al MAI si apa de racire. Chiar si asa, oricum pierderile de exergie cauzate de
ireversibilitatea procesului de transfer de caldura sunt mai mici — 5,9% decat cele cauzate

de ireversibilitatea procesului de amestecare -11,6%.

- Deci, integrarea unei instalatii de cogenerare in bazd de MAI in cadrul unei instalatii de
panificatie aduce beneficii termodinamice si energetice procesului de producere a agentului
termic necesar pentru coacerea painii. Ca urmare, sporirea eficientei energetice si
exergetice a procesului de obtinere a gazelor de ardere, ar trebui sd duca si la sporirea
eficientei energetice a instalatiei de panificatie In Intregime, ceea ce va fi demonstrat in

continuare.
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Fig. 3.9. Diagrama Grassman pentru procesele de obtinere a gazelor in MAI

3.4. Eficienta energetica a instalatiei clasice si a celei modernizate de panificatie

3.4.1. Calculul randamentului termic al cuptorului clasic

Bilantul termic al cuptorului de copt paine se compune din bilantul camerei de ardere (prezentat
in paragraful 3.2.1), al sistemului de transmitere a caldurii din camera de ardere in camera de

coacere si al camerei de coacere propriu zisa.

Pentru evaluarea eficientei energetice a cuptorului PPP 3 54.211 ST, se va respecta metodologia
de calcul expusd in subcapitolul 2.4, utilizand datele experimentale prezentate in tabelul 3.1.
Ecuatia bilantului termic pentru cuptorul analizat are urméatoarea forma:
Q" =0+ 100 + 3.0 Q) +Q;” . kW

Fluxul de caldura rezultat la arderea gazelor naturale in camera de ardere a cuptorului a fost
calculat Tn Anexa 5 si este egal cu Q%" = 463 kW .
Caldura efectiv consumata pentru coacerea painii Q; va primi valoarea:

0, =(G/3600)| g,, ¢} -(t, ~1,)+ & ;- (t.=1,) +w,, (B, —h) | =

=(972/3600)[ 0,51-2,975(98 —25) +0,49-1,68 (140 —25) +0,177(2706,6—104,7) | = 180 kW

Cantitatea de apa evaporata din aluat Tn timpul coacerii:

w,=(g,-8,)/g,=(0,53-0,45)/0,45=0,177 kg, / kg,,..
Entalpia aburului supraincalzit hy,, = 2706,6 kJ/kg, a fost preluatd din tabele termodinamice, In
functie de temperatura Tn prima zona a camerei de coacere:

tc,‘c :([zonal +taer)/2:(217+24)/2:12075 OC

si presiunea atmosferica p,,, =98642 Pa, iar entalpia apei din aluat va primi valoarea:

h=c".1,=419-25=104,7 kJ / kg.
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Deci, fluxul de caldura consumat pentru coacerea painii constituie 180 kW sau:
g, =(3600-Q,)/ G =(3600-180)/972=666,6 kJ/kg,. (3.8)
Conform [14], consumul specific de cadldurd pentru coacerea unui kg de paine poate constitui

q1 = 400 — 700 kJ/kg, in functie de pierderile la coacere. Deci valoarea acestei marimi, calculata

cu relatia (3.8) se Incadreaza in limita valorilor de referinta.

Deoarece randamentul energetic al camerei de ardere a cuptorului a fost calculat in paragraful
3.2.1 si valoarea acestuia constituie 82 %, rezulta ca pierderile de caldurd ale camerei de ardere

vor constitui:
30 =00 (1-7) = 463(1-0,82) =83,3 kW.
In anexa 7 este prezentat calculul componentelor Q> — Qs ale bilantului termic al camerei de
coacere a instalatiei de panificatie.
Astfel, fluxul de caldura primit de camera de coacere de la canalele de gaze va constitui:
0.=0, +ZQ;” =0,+0,+0,+0,+0,=180+16,7+27,8 +10,4 +25,6 = 260,5 kW.
in care pierderile de caldurd ale camerei de coacere vor fi egale cu:
ZQ;" =0,+0,+0,+0,=16,7+27,8+10,4+25,6 =80,5 kW.
Dupa cum se poate observa, cantitatea de caldura pierdutd pentru incalzirea aerului de ventilatie

constituie Q; = 27,8 kW sau 10,7 % din Q.. ceea ce corespunde valorii de referinta de cca 10 %, iar

pierderile de caldura prin peretii exteriori ai camerei de coacere constituie 25,6 kW sau 9,8 % din

Q*, ceea ce practic corespunde valorii de referinta de cca 10 - 15 %.

Se admite randamentul canalelor de gaze 7., = 0,9. Astfel, pierderile de cdldura prin canalele de
gaze vor constitui-

Q* =0, (1/n,-1)=260,7(1/0,9-1)=28,9 kW.
Pierderile de caldura cu entalpia gazelor evacuate la cos vor primi valoarea:

0 =B(K* —a, -V® -c*-1,, ) =0,014(5146-1,3-9,76-1,31-24) = 66,5 kW.

aer P aer
Randamentul termic al instalatiei de cuptoare, in conformitate cu relatia (2.41), va fi:

g Q0 150
t Qg.n ng’l 463

=0,389.

Pentru o mai bund intelegere a modului de consum al fluxului termic introdus cu combustibilul

in cuptorul PPP s-au prezentat tabelul 3.14 si diagrama Sankey (fig. 3.10).
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Tabelul 3.14. Bilantul termic al cuptorului clasic

Fluxurile de cilduri introduse in Fluxurile de caldura evacuate din
conturul de bilant conturul de bilant
Notatie Valori Notatie Valori
d Absolute, kW | Relative, % i Absolute, kW | Relative, %
o" 463 100 0, 180 38,9
o 83,8 18,1
Q;g 29,9 6,5
Do 80,5 17,4
(0] I‘f “ 66,5 14,4
> o 463 100 >or 440,7 95,3
i=1 i=1
Necorelarea de bilant 4,7 %
Randamentul termic al instalatiei 38,9 %

In diagrama din figura 3.10, necorelirile de bilant au fost incadrate in pierderile de cilduri ale

camerei de coacere » Q' (prin fundatia cuptorului, prin orificiile deschise s.a).

>0 =18,1%

05 =14,4%

7, =38,9%

Fig. 3.10. Diagrama Sankey pentru cuptorul clasic de panificatie

Din analiza rezultatelor obtinute si a distributiei fluxurilor termice prezentate in diagrama
Sankey se observad cd valoarea randamentul termic al instalatiei de cuptoare PPP este destul de
modesta. De aceea, este absolut necesar de identificat solutii care ar duce la majorarea valorii

randamentului termic al instalatiei de panificatie.
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3.4.2. Oportunititi de sporire a randamentului termic al cuptorului clasic

O masura de sporire a valorii randamentului termic al instalatiei de panificatie ar fi recuperarea
caldurii resurselor energetice secundare (RES) rezultate in urma efectuarii procesului tehnologic

de coacere a painii 1n instalatia considerata.

In cazul cuptorului analizat, in calitate de RES pot servi gazele de ardere evacuate la cos a ciror

temperaturd constituie 268 °C.

O parte considerabila din caldurad gazelor evacuate la cos poate fi utilizata pentru:

- prepararea apei calde necesarda pentru efectuarea proceselor tehnologice din brutérie, prin
intermediul unui schimbator de caldura gaze-apa;

- prepararea apei calde necesara pentru producerea frigului prin intermediul unei instalatii
frigorifice cu absorbtie;

- prepararea aerului fierbinte pentru uscarea anumitor semifabricate de tipul pesmeti,
macaroane $.a, prin intermediul unui schimbator de caldura gaze-aer,

- preincalzirea aerului necesar arderii combustibilului Tn camera de ardere a cuptorului, prin
intermediul unui schimbator de caldura gaze-aer.

Gazele de ardere pot fi ricite paAna la temperatura de cca 80 °C. Astfel, fluxul termic recuperat din

caldura gazelor evacuate, poate constitui:
05 =V, -c% (1, —1,,)=0,17-1,69(268 —80) = 54 kW. (3.9)

Astfel, valoarea pierderilor de caldurd cu entalpia gazelor evacuate la cos se vor reduce de la

14,4% 1a 2,7%.

O altd modalitate de sporire al randamentului procesului de panificatie in cuptorul PPP constituie
recuperare cdldurii painii fierbinti cu ajutorul unui racitor cu vid, pentru utilizarea ulterioara a

caldurii captate pentru efectuarea altor procese tehnologice din cadrul fabricii.

Conform unor studii [20], cu ajutorul racitoarelor cu vid se poate capta 2,5-3,5% din caldura
combustibilului consumat pentru efectuarea operatiunii de coacere a painii. Daca se accepta ca in
cazul utilizarii racitorului cu vid se vor capta 3 % din caldura introdusa cu combustibilul, atunci

fluxul de caldura recuperat prin intermediul racitorului va constitui Q,,= 14 kW.

Ca rezultat al implementarii solutiilor propuse de Imbunatatire a randamentului termic, valoarea

acestuia va spori cu 14,7% si va constitui:

+ g.ev+
0, :Ql 0! Q"":180+54+14=0,536.

= QgAn QgAn 463

n,
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3.4.3. Evaluarea eficientei energetice a instalatiei de panificatie de tip CogIntegr cu MAI

Bilantul termic al instalatiei de cuptoare de tip Coglntegr cu MAI se compune din bilantul
energetic al camerei de ardere a MAI (vezi 1n paragr. 3.3.1), al sistemului de transmitere a caldurii

din camera de ardere a motorului in camera de coacere si al camerei de coacere propriu zisa.

Evaluarea eficientei energetice a instalatiei se va efectua cu respectarea metodologiei de calcul
expusd 1n subcapitolul 2.4, utilizdnd datele experimentale prezentate in tabelele 3.1 si 3.5.
Totodata, trebuie tinut cont de faptul cd, din motivul cad la instalatia modernizatd camera de
coacere nu a suferit careva schimbari fatd de tehnologia clasicd de panificatie, bilantul termic al

acesteia va ramane acelasi ca si pentru cuptorul PPP.

Ecuatia bilantului energetic pentru instalatia analizatd, conform relatiei (2.42), are urmatoarea

forma:

Qg.n =Ql+ZQ;a+Q;g +ZQ;L +Q§.ev+AQar+Eee’ kW
In cele ce urmeaza, vor fi prezentate calculele valorilor tuturor componentelor ecuatiei bilantului

energetic.

Fluxul de caldura rezultat din arderea gazelor naturale in camera de ardere a MAI a fost calculat

in Anexa 6 si este egal cu Q*" = 1157 kW .

Din motivul cd solutia tehnica propusd nu prevede careva modificari ale camerei de coacere a
cuptorului, respectiv nu va fi afectat procesul tehnologic de coacere a painii si fluxul de caldura
efectiv consumat pentru coacerea painii va avea aceeasi valoare ca si n cazul tehnologiei clasice

si va constitui: Q; = 180 kW.

Randamentul energetic al camerei de ardere a MAI a fost calculat n paragraful 3.3.1 si valoarea
acestuia constituie 92,6 %. Astfel, pierderile de cadldurad ale camerei de ardere, conform relatiei

(2.46), vor constitui:
>0 =08 (1-1) =1157(1-0,926) = 85,6 kW.
Isi vor pastra valoarea urmatoarele fluxuri de caldura:
- pierdut din canalele de gaze: Q) =29,9 kW;
- pierdut din camera de coacere: Y0, =80,5kW;
- pierdut cu entalpia gazelor evacuate la cos: Q5" =66,5 kW.

Cantitatea de caldura evacuatd cu apa de racire a motorului este prezentata in tabelul 3.4 si

constituie AQ, =323 kW.
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Astfel, randamentul termic al instalatiei de cuptoare de tip Coglntegr cu MAI in conformitate cu

relatia (2.32), va fi:

0, _0+A0Q, 1804323
o Q¥ 1157

7 =0,435.

In cazul in care se vor implementa solutiile de recuperare a cdldurii gazelor evacuate si a painii

fierbinti, randamentul termic al instalatiei va primi valoarea:

_ 0, _Q+A0, 407" +0,, 180+323+54+14 o
Qg4n QgAn 1157 ? :

n,

Pentru o mai buna evidentd a modului de consum a fluxurilor energetice s-a prezentat tabelul
3.15 si diagrama Sankey (fig. 3.11). In diagrama din figura 3.11 necorelirile de bilant au fost

incadrate in pierderile de caldura ale camerei de coacere » Q0 .

Tabelul 3.15. Bilantul energetic al instalatiei de cuptoare de tip Coglntegr

Fluxurile de cilduri introduse in Fluxurile de calduri evacuate din
conturul de bilant conturul de bilant
Notatie Valori Notatie Valori
’ Absolute, kW | Relative, % ’ Absolute, kW | Relative, %
o 1157 100 0, 180 15,6
> 85,6 7.4
o 28,9 2,5
> o 80,7 7,0
o 66,5 5,7
AQ, 323 27,9
Ee 380 32,7
> o 1157 100 > o 1144.6 98,8
i-1 i=l
Necorelarea de bilant 1,2 %
Randamentul termic al instalatiei 43,5 %
Randamentul global al instalatiei 76,3 %

Dupa cum se observa, randamentul termic al instalatiei de cuptoare Coglntegr cu MAI este mai
mare cu 4,6 % decat cel al instalatiei clasice de panificatie, dar, deoarece prima reprezinta o
instalatie de cogenerare, eficienta energeticd a acesteia este relevant sd se exprime prin

randamentul global, calculat cu relatia (2.44):

7. = O, O+E,+AQ, 180+380+323
boow [ 1157

=0,763.

Trebuie de remarcat faptul ca randamentul global al instalatiei va primi valoarea de 76,3 % in
cazul in care, cdldura gazelor la cos va fi evacuata in mediul ambiant si nu va fi recuperata

caldura painii fierbinti scoase din cuptor.

98



In cazul cand se vor implementa solutiile de recuperare ale acestor fluxuri, randamentul global al

instalatiei va constitui:

0, Q+E +AQ, +07"+0, , 180+380+323+54+14 0.8
Q" Q" 1157 T

,

Deci, se poate concluziona ca eficienta energeticd al instalatiei de panificatie de tip Coglntegr cu

MAI este practic de 2 ori mai mare decat cea a cuptorului clasic de panificatie PPP.

E,=327%

AQ,, =27,9%

)0 =15,6%

)0 =8.2%

_ )Y 01 =1.3%
or=25% & =T%
=2,

n, =76,3%

Fig. 3.11. Diagrama Sankey pentru instalatia de cuptoare de tip Coglntegr cu MAI

Concluzii si constatiri la capitolul 3

1.  Pentru instalatia de cogenerare care urmeaza a fi integratd cu cuptorul de panificatie
tipodimensiunea este determinatd de sarcina termicd, debitul si temperatura gazelor de
ardere, necesare procesului tehnologic de coacere a painii. In lucrare este stabilit ca pentru
gama existenta de capacitati ale cuptoarelor de panificatie de tip tunel, sarcina termicd a

instalatiilor de cogenerare variaza de la 120 kW panad la 682 kW.

2. S-a demonstrat ca integrarea cogenerdrii in procesul de panificatie duce la sporirea
randamentului energetic al procesului de obtinere a agentului termic de la 82 % in cazul
tehnologiei clasice pana la 92,6% - in cazul tehnologiei Coglntegr cu MAI, iar

randamentul perfectiunii termodinamice creste de la 54,6% pana la 68,9%.

3. Studiul efectuat a dovedit cd eficienta exergetica a procesului de obtinere a gazelor de
ardere, necesare procesului de coacere a pdinii, este mai mica decat eficienta energetica
(cu 27,4% - 1n cazul considerdrii instalatiei clasice si cu 23,7% - tehnologiei Coglntegr cu

MAI), ceea ce se explica prin faptul cd o parte din energie se transformd in anergie,

.....
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Integrarea cogenerarii In procesele de panificatie reduce pierderile exergetice provocate de
ireversibilitatea procesului de ardere a combustibilului cu 10,3%, iar pierderile de exergie,

cauzate de ireversibilitatea procesului de amestecare a gazelor, sunt n totalitate excluse.

Randamentul termic al instalatiei clasice de panificatie studiate in lucrare are o valoarea
modesta — 38,9%, iar in cazul aplicarii solutiilor propuse de recuperare a caldurii reziduale,

se obtine sporirea valorii randamentului termic al instalatiei pana la 53,6%.

Este demonstrat ca integrarea cogenerdrii in instalatia de panificatie majoreaza
randamentul global al sistemului integrat pana la 76,3%, iar prin aplicarea, in plus, a

masurilor de recuperare a cdldurii reziduale, randamentul global creste pana la 82,2%.

Aplicarea conceptului Coglntegr in instalatiile de panificatie, conform celor prezentate
mai sus, majoreaza considerabil eficienta energeticd a proceselor si instalatiilor de coacere

a painii, iar ca urmare conduce la importante beneficii economice (cap. 4).
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4. FEZABILITATEA ECONOMICA A INTEGRARII TEHNOLOGIEI DE
COGENERARE iN INSTALATIA DE PANIFICATIE

4.1. Cadrul metodologic de evaluare a eficientei economice a tehnologiei Coglntegr

4.1.1. Metodologia de evaluare a eficientei economice a tehnologiei propuse

Implementarea solutiei de eficientizare energeticd a instalatiei de panificatie prin integrarea
cogenerarii presupune realizarea unui proiect de investitii. Proiectul de investitii reprezinta un
ansamblu de actiuni cu caracter investitional, care prevede alocarea organizatd de resurse
materiale, financiare, umane si informationale in scopul maximizarii beneficiilor asteptate [129].
In studiul efectuat in lucrare, investitia se face in scopul sporirii eficientei energetice a procesului
de panificatie.

Orice investitie este necesar sd fie justificatd atdt din punct de vedere tehnologic cat si din
punctul de vedere economic si ecologic. O investitie justificatd din toate punctele de vedere
enumerate se considera fezabild. Pentru a demonstra fezabilitatea economica a unei investitii este
necesar sa se efectueze o analiza ,,cost-beneficiu”, care presupune estimarea tuturor cheltuielilor
necesare pentru implementarea proiectului investitional, pe de o parte, si beneficiile financiare ce
vor rezulta in urma implementarii acestuia, pe de alta parte. Un proiect se considerd fezabil

atunci cand efectele asteptate depdsesc eforturile depuse pentru implementarea acestuia.

In literatura de specialitate [130-133] sunt prezentati si explicati un sir de indicatori care pot fi
utilizati pentru evaluarea fezabilitdtii economice a investitiillor precum: cheltuielile totale
actualizate (CTA); venitul brut total actualizat (VTA); venitul net actualizat (VNA); rata interna
de rentabilitate (RIR); durata de recuperare a investitiei (DRa) s.a.

Scopul final al integrarii tehnologiei Coglntegr in instalatia de panificatie fiind reducerea
cheltuielilor intreprinderii cu achizitia resurselor energetice necesare pentru functionarea
acesteia, in studii economice de tipul celui prezentat in lucrare, apare intrebarea: ca rezultat al
implementarii solutiei tehnice propuse, intreprinderea va realiza o economie de resurse

financiare cu achizitia resurselor energetice? Daca da, care va fi valoarea acesteia?

Cea mai relevantd metoda prin care putem obtine raspuns la aceastd intrebare reprezinta metoda

determindrii CTA prin aplicarea modelului static - echivalent al cheltuielilor.

In studiile si proiectele energetice apare necesitatea calculdrii cheltuielilor, veniturilor si
productiei de energie pe o perioadd de timp. Traditional, in acest scop se aplicdi modelele
economice dinamice, care presupun iInsumarea valorilor anuale pentru perioada de timp

considerata [134].
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Modelele dinamice au un mare avantaj de a fi aplicabile pentru o largd varietate de situatii si
conditii, insd ele, de regula, sunt complexe, laborioase si inconveniente in solutionarea unui sir

de probleme stiintifico-practice, caracteristice surselor de energie [135].

In cazurile cand evolutia in timp a unor parametri este luati in consideratie prin aplicarea unor
functii exponentiale sau lineare (precum cresterea/descresterea volumului productiei,
cresterea/descresterea pretului la combustibil s.a.) este rezonabil de utilizat modelele statice —
echivalente [136].

Trebuie de remarcat faptul cad modelul static echivalent este echivalent modelului dinamic si
reprezintd o descriere sinteticd a procesului economic, inclusiv a factorului timp, inflatiei si
variatiei factorilor externi, fara divizarea acestuia pe intervale de timp, insd asigurd acelasi
rezultat final ca si modelul dinamic.

Volumul redus de informatii de intrare si expresiile de calcul simple si compacte reprezintad

avantajele de baza ale modelului static echivalent in comparatie cu modelul dinamic.

Inainte de a initia un proces de evaluare economicd a unui proiect investitional din domeniul
eficientei energetice, este foarte important de stabilit limitele de frontiera pentru care se va
efectua analiza economicd. Limitele analizei economice (conturul de analiza) poate cuprinde un

proces, un utilaj, o instalatiei, o subdiviziune a Intreprinderii sau intreprinderea intreaga.

Limitele conturului de analiza economica trebuie sa cuprindd doar acele componente care vor fi
afectate din punct de vedere energetic In cazul implementarii solutiei de eficientizare energetica.

La general, conturul de analizd economicd, se stabileste similar ca in cazul conturului de bilant
energetic. Limitele conturului se traseazi cu linie intrerupti. In interiorul conturului se indica
consumatorii de resurse energetice si instalatiile producdtoare de energie. Prin sageti se indica
fluxurile de energii achizitionate din reteaua publica si cea produsd in limitele conturului de

analiza (fig. 4.2).

Proiectele de modernizare energetica a sistemelor ingineresti existente presupun implementarea
unor masuri cu scopul de a spori eficienta energetica a acestuia. Un proiect de asa gen presupune

obtinerea unor beneficii In viitor in urma realizarii unui efort in prezent.

In cazul cind existd mai multe oportunititi de sporire a eficientei energetice, se recurge la
metoda determindrii eficientei economice pentru fiecare oportunitate In parte, asigurandu-se
conditii identice de comparare. In acest caz, principalii indicatori de eficientd economico-
financiard reprezintd venitul net actualizat, durata de recuperare a investifiei si rata interna de

rentabilitate.
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Insa, in studiul efectuat in lucrare se cere si se evalueze fezabilitatea implementarii unei singure
solutii — cea a tehnologiei ,,Coglntegr”. Pand la implementarea proiectului investitional,
intreprinderea suportd anumite cheltuieli cu procurarea resurselor energetice necesare efectuarii
proceselor tehnologice si Intretinerii cladirilor, dupa implementarea masurii de eficientizare

energeticd, intreprinderea va suporta alte cheltuieli pentru procurarea energiei.

Proiectul se va considera fezabil, in cazul in care, in urma implementarii acestuia (scenariul de
proiect), cheltuielile cu procurarea energiei vor fi mai mici decat pana la implementare
(scenariul de baza), adica economia netad totald actualizatd pe perioada de studiu trebuie sa
respecte conditia:

EcNA = CTA, — CTA,,>0 (4.1)

unde: CTA,, reprezinta cheltuielile totale actualizate din scenariul de baza;

CIA,, - cheltuielile totale actualizate din scenariul de proiect.

Metodologia de calcul a CTA prin aplicarea modelului static echivalent, este prezentatd in
conformitate cu [129, 135, 136]. Modelele statice echivalente de calcul a cheltuielilor totale pe

durata de studiu a proiectului 7, au o structurd simpla si compacta:
CTA=C,T, .. (4.2)

unde: C reprezintd valoarea de referintd a costurilor anuale, (raportatd la anul 0);

T, - odurata recalculatd a perioadei de studiu de T ani calendaristici.
Valoarea de referinta a costurilor anuale Cy reprezintd o valoare asociata anului 0 , ce precede
primul an de functionare a obiectivului. Aceasta valoare poate fi usor determinata:

(1) 1n baza cunoasterii parametrilor anului 0. Exemplu: cunoscand consumul anual constant de
combustibil B, = By = const, Vt=1,...,T, si valoarea tarifului la combustibil in anul 0 — T,

se poate calcula valoarea de referintd a costului combustibilului:

Ccomh,() =B, -1 4.3)

(ii) in baza cunoasterii unei valori C; a fluxului de numerar dat la anul 7, unde te (1,..,T)
trecand de la acesta la anul 0, cu relatia:
Co= Cr(14r)", 4.4)
in care r reprezinta rata anuala de crestere a lui C,.

Durata recalculatd a perioadei de studiu de T ani reflectd durata calendaristica a perioadei de

studiu, factorul timp si dinamica cresterii parametrului considerat C,, se determind cu formula:

T =[1-(+x)" /% (4.5)
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in care x reprezinta o rata sintetica de recalculare a duratei perioadei de studiu:
x=1+i)/(1+r)-1, 4.6)
unde: reprezinta rata de actualizare;
r - rata cresterii anuale a cheltuielii respective.
Cheltuielile totale actualizate, asociate unei instalatii de cogenerare (de tipul celei studiate 1n

lucrare), pe durata ei de viata, pot fi determinate cu relatia:

CTA,. =CTA, +CTA,,, +CT +CTA,,; 4.7)

comb

unde: CTA, reprezintd cheltuielile cu investitia;
CIA,., - cheltuielile de operare si mentenanta;
CTA,, - cheltuielile cu combustibilul;

CTAAM - cheltuielile cu uleiul pentru lubrifiere.

Cheltuielile cu investitia reprezintd valoarea totald actualizatd a investitiei esalonate pe perioada

constructiei obiectivului, cu durata d:

CIA=I1-T,, (4.8)
unde: [ reprezintd investitia Tn obiectiv;
Td - durata recalculata a perioadei de executie de d ani calendaristici, determinata cu
relatia:

T, = (1+i) -1
Pentru instalatia de cogenerare analizata in lucrare, durata d nu depaseste 1 an si, respectiv:
CIA =1. (4.9)

Cheltuielile de operare si mentenanta pot fi calculate cu expresia:

CTApen = CO&M,O 'TT,XI, (4.10)

unde: C

emo Teprezintd valoarea de referinta a cheltuielilor anuale pentru operare si

mentenanta, raportatd la anul 0:
Cosmo =Kowmo 13 4.11)

ko&M,o - valoarea de referintd a cotei cheltuielilor anuale pentru operare si mentenanta
din valoarea investitiei totale;

T, y, - duratarecalculata a perioadei de studiu, calculata cu relatia (4.5) la rata x;:
x, =(1+i)/(1+71,,)-1; (4.12)
Iheym - rata anuald de crestere a cheltuielilor de operare si mentenanta.

Cheltuielile cu combustibilul utilizat si/sau energia achizitionata/produsa pe perioada de studiu
se compun din doud componente:

CTA,,. =CTA, +CTA, (4.13)

comb,en comb
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Cheltuielile totale cu combustibilul se pot determina in conformitate cu relatia (4.2):

T,

CTA,,.;, = Cepmso Tr o, 4.14)
unde: C_ b0 vezi relatia (4.3);
TT = - durata recalculata a perioadei de studiu, determinata de rata x;:
x, = (14+0) [ (147, )- (14 5)- (14 7,) ] 15 (4.15)
Tig, - TR anuald de diminuare a capacitatii de productie;
r, - rata anuald de crestere a consumului specific de combustibil;
reomp = rata anuald de crestere a tarifului la combustibil.

Cheltuielile totale cu energia achizitionata, pot fi calculate cu relatia:

CTA, =

0" Ir s, (4.16)

unde: C, reprezintd valoarea de referintd a cheltuielilor anuale cu energia procurata,
raportata la anul O:

Coo =Wy Ty 4.17)
TT T durata recalculata a perioadei de studiu, calculata in functie de rata x;:

x,=(1+i)/(14+r,)-1; (4.18)
r, - rata anuald de crestere a tarifului la energie.

Pentru lubrifierea elementelor mobile ale motorului cu ardere interna se utilizeaza ulei.
Cheltuielile totale cu uleiul pot fi determinate cu relatia:

CTAulei = Culei,() ’ 777',)(4, (4.19)

unde: Cio reprezintd valoarea de referintd a cheltuielilor anuale cu uleiul de lubrifiere,
raportata la anul O:

Cteio = Viteio  Cutei 0’ (4.20)
Vo - Vvaloareade referintd a volumului de ulei;
Cuwio - Valoarea de referinta a costului uleiului;
T_T,x . - durata recalculata a perioadei de studiu, calculata in functie de rata x4

x, = (1) 1] (1473, ) - (14 7) - (14 1,) |15 (4.21)
r - rata anuald de crestere a consumului specific de ulei;
r,. - rataanualade crestere a pretului la ulei.

4.1.2. Metodologia de calcul al costului nivelat al energiei produse

Un alt indicator important in aprecierea fezabilitatii economice a unui proiect de investitii din
domeniul producerii energiei reprezinta Costul nivelat al energiei produse (CNAE). Acest
indicator pe larg este utilizat la evaluarea eficientei economice a tehnologiilor de producere a

energiei la etapa de planificare/proiectare.
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La general, CNAE poate fi determinat prin raportarea cheltuielilor totale actualizate pe durata de
viata a obiectivului CTA la volumul energiei produse pe perioada consideratda ETA:

CNAE = CTA/ ETA. (4.22)
Pentru o instalatie de cogenerare de tipul celei studiate in lucrare, in care se produce simultan
energie electricd si termicd, cheltuielile totale actualizate pe perioada de studiu includ doua
componente:

CTA,. = CTA, . + CTA, ¢, (4.23)

unde: CTA, reprezintd cheltuielile totale pentru producerea de energie electrica;

CTA, . - cheltuielile totale pentru energia termica produsa.
Valoarea nivelatd a costului pentru energia electricd produsa la instalatia de cogenerare pe
perioada T ani, poate fi determinatd cu urmatoarea relatie:

CNAE,, ,. = CTA, ,. | WTA, (4.24)

iar pentru energia termica produsa:
CNAE, . =CTA, ./ OTA (4.25)
unde: WTA reprezintd volumul energiei electrice produse pe perioada considerata,
valoare actualizata;
QTA - volumul energiei termice produse pe perioada considerata, valoare actualizata.
Tinand cont de ultimele doua relatii, expresia (4.27) poate fi scrisa:

CTA,. = CNAE,, ,.-WTA+CNAE,, .- OTA. (4.26)

In cazul instalatiilor de cogenerare, din motivul ci acestea produc simultan si energie electrica si
energie termicd, apare problema repartitiei efortului total realizat pe energiile produse. In
literatura de specialitate [134] sunt prezentate mai multe metode de alocare a cheltuielilor intre
cele doud forme de energii produse, printre care: metoda echivalentei de productie, metoda
calorica, metoda termodinamica, metoda exergeticd (paragraful 1.3.4), metoda fizicd, metoda

cheltuielilor remanente si metoda economica.

In lucrarea data, pentru determinarea costurilor nivelate ale energiilor produse, se va utiliza

metoda cheltuielilor remanente. In cazul utilizarii acestei metode, cunoscand unul din costurile

nivelate ale energiei (de exemplu CNAE|, ;) si acceptandu-1 la nivelul unei valori de referintd

CNAERgr, usor poate fi determinat celalalt cost:

CNAE,, . = (CTA,. — CTAy )| WTA. (4.27)

In calitate de valoare de referinta poate fi utilizat costul energiei termice produsi la o centrali

termicd, cu o capacitate asemanatoare, alimentatd cu acelasi tip de combustibil.
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Se poate de procedat si invers — acceptand CNAEw jc = CNAEw grer, se poate determina valoarea
costului nivelat al energiei termice:

CNAE, , = (CTA,. — CTA,, 4) | OTA. (4.28)

In acest caz, ca valoare de referintd poate servi costul energiei electrice furnizate din reteaua de

interes public.

4.2. Prezentarea scenariilor studiate

4.2.1. Varianta existenta de aprovizionare cu energie a fabricii (scenariul de baza)

Pentru evaluarea fezabilitatii economice a tehnologiei Coglntegr studiatd in lucrare, in calitate de
scenariu de baza se va utiliza varianta existentd de aprovizionare cu energie a unei fabrici de
panificatie din orasul Chisinau.

intreprinderea are un consum anual de energie electrica de cca. 7500 MWh/an (27 TJ/an). Toata
energia electricd consumata este achizitionatd din reteaua de interes public (in continuare - RIP).
Consumatorii de energia electrica sunt: cuptoarele, motoarele si actionarile, iluminatul, pompele

de apd, compresoarele de aer, instalatiile frigorifice s.a.

Pentru efectuarea proceselor tehnologice si pentru incélzirea incaperilor se utilizeaza abur si apa
fierbinte care sunt produse la centrala termica proprie. Consumul anual de energie termicad al

intreprinderii constituie cca. 7000 Gceal/an (29,3 TJ/an).

Aburul se utilizeaza in cuptoare pentru formarea crustei painii, iar apa fierbinte pentru efectuarea
unor procese tehnologice, 1n calitate de apa calda menajerd, precum si pentru incalzirea
incaperilor. Pentru producerea energiei termice la centrala termicad se consuma anual cca. 986 mii
m’ de gaze naturale. Fabrica dispune de 2 cuptoare de panificatie pe gaze naturale, de tipul celui

studiat Tn lucrare, care consuma anual cca. 378 mii m°’ de gaze naturale fiecare.

Un parametru foarte important Tn analiza economica a unui proiect de investitii reprezintd durata
de functionare a intreprinderii. Deoarece fabrica considerata reprezinta un producator important
de produse de panificatie in tard, 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 (fig. 4.1). Consumul de cédldura se reduce in sezonul cald al anului in legdtura cu lipsa

necesarului pentru incalzire.
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Fig. 4.1. Evolutia productiei si a consumului de energie electrica si energie termica
la fabrica de panificatie

4.2.2. Varianta modernizata de aprovizionare cu energie a fabricii (scenariul de proiect)

In lucrare se propune integrarea unei instalatii de cogenerare de tip PG475B, productie FG
Wilson (M. Britanie), cu puterea de 380 kW,, bazata pe utilizarea motorului cu ardere interna

(tab. 4.1).

Sarcina termica a instalatiei de cogenerare constituie 683 kW,, din care — 356 kW constituie
sarcina termicd a gazelor de ardere evacuate din MAI (vor fi debitate in canalele camerei de
coacere a cuptorului de panificatie) si 327 kW — sarcina termicd a apei de racire, care va fi
utilizatd pentru producerea apei fierbinti necesare pentru efectuarea proceselor tehnologice la

fabrica (tab. 4.1).

Tabelul 4.1. Volumul anual al energiei produse la instalatia de cogenerare

. p - talata electrica kW 380
Instalatie de . utere instalatd -~ oW 633
cogenerare de tip — —
PG475B Volumul productiei |electricd MWh/an (GJ/an) 2850 (10260)
de energie termica Gceal/an (GJ/an) 2083,4 (8723,2)

Volumul de energie electrica, neacoperit de instalatia de cogenerare, va fi preluat din reteaua de
interes public, iar de energie termica — de la centrala termica existenta (tabelul 4.2). Instalatia de

cogenerare va fi alimentata cu gaze naturale.
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Tabelul 4.2. Consumurile totale de energie ale intreprinderii

Sursa de aprovizionare

Consumuri energetice

Energie electrica,

Energie termica,

Gaze naturale,

kWh/an (TJ/an) | Gcal/an (TJ/an) mii m*/an (GJ/an)
Inainte de implementarea proiectului
Din reteaua de interes public/procurari| 7 500 000 (27) - 1742 (58357)
Productie interna a intreprinderii - 7000 (29,3) -
Total 7 500 000 (27) 7000 (29,3) 1742 (58357)
Dupa implementarea proiectului
Din reteaua de interes public/procurari |4 650 000 (16,74) - 2020 (67670)
(62%) (950 IC+378 Cupt N2+692 CT)
Instalatia de cogenerare 2 850000 (10,26) 2083 (8,7) -
(38%) (29,8%)
CT proprie - 4917 (20,6) -
(70,2%)
Total 7 500 000 (27) 7000 (29,3) 2020 (67670)

In figura 4.2 sunt prezentate limitele de contur ale sistemelor energetice pentru analizele

economice ale scenariului de baza si ale celui de proiect.
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Fig. 4.2. Limitele de contur ale sistemelor energetice pentru analiza economica:
a) pentru scenariul de baza; b) pentru scenariul de proiect.
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4.2.3. Descrierea datelor initiale necesare calculului economic si justificarea lor

In tabelul 4.3 sunt prezente datele initiale necesare efectudrii calculelor de evaluare a eficientei

economice a tehnologiei studiate.

Tabelul 4.3. Date initiale pentru calculul fezabilitdtii economice a instalatiei de cogenerare

Nr. Indicator Notatie | Unitate | Valoare
1. |Numarul de unitdti de cogenerare Nyc unitagi 1
2. |Puterea electricd a instalatiei de cogenerare Promw kW 380
3. |Puterea termica Praxo kW 683
4. |Durata de utilizare a puterii maxime Ty h/an 7 500
5. |Investitia specificd in instalatia de cogenerare Isp $/kW, 1000
6. |Cota reparatiei capitale din investitie [140] kyep % 30
7. |Randamentul global al instalatiei de panificatie Coglntegr Ngi % 76,3
8. |Resursa unitatii pand la prima reparatie capitala [141] Ty, h 60 000
9. |Durata de studiu T ani 14
10. |Céldura inferioard de ardere a gazelor naturale 0O, MJ/m’ 33,03
11. |Tariful la gazele naturale” [142] Teompo |lei/ miem’ | 6138
12. |Cota anuala a cheltuielilor O&M din valoarea investitiei** koeao %/an 4,00
13. |Consumul specific de ulei [143] Kuteio g/kWh 0,14
14. |Pretul de achizitie al uleiului lubrifiant* [144] Culei,0 lei/l 80,00
15. |Densitatea uleiului lubrefiant Puiei kg/l 0,90
16. | Tariful la energia electrici in reteaua de interes public’ [145] Two lei/kWh 2,16
17. |Rata de actualizare i %/an 11,00
18. | Anul de actualizare @ 0
19. |Rata anuala de degradare a capacitatii de producere [146] Vdegr %/an 0,50
20. |Rata anuala de crestere a consumului specific de combustibil [129] r 90/an 0,50
21. |Rata anuala de crestere a costului gazelor naturale Feomb 90/an 6,00
22. |Rata anuala de crestere a cheltuielilor O&M [129] roem 90/an 5,00
23. |Rata anuala de crestere a consumului de ulei [129] r, 90/an 0,50
24. |Rata anuala de crestere a pretului uleiului lubrifiant”™ Tulei 90/an 7,00
25. |Rata anuala de crestere a tarifului la electricitate re %/an 6,00
26. |Rata de schimb valutar [137] sy lei/$ 20,00

" Valoarea de referintd, raportatd la anul 0.

“De obicei, pentru aceste tipuri de proiecte investitionale, kom0 = 6% [130], dar, deoarece 1n
cheltuielile de operare si mentenanta pentru MAI sunt incluse si cheltuielile cu uleiul de
lubrifiere, iar in studiul dat cheltuielile cu procurarea uleiul sunt considerate separat, se va
accepta kogm.o = 4%.

fkk . A e g eqe . ..
Tin4nd cont de rata previzibild a inflatiei.

Calculele tehnico-economice de evaluare a fezabilitatii proiectelor investitionale sunt efectuate

pentru o perioada de studiu T Tndelungata, dar aceasta nu trebuie sd depdseasca durata normata

de viata a instalatiei T, considerata in proiect. In [129] se recomanda ca pentru masurile de
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imbunatatire a performantei energetice a sistemelor ingineresti existente sd se accepte o durata de
studiu de 10 — 15 ani. Pentru studiul efectuat in lucrare se va considera o durata de studiu egala

cu 14 ani.

Durata de utilizare a puterii maximale Ty reprezintd unul dintre cei mai decisivi parametri
utilizati n calculele de evaluare a eficientei economice a proiectelor energetice. Valoarea
acesteia a fost determinatd in functie de durata de functionare a instalatiei de panificatie —
22/24 h zilnic si durata de stationare a instalatiei de cogenerare pentru efectuarea lucrarilor de

revizie tehnicd — cca. 3 sdptamani/an:
T, =(365-22)—(21-24) = 7500 h. (4.29)

In calculele tehnico-economice ce presupun evaluarea cheltuielilor totale actualizate CTA, rata i
reprezinta un instrument de actualizare a eforturilor si efectelor economice. Rata de actualizare i,

de obicei, se determind cu expresia:

i=r+r,.+r,

risc?®

(4.30)

unde: rp reprezintd rata dobanzii bancare, cerutd in mod curent pentru creditele bancare;
rinp - rata previzibild a inflatiei;
Trisc - Tata riscului (se acceptd o marja de sigurantd de 1...2% pe an pentru situatii
imprevizibile).

Analizand situatia din domeniul economiei nationale [137] si ludnd in consideratie
recomandarile din [130] pentru alegerea valorii ratei de actualizare pentru efectuarea calculelor

curente pentru proiectele energetice, se va accepta i = 11%.

Ratele de crestere a tarifelor la energia electrica rg si la gaze naturale r.,,, pot fi stabilite Tn
baza analizelor retrospective despre evolutia acestora pe o perioada anterioard, cu o duratd egala

cu durata de studiu 7.

Evolutia reald retrospectivd a pretului (tarifului) pentru o resursd energetica sau energie
consideratd, poate fi aproximatd cu o descriere matematicd, ce corespunde unei functii
exponentiale simple [139]:

P =P “(1+1)"7" 4.31)
unde: P,  reprezintd pretul (tariful) in anul #;

Eo - pretul in anul de referinta #y;

r - rata cresterii anuale a pretului.

In lucrarea [139] au fost evaluate ratele de crestere ale tarifelor la energie electrica si la gaze

naturale pentru 3 perioade de timp: 5, 10 si 15 ani (tab. 4.4).
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Din analiza datelor prezentate in tab. 4.4, rezulta ca rata de crestere a tarifului la energia electrica
pentru o duratad de 15 ani, aproximativ egala cu durata de studiu acceptatd in lucrare, va constitui
5,74 %/an in euro (sau 6,40 %/an 1n dolari). Se va accepta in calcule valoarea ratei de crestere a

tarifului la energia electrica pe perioada de studiu 7rg = 6%.

Tabelul 4.4. Ratele de crestere a tarifelor si preturilor la consumatorii finali, % /an

5 ani, 10 ani, 15 ani,
Resurse energetice si energie 2009-2013 2004-2013 1999-2013
Lei Euro Lei Euro Lei Euro
Tarif gaze naturale 15,15 14,04 | 20,08 19,61 18,48 15,41
Tarif energie electrica 8,10 7,07 10,08 9,65 8,56 5,74

Pentru gazele naturale s-a estimat o ratd de crestere a tarifului destul de mare, de cca 16 % pentru
o duratd de studiu egald cu 15 ani. Valoarea spectaculoasa a acestei rate se datoreaza in special
cresterii cu cca 30% a pretului de cost la gazele naturale in perioada 2006-2012, fenomen care
putin probabil va avea loc in urmatorii 14 ani. De aceea, in lucrare se va accepta o ratd de

crestere a tarifului la gaze, egala cu rata de crestere a tarifului la energia electrica - r.pm, = 6%.
In anul 7 de activitate se vor petrece lucrari de reparatie capitald a instalatiei de cogenerare.

Pentru a simplifica procesul de evaluare a eficientei economice a solutiei tehnice propuse, s-a
elaborat modelul analitic al cheltuielilor totale actualizate legate de utilizarea tehnologiilor
Coglntegr, in baza cdruia a fost pus la punct un program specializat de calcul al indicatorilor de
eficienta economica 1n cazul implementarii acestor tipuri de tehnologii, atat prin aplicarea
modelului dinamic cat si cel static de determinare a CTA. Rezultatele calculelor prezentate in

continuare au fost obtinute prin utilizarea programului respectiv.

4.3. Evaluarea eficientei economice a solutiei tehnice CogIlntegr cu MAI

4.3.1. Calculul cheltuielilor totale actualizate (CTA) pentru scenariul de baza

Cheltuielile totale pe perioada de studiu CTAgp, asociate variantei existente de alimentare cu
energie a fabricii, includ cheltuielile cu achizitia energiei electrice CTA,, si gazelor naturale

CTA omp din reteaua de interes public (Fig. 4.2.a):

=8164,8+5389 =13554 mii $.

CTA,, = CTA, +CTA

comb

Cheltuielile totale cu procurarea energiei electrice pe perioada de studiu, in conformitate cu

modelul static echivalent, relatia (4.16), vor constitui:

CTA, =C,,,-T; ., =810000-10,08 = 8164,8 mii $/an,

en,0 :

unde: Ceno reprezintd valoarea de referintd a costului anual al electricitatii achizitionate,
raportatd la anul 0, determinatd conform relatiei (4.17):
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C,o =W, (T, / 1, ) = 7500000 (2,16 /20) = 810000 $/ an;

Wo - volumul de energie electricd achizitionata, din tab. 4.2;
T_r .o durata recalculata a perioadei de studiu, determinata la rata x;:
x,=(1+i)/(1+r,)-1=(1+0,11)/(1+0,06) —1=10,0472.
Cheltuielile totale cu achizitia gazelor naturale pentru producerea energiei termice la centrala

termicd si pentru alimentarea cuptoarelor de panificatie pe gaze, aferente scenariului de bazd se

vor calcula cu relatia (4.14):

CTA C

comb

T, ., = 534620-10,08 = 5389 mii $/ an,

comb,0 :

unde: Ceompp  reprezintd valoarea de referintd a costului anual al combustibilului procurat,
raportatd la anul 0, determinata conform relatiei (4.3):

Ciompo =By (Tmmb!0 / rsv) =1742. (6138 / 20) =534620 $/ an;
By - volumul de gaze naturale achizitionate in scenariul de baza, din tab. 4.2;
T_T P durata recalculata a perioadei de studiu, determinata la rata x;:

x,=(1+i)/(1+r,

comb

)—=1=(1+0,11)/(1+0,06) —1=0,0472.
4.3.2. Evaluarea CTA pentru scenariul de proiect

Cheltuielile totale actualizate CTAsp, asociate scenariului de proiect, se compun din cheltuielile
totale aferente producerii de energie la instalatia de cogenerare CTA;c si procurdrii energiei
electrice si a gazelor naturale din reteaua de interes public CTAgp (fig. 4.2.b).

a)  Cheltuielile totale aferente instalatiei de cogenerare CTAc pe perioada de studiu
Cheltuielile totale actualizate CTA;c, in cazul producerii de energie 1n instalatia de cogenerare,

pe perioada de studiu a proiectului, vor fi determinate cu relatia (4.7):

CTA,. =CTA, +CTA,,, +CTA, , +CTA,,..

comb

In Anexa 8 este prezentat calculul detaliat al tuturor componentelor din relatia (4.7).

Cheltuielile cu investitia n instalatia de cogenerare se determind luand in consideratie investitia
in achizitionarea, transportul si montajul acesteia, precum si in lucrarile de reparatie capitald a

MAI 1n anul 7 de activitate.
Astfel, conform calculelor prezentate in Anexa 8, CTA; = 434,91 mii $.

Cheltuielile de operare si mentenanta pentru instalatiile de cogenerare includ: costul materialelor
(de 3-4 ori/lund este necesar de schimbat bujia si la fiecare 700-750 ore de functionare - filtrele
pentru uleiul de lubrifiere [147]), costul pieselor de rezerva, costul uneltelor si mecanismelor,
costul fortei de munca (1-3 oameni/unitate de cogenerare [148]), costul consumului propriu de

energie electricd (2-3% din productie [147]), costul apei de racire.
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Valoarea cheltuielilor totale actualizate pentru operarea si mentenanta instalatiei de cogenerare

studiata Tn lucrare vor constitui CTApgy = 143,79 mii $.

Cheltuielile totale cu combustibilul consumat pe perioada de studiu CTA .mp S€ vor determina
ludnd in consideratie rata de majorare a consumului de combustibil datoritd uzurii fizice a
instalatiei de cogenerare si faptul cd in anul 7 se vor petrece lucrdri de reparatie capitala a

acesteia. Conform Anexei 8, aceste cheltuieli vor constitui CTA oy = 2937,11 mii $.

Cheltuielile totale cu uleiul lubrifiant consumat pe perioada de studiu CTA,.;, similar ca in cazul
determindrii CTA ,mp, s€ vor calcula tinand cont de faptul ca n anul 7 se vor petrece lucrari de
reparatie capitald a instalatiei. Aceste cheltuieli vor constitui - CTA,.; = 19,43 mii $.

Astfel, Cheltuielile totale actualizate CTAjc, aferente producerii de energie in instalatia de

cogenerare, pe perioada de studiu a proiectului, vor fi:

CTA,. = CTA, +CTA,,,, +CTA,, . +CTA . =434,91+143,79+2937,11+19,43 = 3535,24 mii $.

b)  Cheltuielile totale aferente achizitionarii energiei suplimentare din reteaua de interes
public CTAgip pe perioada de studiu
Cheltuielile totale actualizate CTAgp includ cheltuielile cu achizitia energiei electrice CTA,; si
cheltuielile cu combustibilul utilizat pentru producerea energiei termice la centrala termica si
alimentarea cuptorului de panificatie Nr. 2 CTA,» (fig. 4.2.b):
CIA,, =CIA,+CIA,, .. (4.32)
In Anexa 8 este prezentat calculul detaliat al tuturor componentelor din relatia (4.32).

Cheltuielile cu achizitia deficitului de energie electrica CTA., se vor determina luand in
consideratie faptul ca in anul 7 va avea loc reparatia capitala a instalatiei de cogenerare si tinand

cont de rata de degradare a acesteia datorita uzurii fizice,
Astfel, conform calculelor prezentate in Anexa 8, CTA,; = 5122,53 mii $.

Cheltuielile cu achizitia suplimentara de gaze naturale CTA ,mp , Similar ca n cazul cheltuielilor
cu achizitia deficitului de energie electricd, se vor determina luand in consideratie faptul cd in
anul 7 va avea loc reparatia capitald a instalatiei de cogenerare si tinind cont de rata de degradare

a acesteia datorita uzurii fizice.
Valoarea acestor cheltuieli va constitui CTA oy = 3364,65 mii $.

Astfel, cheltuielile totale aferente achizitiondrii energiei suplimentare din reteaua de interes

public CTAgrp pe perioada de studiu vor constitui:

CTA,, =CTA, +CTA_, =5122,53+3364,65=8487,18 mii $.
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Cunoscand componentele CTA;c si CTAgp, pot fi determinate cheltuielile totale actualizate in

scenariul de proiect:

CTA, = CTA,. + CTA,,, =3535,24+8487,18 =12022,42 mii $.

4.3.3. Analiza fezabilitatii proiectului investitional de eficientizare energetica

Economia netd totald actualizatd pe perioada de studiu se va determina ca diferenta dintre

cheltuielile totale din scenariul de baza si cele din scenariul de proiect, relatia (4.1):
EcNA = CTA, — CTA,, =13554—-12022,42 =1531,58 mii $.

Valoarea economiilor nete actualizate pe perioada de studiu fiind pozitiva, conform conditiei
expuse 1n relatia (4.1), rezultd ca proiectul dat este foarte 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.

Durata de recuperare a investitiei DR, reprezinta un alt indicator de eficientd economica care
reflectd capacitatea proiectului de a genera profit si restitui capitalul imprumutat. Se determind

acest indicator cu conditia:

EcNA(DRa) =0 (4.33)
utilizand ecuatia recurenta de calcul:
EcNA = EcNA,_, +Ec, (1+i)"", (4.34)
unde: EcNA reprezintd economiile nete actualizate, aferente anului #;
Ec, - economiile anuale obtinute in urma implementarii proiectului:
Ec,=CA g —CA .
CA ,, - cheltuielile anuale de calcul conform scenariului de baza, calculate prin
aplicarea modelului dinamic;
CA - cheltuielile anuale de calcul conform scenariului de proiect, calculate prin

c,SP
aplicarea modelului dinamic.

Aplicand relatia (4.34) pentru fiecare an de studiu, pentru anul O de studiu valoarea economiilor
nete actualizate constituie EcNAy = - 380 mii $; pentru anul 1 — EcNA ;= - 240 mii $; pentru anul
2 — EcNA; = - 107 mii $, iar pentru anul anul 3 de studiu valoarea economiilor nete actualizate

obtin o valoare pozitiva EcNA;= 19 mii $.

Astfel, pentru proiectul dat, durata de recuperare a investitiei va constitui cca. 2,7 ani, ceea ce

este foarte fezabil, tindnd cont de faptul cd durata de studiu constituie 14 ani.
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4.3.4. Determinarea costurilor nivelate ale energiilor produse in scenariul de proiect

Determinarea costului energiei termice si electricitdtii produse de instalatia de cogenerare

presupune alocarea cheltuielilor totale intre cele doud forme de energii produse. In acest scop,

asa cum a fost mentionat anterior, se va aplica metoda cheltuielilor remanente.

Conform acestei metode costul nivelat al energiei electrice produse de instalatia de cogenerare

poate fi determinat, conform relatiei (4.26):

CNAE,, . =(CTA,. -

unde: CNAE,,.

0,0

T x4 B

ol

OTA -

X8

WTA -

Wo -

Ws -

Pentru a considera costul nivelat al energiei electrice produse ca unul bun, este necesar sa se

determine tariful nivelat al energiei electrice furnizate din RIP - TNAEy si sd se respecte

reprezintd costul nivelat al energiei termice produse de instalatia de

cogenerare:

CNAE,,,. =(CpoT;.x; )/ T;, =(45,28-10,08) /6,98 =65,39 $/ Gcal;

costul energiei termice produse la o centrala de referintd, din Anexa 9;

durata recalculata a perioadei de studiu, determinata la rata x;:
x =[ (14+i)/(1+1,,,) |-1=[ (1+0.11)/(14+0,06) |-1=0,0472;

durata recalculata a perioadei de studiu, determinata la rata de actualizare i:

T, :[1—(1+i)_T}/i :[1—(1+0,11)‘“]/0,11 = 6,98 ani;

volumul energiei termice produse pe perioada considerata:

OTA=0, T, 1+ 0, Ty (141) ' =
=5122,5-4,63+5122,5-4,63-(1+0,11)_7 =35140,75 MWh =30221,05 Gcal;
valoarea de referinta a productiei anuale de caldura, aferentd anului O:
Qy=P,o Ty =683-7500=35122,5 MWh/ an;

durata recalculata a perioadei de studiu, determinata la rata xs:

xy=[ (1+0)/ (147, ) |- 1=[(1+0,11) / (1-0,005) |- 1= 0,1156;
valoarea de referintd a productiei anuale de caldura, aferentd anului 8:

Os = Qo;

volumul energiei electrice produse pe perioada considerata:
WTA :WO ‘TT,XS +W8 ‘TT,xs ‘(I'H')i7 =
=2850-4,63+2850-4,63-(1+0,1 1)_7 =19545 MWh,;

valoarea de referintd a productiei anuale de electricitate, aferenta anului O:

W,="F,

nom,W

T,, =380-7500=2850 MWh / an;

valoarea de referintd a productiei anuale de electricitate, aferenta anului 8:

Ws = W.

conditia: CNAE,, ,. <TNAE,,.
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Tariful nivelat al energiei electrice, achizitionate din RIP - TNAEy poate fi determinat cu relatia:

TNAE,, =[ (T /1y )Ty o [/ Ty, =[ (2,167 20)-10,08]/6,98 = 0,156 $/ kWi,

unde: T‘T o reprezintd durata recalculatd a perioadei de studiu, determinatd la rata xo:
X, =[(1+i)/(1+1,) |-1=[ (1+0.11)/(1+0,06) |-1=0,0472;
T,, - duratarecalculatd a perioadei de studiu, determinata la rata de actualizare i:

T, =[1—(1+i)_1/i=[1—(1+0,11)_14}/0,11=6,98 ani,

Astfel, costul nivelat al energiei electrice produse de instalatia de cogenerare CNAEw ;c = 0,08
$/kWh este de cca. 2 ori mai mic decit tariful nivelat al energiei electrice achizitionate din
reteaua de interes public TNAEw = 0,156 $/kWh, ceea ce demonstreaza definitiv atractivitatea

proiectului investitional propus.

Ca rezultat al analizei economice efectuate in lucrare, cu certitudine se poate de spus ca
integrarea instalatiilor de cogenerare in baza de MAI 1n cadrul instalatiilor de panificatie este

foarte fezabila, atat din punct de vedere tehnic cat si economic.

4.4. Analiza sensibilititii solutiei tehnice propuse la variatia parametrilor incerti

Deoarece analiza economica a proiectelor de investitii se face pentru o anumita perioada de
studiu 7, existd intotdeauna un risc de incertitudine. Multe date de intrare sunt incerte si vagi, de
exemplu investitia Tn instalatii /, durata de utilizare a puterii maximale T}, ratele de crestere a

preturilor (tarifelor) la resursele energetice s.a.

Incertitudinea informatiilor de intrare provoacd o incertitudine in valorile indicatorilor de

eficientd, gradul de incertitudine crescand odata cu extinderea duratei de studiu.

Studiul de fezabilitate economicd a tehnologiei Coglntegr studiatd in lucrare a demonstrat
fezabilitatea acesteia. Acest studiu a fost efectuat pentru o Intreprindere industriala cu o durata
optima de functionare a instalatiei de panificatie si un coeficient maximal de Tncarcare a sarcinii.
Dar intreprinderile industriale au durate diferite de utilizare a puterii maximale in functie de
regimul de activitate a acestora. De obicei, intreprinderile care activeaza in 3 schimburi durata de
utilizare a puterii maximale T7j constituie 6500+7500 h/an, pentru cele in 2 schimburi

4000+4500 h/an, iar cele intr-un singur schimb - 2000+3000 h/an.

Este necesar de clarificat subiectul despre fezabilitatea implementarii tehnologiilor CogIntegr la
intreprinderea de panificatie Tn cazul in care aceasta va activa In unul sau doud schimburi,
respectiv la durate de utilizare a puterii maximale mai mici decdt cea a intreprinderii la

momentul actual.
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In studiul economic efectuat in lucrare s-a operat cu o anumiti valoare a investitiei specifice in
instalatia de cogenerare. Valorile investitiilor specifice 1n instalatii de cogenerare bazate pe MAI
difera in functie de capacitatea acestora si compania producatoare. Este necesar de efectuat o
analizd despre valoarea venitului net obtinut in cazul implementarii tehnologiilor Coglntegr cu

diferite valori ale investitiilor specifice in acestea.

In tabelul 4.5 sunt prezentate valorile investitiilor specifice in MAI de diverse capacititi. Analiza

.....

acest tabel.

Tabelul 4.5. Investitia specifica in tehnologia bazata pe MAI, $/kW. [136]

Puterea MAIL kW, Cu val.orificarea energiei termice Fara Véloriﬁcarea energiei termice
min max min max
100 1100 1550 900 1250
500 1000 1400 800 1100
1000 900 1230 800 1100

In functie de capacitatea intreprinderii poate varia si capacitatea cuptoarelor de panificatie.
Astfel, este necesar de verificat faptul daca tehnologia Coglntegr va ramane fezabilad indiferent
de capacitatea instalatiei de panificatie Tn care prima urmeaza sa fie integrata. Pentru a raspunde
la aceste Intrebari in continuare se vor prezenta analizele de sensibilitate a solutiei tehnice
propuse la variatia duratei de utilizare a puterii maximale, a investitiei specifice in instalatia de

cogenerare si puterii nominale a acesteia.

Variatia economiilor nete la modificarea duratei de utilizare a puterii maximale
Durata de utilizare a puterii maximale 7}, reprezinta timpul necesar, in cazul cadnd consumatorii
ar prelua din retea o putere constantd si egald cu puterea maximald, pentru a consuma aceeasi

cantitate de energie ca la functionarea normala, dupa curba de sarcina reala.

Trebuie de mentionat faptul cé Intreprinderea de panificatie pentru care s-a evaluat fezabilitatea
economica a implementdrii tehnologiei Coglntegr functioneaza in trei schimburi, instalatia de
cuptoare studiatd functioneaza 22/24 h iar puterea instalatiei de cogenerare a fost selectata in
functie de necesarul de energie termica pentru efectuarea procesului tehnologic din cuptor, de

aceea valoarea duratei de utilizare a puterii maximale a fost acceptata Ty = 7500 h/an.

.....

intreprinderii, in tabelul 4.6 au fost prezentate valorile economiilor nete care vor fi obtinute pe
perioada de studiu si ale costurilor nivelate ale energiei electrice produse de instalatia de

cogenerare studiata in lucrare, la diferite valori de utilizare a puterii maximale.
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Conform datelor prezentate in tabelul 4.6, se pot desprinde urmatoarele generalizari:

- Pentru un regim de functionare a intreprinderii in 3 sau 2 schimburi, implementarea
tehnologiei Coglntegr 1n cadrul acesteia se dovedeste a fi foarte atractiva.

- Daca intreprinderea ar functiona intr-un singur schimb (2000+-3000 h/an), implementarea
tehnologiei Coglntegr in cadrul acesteia va ramane in continuare fezabild; la o durata de
utilizare a puterii maximale de 2850 h/an, Intreprinderea va obtine o valoarea a EcNA egala
cu valoarea investitiei in instalatia de cogenerare.

- La valoarea Ty = 1760 h/an CNAEw,;c devine egal cu TNAEy, dar aceasta valoare a duratei

de utilizare a puterii maximale nu poate fi reala.

Deci, solutia tehnica propusa va fi fezabild indiferent de numarul de schimburi in care activeaza
intreprinderea, dar trebuie de tinut cont de faptul cd valorile criteriilor de eficientd economica

scad odatd cu micsorarea duratei de utilizare a puterii maximale.

Tabelul 4.6. Variatia criteriilor de eficientd economica in functie de Ty

Ty, h/an EcNA, mii $ CNAEy ¢, $/kWh TNAEy, $/kWh
7500 1531,58 0,080
7000 1408,18 0,083
6500 1284,75 0,085
4500 791,03 0,096
4000 667,6 0,101
3000 420,73 0,115
2850 3837 0,118
1760 114,63 0,156 0,156

Variatia economiilor nete la modificarea valorii investitiei in instalatie

In calculul fezabilititii economice a tehnologiei Coglntegr cu MAI studiati in lucrare s-a
acceptat o valoare a investitiei specifice in instalatia de cogenerare i, = 1000 $/kW.. Conform
datelor prezentate in tab. 4.5, investitia specifica in tehnologia bazata pe MAI, pentru valori ale

puterii acestuia cuprinse intre 100 + 500 kW,, poate constitui 800 1400 $/kW..

.....

MAI-ul care urmeaza a fi integrat in instalatia de panificatie studiatd in lucrare, in tabelul 4.7 au
fost prezentate valorile economiilor nete actualizate si ale costurilor nivelate ale energiei

electrice produse de instalatia de cogenerare, la diferite valori ale investitiei specifice.

Conform datelor prezentate in tabelul 4.7, se pot deduce urmatoarele concluzii:
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1.  Cu cat valoare investitiei specifice 1n instalatia de cogenerare creste cu atat valoare
economiilor nete obtinute pe perioada de studiu se diminueaza, iar valoarea costului
nivelat al energiei electrice produsa de instalatia de cogenerare creste.

2. Pentru oricare valoare a investitiei specifice 1n instalatia de cogenerare din domeniul

10001400 $/kW., implementarea solutiei tehnice propuse se dovedeste a fi foarte

atractiva.
Tabelul 4.7. Variatia criteriilor de eficientd economica in functie de iy,
iy $/KW EcNA, mii $ CNAEw,1c, $/kWh TNAEy, $/kWh
1000 1531,58 0,080
1100 1473,74 0,084
1200 1415,87 0,087
1300 1357,99 0,090
1400 1300,12 0,093 0,156

Variatia economiilor nete la modificarea capacitatii cuptorului de panificatie

Parametrul principal in baza céruia se selecteaza tipul instalatiei de cogenerare care urmeaza a fi
integrata 1n instalatia de panificatie reprezinta sarcina termica a gazelor de ardere necesara pentru
efectuarea procesului de coacere a painii in camera de coacere a cuptorului. Sarcina termica

necesard a gazelor de ardere variaza 1n functie de capacitatea cuptorului.

Pentru toata gama de capacitdti ale cuptoarelor de panificatie de tip PPP, in functie de parametrii
necesari indicati in tab. 3.5, s-au selectat instalatii de cogenerare produse de 3 companii diferite
A, B si C. Parametrii de functionare a tuturor motoarelor cu ardere internd selectate sunt

prezentati in tab. 4.8.

Pentru toate instalatiile de cogenerare selectate s-a efectuat calculul de evaluare a eficientei
economice a implementdrii acestora la intreprinderea de panificatie analizatd cu ajutorul

programului specializat. Rezultatele calculelor economice au fost introduse tot 1n tab. 4.8.

Notatiile din tab. 4.8 au urmatoarele semnificatii:

G - capacitatea cuptorului, din tab. 3.5;

P.mw - puterea electrica a MAI,

iy - Investitia specifica in MAI, in conformitate cu datele din tab. 4.5;
Qg - sarcina termicd a gazelor esapate din MAI;

O, - sarcina termica de racire a MAI;

Il - investitia cu instalatia de cogenerare.
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Conform datelor prezentate in tabelul 4.8, se pot desprinde urmatoarele idei:

Pentru toate cuptoarele indicate in tabelul 4.8, indiferent de productivitatea acestora si tipul
companiei producdtoare de instalatii de cogenerare bazate pe MAI, s-au obtinut valori
fezabile ale criteriilor de eficientd economicd 1n cazul implementdrii acestora la
intreprinderea de panificatie considerata.

Odata cu cresterea productivitdtii cuptoarelor, indiferent de compania producdtoare,
eficienta economicd a acestora se diminueazd, aceasta se explicd prin faptul ca creste
valoarea cheltuielilor totale actualizate cu investitia in instalatia de cogenerare.

In cazul implementirii instalatiilor de cogenerare bazate pe MAI de puteri indicate in tab.
4.8, 1n functie de puterea nominald a acestora si tipul companiei producatoare, costul
nivelat al energiei electrice produse de acestea constitue CNAEy,c = 0,067 +0,088 $/kWh,
care sunt destul de atractive ludnd 1n consideratie faptul ca valoarea tarifului nivelat al
energiei electrice achizitionate din RIP constituie TNAEy = 0,156 $/kWh.

Pentru cuptoarele de productivitati mai mici, in cazul integrarii cogenerdrii in acestea,
economiile nete obtinute pe perioada de studiu sunt mai semnificative in raport cu

investitia in tehnologia Coglntegr.

Tabelul 4.8. Variatia criteriilor de eficientd economica in functie de productivitatea cuptorului

G,kg/h | Pyyuw, KW | iy, $/KW, Qpees KW 0, kW EcNA, mii $ CNAEw, ¢, $/kWh | EcNA/I

Compania producitoare A

342 125 1200 135 139 2100,95 0,067 14,0
540 230 1100 185 264 1984,63 0,077 7,8
558 250 1100 196 254 1959,37 0,078 7,1
792 375 1000 273 451 1681,81 0,086 4,5
810 375 1000 273 451 1681,81 0,086 4,5
1458 750 900 509 688 1218,20 0,084 1,8
Compania producdtoare B
450 192 1200 183 102 1756,59 0,071 7,6
684 300 1150 266 193 1774,02 0,071 5,1
900 380 1000 356 327 1531,58 0,080 4,0
954 380 1000 356 327 1531,58 0,080 4,0
972 380 1000 356 327 1531,58 0,080 4,0
1008 380 1000 356 327 1531,58 0,080 4,0
1296 600 900 457 525 1481,29 0,088 2,7
1782 800 800 618 771 1355,89 0,074 2,1
1944 992 800 673 548 977,51 0,082 1,2
Compania producatoare C
1080 505 900 397 452 1718,19 0,073 3,8
1134 505 900 397 452 1718,19 0,073 3,8
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Concluzii la Capitolul 4

1. Fezabilitatea economica a instalatiilor de cogenerare, ca surse de energie, in caz general se
determind 1n baza criteriului - venitul net actualizat maximum, sau in caz particular - in
baza compardrii costului nivelat al energiei produse cu costul de furnizare a energiei la

sursa de referinta.

determind prin compararea cheltuielilor totale actualizate (CTA) pentru doud scenarii —
celui de baza (fard IC) si celui de proiect (cu IC). In cazul in care utilizarea tehnologiei
Coglntegr conduce la o diminuare apreciabild a costurilor totale aferente procesului de

panificatie Tn raport cu riscurile asociate — integrarea cogenerarii se considera fezabila.

3. In lucrare s-a propus si este realizat calculul CTA pentru cele doua scenarii cu utilizarea
modelelor economice statice-echivalente. Metodologia de evaluare a eficientei economice,
elaboratda in lucrare, poate fi aplicata oricarui tip de tehnologie Coglntegr, indiferent de

tipul instalatiei cu care urmeaza a fi integrata.

4. Studiul economic efectuat a dovedit ca solutia tehnicd de integrare a IC in cea de
panificatie este foarte atractiva, generand economii nete considerabile. Durata de
recuperare a investitiei, pentru cazul considerat in lucrare, reprezintd cca 2,7 ani fatd de
durata de viatd de 14 ani, iar costul nivelat al energiei electrice produse a rezultat -
0,080 $/kWh, in comparatie cu valoarea tarifului nivelat al energiei electrice achizitionate
din retea egala cu 0,156 $/kWh, ceea ce demonstreaza existenta unor beneficii economice

substantiale.

5.  Se constatd ca indiferent de numarul de schimburi in care activeaza intreprinderea de
panificatie, sau de productivitatea cuptoarelor si de valoarea investitiei specifice In
instalatia de cogenerare, aplicarea tehnologiilor Coglntegr in baza de MAI este fezabila,
generand 1n toate cazurile economii nete importante si costuri reduse ale energiei electrice

produse.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

1.

Preocuparea la nivel global, legatd de diminuarea rezervelor de resurse energetice fosile si
a impactului utilizarii acestora asupra mediului, a provocat statele lumii, inclusiv si R.
Moldova, sd gaseascd 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 noastrd a adoptat programe si legi care promoveaza utilizarea cogenerdrii de inaltd
eficienta [28, 56, 149].

Problema sporirii eficientei energetice a proceselor de panificatie a fost, este si va fi de
mare actualitate, deoarece in industria autohtona de panificatie sunt rezerve mari de
eficientizare energetica [2, 22].

Tinand cont de pretul ridicat al energiei electrice 1n tara si de faptul cd aceasta este produsa
din gaze naturale, se recomanda utilizarea cuptoarelor de panificatie care folosesc in
calitate de combustibil gazele naturale si nu energia electrica [2].

Studiul efectuat in lucrare a demonstrat faptul cd analiza energetica 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 in final [42].

In lucrare a fost propus si dezvoltat un concept nou de sporire a eficientei energetice a
instalatiilor industriale, ce utilizeaza in calitate de agent termic gazele de ardere, numit
conceptul ,,Coglntegr”. S-a demonstrat ca integrarea cogenerarii in instalatiile de
panificatie duce la micsorarea gradului de ireversibilitate a procesului de obtinere a
agentului termic, astfel sporind eficienta energeticd a acestuia cat si a instalatiei de
panificatie Tn ansamblu [152].

Conceptul ,,Coglntegr” poate fi aplicat 1n orice tip de instalatie tehnologica care utilizeaza
in calitate de agent termic gazele de ardere, cu conditia ca parametrii proceselor ce decurg
in instalatie, sa corespunda cu parametrii gazelor esapate de instalatia de cogenerare [151].
Au fost elaborate metodologiile de evaluare a eficientelor energetice si exergetice ale
proceselor cu gaze care decurg in instalatia clasica de panificatie si cea de tip Coglntegr,

prin utilizarea bilanturilor energetice si exergetice in calitate de instrumente de analiza.
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10.

11.

12.

13.

14.

Aceste metodologii pot fi utilizate si pentru evaluarea eficientei energetice a oricdrui tip de

instalatie Coglntegr, indiferent de domeniul industrial de aplicare [153].

In lucrare s-a dovedit ca integrarea cogenerdrii 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 termodinamicd a procesului considerat va
creste proportional [153];

- sporirea eficientei energetice a procesului dat cu 10,6 %;

- sporirea randamentului termic al instalatiei cu 4,6 %; randamentul global al cuptorului
devine dublu fatd de eficienta instalatiei clasice de panificatie.

Pentru a simplifica procesul de evaluare a eficientei economice a tehnologiei Coglntegr cu

MALI, a fost elaborat un program specializat de calcul cu ajutorul céruia 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 in care urmeaza a fi integrate.

Studiul economic efectuat in lucrare a demonstrat ca aplicarea tehnologiilor Coglntegr in

cadrul intreprinderilor de panificatie va genera economii nete valoroase, iar costul energiei

produse este considerabil sub costul energiei preluate din reteaua de interes public.

Se recomanda aplicarea tehnologiilor Cogintegr in procesele tehnologice ce presupun

utilizarea mai multor vectori energetici din cadrul intreprinderilor industriale, pentru a

spori eficienta energeticd a acestora si reduce cheltuielile operationale.

Instalatiile tehnologice de tip Coglntegr dezvoltate in lucrare, se inscriu in categoria

cogenerarii de inalta eficienta, care conform Directivei UE privind eficienta energetica

(anexa II, a) si Legii Republicii Molova cu privire la energia termica si cogenerare (anexa

1, p.1), urmeaza a fi promovata.

Rezultatele acestei lucrdri sunt utilizate n cadrul Proiectului de cercetare institutionald

Catre o autonomie energetica a Republicii Moldova ,,AUTOEN” (Proiectul nr. 50 inst.,

2015-2018).

Rezultatele stiintifico-practice obtinute 1n aceastd lucrare sunt implemente in procesul de

invatdimant la urmatoarele discipline “Termodinamica tehnica”,”Cuptoare industriale”,

”Conservarea energiei si surse regenerabile de energie”, “Energetica generala” (Ciclul I

Licentd); “Analiza termodinamica a proceselor tehnologice” si ”Auditul energetic” (Ciclul

II Masterat) in cadrul facultatii Energetica si Inginerie Electrica, UTM.
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15. Problema stiintifici importanta solutionata constd In demonstrarea eficientei aplicarii
conceptului Coglntegr in instalatiile de cuptoare cu recircularea gazelor de ardere, 1in
scopul valorificarii potentialului energetic pierdut in procesul obtinerii agentului termic,
fapt ce a contribuit la eficientizarea energetica a proceselor si instalatiilor de panificatie, in

vederea aplicarii ulterioare a acestui concept pentru alte instalatii industriale.

Din aceasta lucrare deriva 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 CoglIntegr.
- 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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ANEXA 1

Al. Calculul marimilor necesare pentru estimarea pierderilor de exergie in procesul cu

gaze din MAI

Date initiale:

Raportul de comprimare al MAI (din tab. 3.3): £ =9,5;
Temperatura mediului ambiant 7,,, = 297 K;

Densitatea aerului din mediul ambiant: p =121kg/n’;

Coeficientii pierderilor relative de presiune in organele de distributie ale motorului:
Wa =y =0,14;

Coeficientul excesului de aer: o = 1,5;

Exponentul adiabatic mediu al agentului: k = 1,3;

Constanta agentului termic: R = 287 J/(kg-K);

Volumul minim de aer necesar arderii combustibilului: V° =9,76 n’ / m’.

aer

Succesiunea calculelor [109]:

Coeficientul global de pierderi de presiune:
w=(1-y,)(1-y,) =(1-0,14)(1-0,14) = 0,74.
Coeficientul de umplere (raportul dintre cantitatea de amestec carburant introdusa in
cilindru si cea care ar fi putut patrunde in volumul cursei pistonului la parametrii mediului

ambiant):
m :(1—y/a){[g—(l/y/)‘”‘]/(g—l)} :(1—0,14){[9,5—(1/0,74)‘”’1/(9,5—1)} — 0,834,

Céldura degajata prin arderea completd a combustibilului care revine unei unitdti de

cilindree a motorului:

G =10 Poa 1 (1+0V,) |- © =0,834-[1,21/(1+1,5-9,76) |- 33,03=2,13 MJ / m’

Raportul de crestere a volumului la arderea izobara:
A=1+[(k=1)(e=1)/ p,]-q, =1+[(1,3-1)(9,5-1)/(15,83:10°) |- 2,13-10° =4,43
p. =D, (1-¥,) € =98642(1-0,14)-9,5" =15,83-10° Pa.

Temperatura de admisie poate fi calculata rezolvand urmatoarea expresie:

T e—-(1/(y2))" B 9,5-(1/(0,74-4,43))"
T. e-(1/y)" 9,5-(1/0,74)"

=11= T =11.T, =1,1.297=326,7 K

Temperatura gazelor reziduale:
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A)"(0,74-4,43)"
I_WA) ) 337 T =3,37-T,=3,37-326,7=1101 K
T /4 0,74

a

. Coeficientul gazelor arse reziduale:
y,=1/(eA" =1)=1/(9,5-4,43" -1)=0,0347.

. Temperatura de evacuare a agentului de lucru poate fi calculatd rezolvand urmatoarea

expresie:
1/1,3
, 1/1+1(k€_1—1) | 4,43+()174‘[1,39§;1—1j
ev l// 2 ° i
o 1. - =412
o koL B3 10,74y T
£ 95"

= T,=412-T =4,12-297=1224 K
. Temperatura gazelor ramase in cilindrul motorului la sfarsitul etapei de evacuare a

agentului de lucru din motor:

Ty L1 _3367 1O _ 560 7 —0,760-T, =0,760-1447,3=1101 K.
T, T, T. 14473 326,7
T

1-1=443= T,=T -1=326,7-4,43=1447,3 K.

=~

Valorile marimilor calculate in anexa respectiva vor fi utilizate pentru calcularea pierderilor in

MAI cauzate de ireversibilitatea interna si externd ale proceselor care decurg in acesta.
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ANEXA 2

A2. Calculul fluxului de caldura pierdut prin peretii exteriori ai cuptorului
Fluxul termic pierdut prin pereti cuptorului in mediul ambiant poate fi calculat cu relatia:
0.=0+0, W (A2.1)
unde: Q. - fluxul termic cedat prin convectie, in W;
Q; - fluxul termic cedat prin radiatie, in W.
Fluxul termic cedat prin convectie va fi calculat cu astfel:

0 =aS8(t,-t,) W (A2.2)
unde: « este coeficientul de convectie termica de la suprafata peretelui exterior catre aerul din
incapere, in W/(m2 -K);

S - aria suprafetei exterioare a cuptorului calculatd dupa dimensiunile cuptorului din tab.

3.1,in m?;

t,- temperatura peretilor exteriori ai cuptorului, din tab. 3.1,1n"C ;

faer - temperatura aerului din sectia de producere, din tab. 3.1,in °C .
Coeficientul de convectie termica va fi determinat cu relatia:

w

Z.K’

a=(N,-2)/h, (A2.3)

unde: Nu este criteriul de similitudine Nusselt;
A - conductivitatea termici a aerului, in W/(m-K), se ia din [120] in functie de

temperatura medie - , =(¢, +1,,)/2=(35+24)/2=29,5 °C;

h- dimensiunea caracteristica a cuptorului, in m.
Dat fiind faptul ca cuptorul are o formd exterioara regulatd, determinatd de suprafete plane
orizontale si verticale, pierderile de caldurd prin convectia libera vor fi calculate aparte pentru

ambele tipuri de suprafete.

Fluxul termic cedat prin radiatie va fi calculat cu relatia:
0=¢c .5.[(0,01.Tp)4—(0,01.7;0)4], % (A2.4)
unde: ¢, =5,67 W/(m*-K*) este constanta lui Boltzman;

£=0,9- coeficient de emisivitate al materialului din care este executatd suprafata

exterioard a cuptorului.

a) Calculul transferului de caldura convectiv la suprafetele orizontale ale cuptorului

Aerul spala liber suprafata cuptorului. Deci, transferul de caldurd va avea loc prin convectie
libera. Dimensiunea caracteristica, in acest caz, va fi egala cu lungimea cuptorului 2=L=20,6 m

(tab. 3.1).
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Cu ajutorul criteriului Grasshoff se determind regimul de curgere al aerului pe suprafata plana a
cuptorului:
Gr=[(g-n) /v | (IT,)-(1,1,) | =] (9.81-20,6’)/(1,6:107)* | (1/297)-(35-24) ] =1,25-10"(A2.5)
unde: g este acceleratia caderii libere, in m/s’;

v=1,6-10"m’/s - viscozitatea cinematici a aerului, se ia din [120] in functie de
temperatura medie 7, .
Pentru valori ale criteriului Grasshoff mai mari de 10°, regimul de curgere al fluidului se
considera turbulent.
Pentru convectia libera, In regim de curgere turbulentd a aerului, criteriul de similitudine Nusselt

se determind cu ajutorul urmatoarei relatii de calcul, [120]:

0,33

Nu=0,15(Gr-Pr)"” =0,15-(1,25-10"-0,7) " =2798,7 (A2.6)
in care Pr =0,7 este criteriul de similitudine Prandtl, se ia din [120] in functie de temperatura

medie t,,.
Coeficientul de transfer de caldura prin convectie libera se va calcula conform relatiei (A2.3):

a=(N,-A)/h=(2798,7-2,67-107)/20,6 =3,63 W /(m*-K).

Astfel, fluxul termic cedat prin convectie, conform relatiei (A2.2), va fi egal cu:

C

(A2.7)

Q' =a-S-(t,-t,,)=3632-20,6-3-(35-24) = 49353 W.

b) Calculul transferului de caldura convectiv la suprafetele verticale ale cuptorului

Aerul spala liber suprafata cuptorului. Deci, transferul de caldura va avea loc prin convectie
libera. Dimensiunea caracteristica, in acest caz, va fi egala cu Tnaltimea cuptorului # =3,05 m .
Cu ajutorul criteriului Grasshoff poate fi determinat regimul de curgere al aerului pe suprafata

plana a cuptorului:

Gr=[(g-1)v* J[(UT,)-(1,~1,) | =[ (9.81-3,05°) 1 (1,6-107)* |[(1/297)-(35-24) ] = 4,07-10".  (A2.8)
Pentru convectia libera, in regim de curgere turbulenta a aerului, criteriul de similitudine Nusselt

se determina cu ajutorul relatiei de calcul:

0,3

Nu=0,15(Gr-Pr)’> =0,15-(4,07.10-0,7)"” =422,8. (A2.9)
Coeficientul de transfer de caldura prin convectie libera se va calcula conform relatiei (A2.3):
a=(N,-A)/h=(422,8-2,67-107)/3,05=37 W/(m’ K).
Fluxul termic cedat prin convectie, conform relatiei (A2.2), va fi egal cu:

Q'=a-S-(t,-1,)=37-3,05-2-20,6-(35-24) =5114,4 W.
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Astfel, fluxul termic total, cedat prin convectie de cétre peretii cuptorului, aerului din Tncapere:
0. =0’ +Q’ =4953,3+5114,4=10067,7 W. (A2.10)
c) Calculul pierderilor de caldura prin radiatie
Fluxul de caldura cedat prin radiatie termica de la suprafata exterioara a cuptorului in mediul
ambiant poate fi calculat conform relatiei (A.2.4):
0 =€c,-S -[(0,01-@ )" (0,011, )4} = 0,9-5,67-249,26-[(0,01-308)“ —(0,01-297)“] =15516 W,
unde §=S§+§) =2-3,05-20,6+2-20,6-3=249,26 n'.
Deci, fluxul termic total cedat prin carcasa cuptorului aerului din sectia de producere, conform
relatiei (A2.1), vafiegal cu:
0, =0.+0 =10067,7+15516 =25583,7 W = 25,6 kW.
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ANEXA 3. Cartea de regim a arzitorului cuptorului PPP3.5 4.211

Denumirea parametrului Unitit Punctele de verificare a arzatorului

1 2 3 4 5
Sarcina de functionare % 23 34 50 75 100
Sarcina termica a cuptorului kW 67 114 170 264 369
Puterea termica a arzatorului kW 102 155 227 341 455
Consumul de gaze m’/h 11,0 16,6 24.4 36,5 48,7
Presiunea gazelor dupd supapa arzatorului mbar 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Temperatura in camera de coacere °’C 180-250 | 180-250|180-250|180-250| 180-250
Temperatura aerului in hala brutariei °C 24 24 24 24 24
Concentratia O, in gazele de ardere % 17,9 16,8 16,5 15,8 14,4
Concentratia CO in gazele de ardere ppm 6 6 4 4 2
Concentratia NO 1n gazele de ardere ppm 5 5 6 6 7
Concentratia NO, in gazele de ardere ppm 1 1 1 1 0
Concentratia CO, 1n gazele de ardere % 1,7 2,1 2,5 3,1 3,6
Coeficientul de exces de aer la cos - 6,97 5,6 4,6 3,73 3,22
Coeficientul de exces de aer la arzator - 1,33 1,23 1,20 1,14 1,10
Randamentul net % 65,5 73,6 74,7 77,5 81,3
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ANEXA 4

A4. Calculul procesului de ardere a gazelor naturale in focarul cuptorului

A4.1. Calculul componentelor amestecului de gaze de ardere
Calculul volumelor componentelor gazelor de ardere obtinute in urma arderii gazelor naturale se
va face utilizand datele despre compozitia acestora, prezentate in tab. 3.2.

.. . .. 3 .
Volumul minim teoretic de aer necesar arderii 1 m”~ de gaze naturale va fi:

Ve =0, 0476{0,5C0+0,5H2 +1,5H,S +Z(m+ﬁ] C H. —02} -
4

aer

=0,0476[0,5~0+0,5~0+1,5~0+(1+%]~97,102+[2+§j-1,438+(3+§j~0,460+
+(4+¥j~o,151+(5+%1~0,027+(6+%j-0,009—0] =9,76 m’ I m’.

Volumul gazelor triatomice, rezultate in urma arderii unei unitati de combustibil:

Veo, =0.01[ CO, +CO+H,S+> mC,H, |=0,01[0,091+1-97,102+2-1,438 +

3-0,460+4~0,151+5-0,027+[6+%)~0,009 =102 m’ In.

Volumul vaporilor de apa, rezultati in urma arderii 1 m’ de gaze naturale:

aer

Vo = 0,01{H25+H2 +2§CMHJ+0,0161V0 =0,01[0+0+%.97,102+§.1,438+

+%-0,460+§-0,151+%-0,027 +%-0,009]-0,0161-9,76= 2,17 m’ Im’,

iar volumul teoretic al gazelor biatomice se va determina cu relatia:
Vi, = 0,79v° +0,01N, =0,79-9,76+0,01-0,722=7,78 m* / m’.

aer

Entalpia gazelor recirculate in camera de amestec va fi:

B =t [Vio, o, + Vi €, Vo +(@=1)- Vi, e, | =

= 268[1,02 -1,843+7,78-1,305+2,17-1,535+(1,3-1)-9,76 - 1,313] =5146 kJ I m’.
Entalpia gazelor la intrare in camera de coacere:

W =1, [ Vag, “Coo, + Vi, “Cn, + Vo +(@=1)-V2, ¢, | =

aer

=450[1,02-1,964+7,78-1,322+2,17-1,576+(1,1—1)-9,76~1,335] =8237 kJ I m’.

A4.2. Metodologia de calcul a temperaturii gazelor in camera de ardere a cuptorului

Deoarece peretii camerei de ardere a cuptorului au o grosime considerabila, ceea ce face
imposibila determinarea temperaturii gazelor in camera de ardere, temperatura acestora va fi

determinata teoretic.
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Temperatura de ardere a gazului natural poate primi valori in intervalul 800 — 2000 °C. Entalpia
gazelor de ardere corespunzdtoare celor doud valori extreme ale temperaturii acestora vor fi

calculate cu relatia:

aer

h,=t, -[VROZ “Ceo, PV, “Cy, FVio Cyo Ha=1)-V, -caJ, kJ I m’

unde: ¢, este temperatura gazelor de ardere, Tn OC;
o - coeficientul de exces de aer la arzator;
Ci - capacitatile termice volumice ale gazelor respective [128], in kJ /(m3 ~K).

Entalpia gazelor in camera de ardere, la temperatura ¢, =2000 °C, va fi:
2000°C _ 0 _
hg - tg ’ |:VR02 ’ CC02 +VR2 ’ CNZ +VH20 ’ CH20 + (a_l) ’ Vaer €, :| -

:2000‘[1,02-2,423+7,78-1,484+2,17-1,964+(1,17—1)-9,76‘1,534] = 41660 kJ / m’,

iar entalpia gazelor in camera de ardere, la temperatura ¢, =800 C:
800°C _ 0 _
h; —tg-[VROZ-cCOZ+VR2 -cN2+VH20-cH20+(05—1)-V -ca]—

aer

=800.[1,02-2,132+7,78-1,368+2,17-1,669+(1,17—1)-9,76-1,412] =15024 kJ / n?’.
Dupa valorile obtinute ale entalpiei va fi prezentatd diagrama h-t a produselor arderii (fig. Al),
care ulterior va fi folosita pentru determinarea temperaturii gazelor in camera de ardere.
Cantitatea de caldura degajata in focar la arderea unui m® de gaz natural, [129]:

Q, =0 -[(100~¢,) /100 |+ h, =33030-[ (100—1,5) /100 |+370,55=32905 kJ / m’,

unde: ¢; este pierderea de caldurd cu arderea chimic incompleta, din [11], in functie de tipul
combustibilului ars;

h, entalpia aerului introdus 1n focar; calculata cu relatia:
ho=a,V c -t =117-9,76-1,298-25=370,55 kJ / m’.

Din diagrama h - t (fig. A4.1) dupd valoarea Q, se gaseste valoarea temperaturii gazelor in

camera de ardere = 1630 °C.

hy, kI I

A
45000
40000 ////i/
35000 —
30000 ,,f’//
25000 ,r”//’
20000 ;/’/// N

™
15000 o
10000
5000
> lca °c
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fig. A4.1. Diagrama h-t a gazelor de ardere
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ANEXA §

AS. Calculul componentelor bilantului energetic si exergetic pentru sistemul de producere
a gazelor in cuptorul clasic

AS.1. Calculul componentelor bilantului energetic
Vor fi calculate succesiv valorile tuturor fluxurilor de energii introduse si evacuate din conturul

delimitat in figura 2.6, prin intermediul relatiilor (2.4) — (2.7).

Fluxul de caldurd introdus cu combustibilul n arzadtorul cuptorului va fi:
0" =Q4" +Q" =B(Q,+ct" 1,,)=0,014(33030+1,676-15) = 463 kW.

Caldura fizica a aerului introdus pentru ardere va primi valoarea:

Q“ =BV’ -a-c-1,,=0,014-9,76-1,1-1,31-24 = 4,7 kW.

aer

In cadrul conturului analizat energia electrici este consumati pentru antrenarea ventilatorului
pentru introducerea aerului necesar arderii si ventilatorului pentru circulatia gazelor de ardere. In
pasaportul tehnic al cuptorului PPP 3 54.211 ST este indicata puterea electricd a acestor
echipamente — E“ = 9 kW.
Fluxul de caldura introdus cu gazele recirculate in camera de amestec va constitui:

Q" =V! ct-1,, =1,19-1,081-268 =345 kW.
Fluxul de caldura evacuat cu gazele din camera de amestec:

Q4 =V!-ct 1, =136-1106-450=677 kW.

AS.2. Calculul componentelor bilantului exergetic

Vor fi calculate succesiv valorile tuturor fluxurilor de exergii introduse si evacuate din conturul

delimitat in figura 2.8, prin intermediul relatiilor (2.14) — (2.21).

Fluxul de exergie introdus cu combustibilul va primi valoarea:

E8" = [1,0334+ 0,01833—0, 0694lj 0.-B=
C C
54 1
= (1,0334+0,0183Z—0,0694Zj -33030-0,014 =497 kW.

Exergia aerului introdus pentru ardere este nuld in cazul cand aerul nu este Incalzit inainte de a fi

introdus 1n camera de ardere. Aerul necesar arderii combustibilului In camera de ardere este

preluat direct din hala brutirii, nefiind preincilzit preventiv. Deci, in cazul dat E =0.
Fluxul de exergie introdus cu energia electrici consumata este egal cu puterea utilajelor

electrice: E;“=E““ =9 kW.
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Fluxul de exergie introdus cu gazele de ardere recirculate va constitui:
E¥ =e V] =113,4-1,19=135 kW.
Exergia volumica a gazelor de ardere, constituitd din cele 3 componente: termica, chimica si
mecanica, va fi egala cu:
e.=e +e’ +e”’=955+10,24+7,68=113,4 kJ/m’.
Componenta termica a exergiel gazelor de ardere, tinand cont de temperatura gazelor recirculate

in camera de amestec T, = 268 + 273 = 541 K, va primi valoarea:

T
e =c [(Tg -T,.)-T,, -1nT—g} = 1,448{(541—297)—297-ln%} =95,5 kJ /m’.

X
ma

Gazele de ardere utilizate in calitate de agent termic 1n instalatia de panificatie sunt constituite, in
special, din gaze biatomice precum N: si O, gaze triatomice precum CO: si vapori de apa.
Astfel, componenta chimica a exergiei gazelor de ardere va primi forma:

n

ch ny 0, o, My 0
e =R-T |n, In——+n, -In *—+n,, - In——=—+n, ,-In——+In(1+X,) |=
* “‘[ 70,7898 0,209 % 10,0003 " X, ( 0)}

0408 +0,09-1—2L_ 4 0,045 122 0,096 1n 220

0,7898 0,2099 0,0003 0,01145
+In(1+0,01145) |=10,24 kJ /m’.

=0,371-297 {0, 408-In

Cantitatile de substanta a fiecarui component al gazelor de ardere, conform metodologii expuse in

[116], vor constitui:

:0,79-a-v;j,r+ Vi, _0.79-1,1-9,76 7,78

22,41 22,41 22,41 22,41
I Veo, _ 1,02
22,41 22,41

_0,79-a-V, N Vo _0.79-11.9,76 2,17

=0,408 kmol | m*;

nNz

=0,045 kmol | m’;

aer

Ny o= = =0,096 kmol | m’;
’ 22,41 22,41 22,41 22,41
0,21-(a-1)V° 0,21-(1,1-1)-9,76
n, = ( ) = ( ) =0,09 kmol | m’.
2 22,41 22,41

Deoarece presiunea gazelor in canalele cuptorului este p = 1710000 Pa, iar presiunea aerului din
mediului ambiant p,,, = 98642 Pa, componenta mecanica a exergiel gazelor va primi valoarea:

e’ =n-R-T, -In—L-=0,639-0,3712-297 .1 LW
98642

pl‘)’l(l
in care n="ng, +ny +ny,+n, reprezintd cantitatea totala de substantd a gazelor de ardere.

=7,68 kJ/m’,

Fluxul de exergie evacuat cu gazele de ardere din camera de amestec, se va determina cu aceeasi
relatie ca si in cazul exergiei gazelor recirculate:

EX =e V) =257,2-1,36=349,8 kW.
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Componenta termica a exergiei gazelor, tindnd cont de temperatura gazelor la iesire din camera

de amestec T, = 450 + 273 = 723 K, va primi valoarea:

e =c [(Tg -T,)-T,,In(T,/T, )] =1,468[ (723-297)—297-1n(723/297) | =239.3 kJ / m’.
Astfel, exergia volumica a gazelor de ardere va fi:

e =e +e +e’ =239,3+10,24+7,68=257,2 kJ /m’.

X

AS.3. Calculul pierderilor de exergie

Vor fi calculate succesiv valorile tuturor pierderilor de exergie din conturul delimitat in figura 2.8,
prin intermediul relatiilor (2.28) — (2.33).

combustibilului Tn camera de ardere a cuptorului este necesar de cunoscut fluxul de exergie
evacuat cu gazele din camera de ardere:

E*“=e -V, =1759-0,17=299 kW.

Componenta termica a exergiei gazelor de ardere, tindnd cont de temperatura gazelor evacuate

din camera de ardere (CA) T, = 1670 + 273 = 1943 K, va fi determinata astfel:
e =c [(Tg -7,)-T,, In(T, /Tm)] =1,6[(1943-297)—297-In(1943/297) | = 1741 kJ / m’.

Metodologia de calcul a temperaturii gazelor la iesire din CA este prezentatd in Anexa 4.
Deoarece componentele mecanica si chimicd a exergiei volumice a gazelor de ardere nu depind
de temperatura acestora rezulta:

e.=e +e" +e! =1741+10,24+7,68=1759 kJ / m’.
Pierderile cauzate de ireversibilitatea procesului de laminare a agentului de lucru la intrare in

arzator si la evacuare din camera de amestec, vor primi valoarea:

P = Pl <[ (1+a-Vy, )R- p-T,,n[1/(1-y,) ]| B=

=[(1+1,1-9,76)-287-1,138-297-In[ 1/ (1-0,06) ]]-0,014 = 0,99 kW.
Astfel, pierderile de exergie provocate de arderea combustibilului vor fi:

P =ES" + E“" + E¢“ = P"" —E%* =497 +0+9-0,99-299 =206 kW.

X

Pierderile de exergie asociate procesului de amestecare a debitelor de gaze in camera de amestec

a focarului cuptorului, pot fi determinate astfel:

. . T
P"=T, Vg’~c§~lnh—vg“-c§-lnﬁ =297[1,19-1,467-7—23—0,17-1,6-1n%}=74,3 kW
: g, . 541 723

Astfel, pierderile de exergie in mediul ambiant, vor constitui:

Px’”“ = Z[;l —ﬂ“’d —P)f“”"in —Px“m —Rf“m'” =291,2-206-0,99-74,3-0,99=8,9 kW.
i=l

143



ANEXA 6

A6.  Calculul componentelor bilantului energetic si exergetic pentru sistemul de
producere a gazelor in instalatia de panificatie de tip Coglntegr

A6.1. Calculul componentelor bilantului energetic
Vor fi calculate succesiv valorile tuturor fluxurilor de energii introduse si evacuate din conturul

delimitat in figura 2.7, prin intermediul relatiilor expuse in paragraful 2.2.

Fluxul de caldurd introdus cu combustibilul in camera de ardere a MAI, va fi calculat tinind
cont de consumul de gaze naturale ale acestuia (tabelul 3.3):

126,6
3600

Caldura fizica a aerului introdus pentru ardere va primi valoarea:

0“ =BV gctr =1200.976.15.131.00=16 kW.

aer P aer 36

0*" =B(Q,+c"1,,) (33030+1,676-15) =1157 kW.

Valoarea fluxului de cdldurd evacuat din MAI cu gazele esapate este indicatd in pasaportul
tehnic al acestuia (tab. 3.3):
Q%" =356 kW.
Lucrul mecanic produs de MAI va fi egal cu:
L=n,-B-0Q =0,327-0,035-33030=378 kW.
Fluxul de caldurd introdus cu apa de racire a MAI va constitui:
Q" =i, ¢ 1, =2,48-4,19-39 =405 kW,
iar cel cu apa evacuata din MAL:

Q;‘;a = mapa P =2.48-4,19-70 =727 kW.

P apa
A6.2. Calculul componentelor bilantului exergetic

Vor fi calculate succesiv valorile tuturor fluxurilor de exergii introduse si evacuate din conturul
delimitat in figura 2.9, prin intermediul relatiilor expuse in paragraful 2.3.
Fluxul de exergie introdus cu combustibilul va primi valoarea:

E*" =(1,0334+0,0183(H /C)-0,0694(1/C))Q, B =

= (1,0334+0,0183(54/ 22)-0,0694(1/ 22))~33030~0,035 =1248,7 kW.

Exergia aerului introdus pentru ardere in MAI este nuld E;” =0.
Exergia lucrului mecanic produs de MAI este egala cu valoarea lucrului mecanic produs:
E! =L=378 kW.
Fluxul de exergie evacuat cu gazele de ardere din MAI va constitui:

Ef =e -V, =277-(97,5/60)=450 kW,

in care Vg reprezinta debitul de gaze evacuate din MAI, prezentat in tabelul 3.3.
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Deoarece componentele mecanica si cea chimica a exergiei volumice a gazelor de ardere nu
depind de temperatura acestora, rezulta:

e.=e +e’ +e”’=259+10,24+7,68=277 kJ/m’.
Componenta termica a exergiei gazelor de ardere, tindnd cont de temperatura gazelor evacuate

din MAI T, =474 + 273 = 747 K, vafi egala cu:
¢, =¢,|(1,~T,,)~T,,-In(T,/T,,) |=1,468[ (747-297)~297 In(747/297) |=259 kJ /s’

Fluxul de exergie introdus cu apa de racire a MAI poate fi calculata cu ajutorul relatiei (2.25):
E™" =" iy, =1,96-2,48=4,9 kW.

Exergia specifica a apei introduse Tn MAI va primi valoarea:

e " =h—h, ~T, (s—s,,)=163,41-100,56 — 297 (0,5588 —0,3530) = 1,96 kJ / kg.

Fluxul de exergie evacuat cu apa de racire a MAI va constitui:
ET = P gy, =14,04-2,48 =34,9 kW.
Exergia specifica a apei introduse In MAI va primi valoarea:
e =h—h, ~T, (s—s,,)=293,3-100,56—297(0,9548 —0,3530) = 14,04 kJ / kg.

A6.3. Calculul pierderilor de exergie

Vor fi calculate succesiv valorile tuturor pierderilor de exergie din conturul delimitat in figura 2.9,
prin intermediul relatiilor expuse in paragraful 2.3.4.

Pierderile cauzate de ireversibilitatea arderii combustibilului in MAI vor fi calculate cu relatia:

P ={[(1+7,)(1+@-V0, )/ (k=1) ] R-p-T,,In 2} - B=

aer

={[(1+0,0347)(1+1,5-9,76) /1,3—1]-287-297 1,138 In 4,43} 0,035 =272,7 kW.
Pierderile cauzate de ireversibilitatea procesului de evacuare a agentului de lucru din motor:

P ={[k/(k=1)][1+a-V., |-R-p-T

aer ma

In(7,,/T,)} B=
={[1.3/(1,3-1)][1+1,5-9,76]-287-1,138-297 In (1224 /1101)}-0,035 = 24,4 kW.
Pierderile cauzate de ireversibilitatea proceselor de laminare a agentului de lucru la admisie sunt

egale cu cele cauzate de laminarea agentului de lucru la evacuare din motor:

filam.in — P;lam,ev — (1+ o- VO )RTmu In

aer

1-y,
Pierderile de exergie cauzate de ireversibilitatea transferului de caldura in mediul ambiant vor fi:

>

}-B={(1+1,5-9,76)287-1,138-297-lnﬁ}=9,23 kW

P =0Q(1-T,,/T,)=27(1-297/311) = 1,22kW.

Pt =" P — (P + PO+ P P P) =390,7 - (272,7+24,4+9,23+9,23+1,22) =73,9 kW.
i=1
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ANEXA 7
A7. Calculul componentelor bilantului termic pentru cuptorul clasic

Calculul componentelor bilantului termic al cuptorului panificatie de tip PPP va fi efectuat in
corespundere cu metodologia expusa in subcapitolul 2.4.

Cantitatea de cdldurd consumata pentru aburirea painii:

0, =(G13600)-7i

abur

(hy, —h, ) =(972/3600)-0,25-(2706,6—2458,6) = 16,7 kW.

S|

Debitul de abur consumat pentru aburirea unui kg de paine calda:

Tty = D1G=240/972=0,25 kg, /kg,..

abur
Entalpia aburului utilizat pentru aburirea painii:
h,=h +rx=439+0,9-2244=2458,6 kJ / kg,

in care h” si r au fost preluate din tabele termodinamice pentru apa si vapori de apa in functie de
presiunea absolutd a aburului p,,, =120 kPa.
Cantitatea de caldura necesara incalzirii aerului rece patruns prin ventilatie Tn camera de coacere:

Q,=(G/3600)-L- (1. —1

o) =(97273600)-1,05- (122 - 24) =27,8 kW.
Cantitatea de aer rece ce intrd in camera de coacere pentru a evacua aerul umed, pentru 1 kg de
paine coapta:

L=(w, +m, )/(d, —d,)=(0,177+0,25)/(0,421-0,014)=1,05 kg, / kg

aer pdine *
Temperatura aerului umed la iesire din camera de coacere a cuptorului:
1= (b + 1,0 ) /2= (220+24)/2=122 °C.

Continutul de umiditate al aerului evacuat din camera de coacere s-a cules din diagrama h-d
pentru aerul umed in functie de temperatura tfc si umiditatea relativd ¢. a acestuia, iar
continutul de umiditate al aerului intrat in camera de coacere s-a cules din diagrama h-d in

functie de temperatura 7, si umiditatea relativa g, a acestuia.

Cantitatea de cdldurd consumata pentru incalzirea benzii transportoare:
0,=(G13600)-g,-c" (17 ~1,)=(972/3600)-0,61-0,462- (166 —30) =10,4 kW .
Masa benzii raportatd la 1 kg de paine coapta:
g,=m,/m, =198/324=0,61kg,/kg ;.-
Calculul pierderilor de caldurd prin peretii exteriori ai cuptorului Qg este prezentat in Anexa 2.

Aceste pierderi constituie 25,6 kW.
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ANEXA 8
AS8. Calculul cheltuielilor totale in scenariul de proiect

A8.1. Calculul CTA aferente instalatiei de cogenerare pe perioada de studiu

Calculele prezentate in anexa respectiva se vor face respectand metodologia expusa in paragraful
4.1.3, utilizand datele initiale prezentate in tab. 4.4.
Cheltuielile cu investitia in instalatia de cogenerare, ludnd in consideratie faptul ca in anul 7 de

activitate vor avea loc lucrari de reparatie capitala a MAI, vor constitui:
CTA, =1+1,, (1+i)"" =380000+114000(1+0.11)"" = 434,91 mii $,
unde: [ reprezintd investitia 1n instalatia de cogenerare:
I=i,P,,, =1000-380 =380 mii $;
I, - investitia cu reparatia capitald a motorului cu ardere interna:
I,,=1k, =380-0,3=114 mii $.
In corespundere cu expresia (4.10), cheltuielile totale de operare si mentenantd vor constitui:
CTAyerr = Coun o Ty x1 =15200-9,46 = 143,79 mii $,

unde: C D&M 0 reprezintd valoarea de referintd a cheltuielilor anuale O&M, raportata la anul 0,

in conformitate cu relatia (4.11):
Cosaro =Kogaro - 1 =0,04-380000=15200 $/an;
T, - durata recalculata a perioadei de studiu, determinata la rata x;:
X, = (1+i)/(1+ ro&M)—1= (1+0,11)/(1+0,05)—1= 0,0571.
Cheltuielile totale cu combustibilul consumat pe perioada de studiu CTA ompo, ludnd in

consideratie faptul cd Tn anul 7 se vor petrece lucrdri de reparatie capitald, in conformitate cu

relatia (4.14), vor constitui:

CTA,1» =Copo Lo+ Congn T o - (14) =291,55-5,85+438,16-5,85-(1+0,11)” =2937,11 mii §;

unde: C.oio reprezintd valoarea de referintd a costului anual al combustibilului consumat de
instalatia de cogenerare, raportata la anul O:

Coovo = Bopo - T =950-306,9=291,55 mii $/ an;

B,.,o - valoarea de referintd a consumului anual de combustibil, Tn anul 0 al perioadei
de studiu, din tab. 4.2.

T, , - duratarecalculatd a perioadei de studiu, determinatd la rata x;:
5 = [+ ) (14 7,,) - (4 5) (141, )] 1 =
=[(1+0,11)/(1+0,06) - (1+0,005)-(1-0,005) | -1 =0,0472;
womy; - valoarea de referintd a costului anual al combustibilului, raportata la anul 7:
Consr =(Boms Tos) | (147, ) =(950-489,15) / (1+0,06) =438, 16 mii $/ an;
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B, ,, - Vvaloarea de referintd a consumului anual de combustibil, in anul 8 al perioadei
. . .. 3
de studiu: Beomp,s = Beomp,o = 950 mii m”/an;
T,,. - valoareade referintd a tarifului la gaze naturale, in anul 8 al perioadei de studiu:

T s =T (14 7,) =306,9-(1+0,06)" = 489,15 $/ mie m’.

Cheltuielile totale cu uleiul lubrifiant consumat pe perioada de studiu CTAyeip, luand in

consideratie faptul ca in anul 7 se vor petrece lucrari de reparatie capitald si in conformitate cu

relatia (4.19), vor constitui:

CTA,, =Coio Ty x s ¥ Coris Ty xa -(1+i)‘T =1,77-6,18+2,85-6,18- (1+0,11)‘7 =19,43 mii $:

unde: Cio reprezintd valoarea de referinta a cheltuielilor anuale cu uleiului, raportatd la
anul O:
Coroio =Voro (Cueio  Toy ) =443,33-(80/20) = 1,77 mii $/ an;
Voo - valoarea de referintd a consumului anual de ulei, Tn anul O al perioadei de studiu:

Viseio =Wy Ko 1 P =2850000-0,14 - 10°/0,9=443,33 [;

T, yvs - durata recalculata a perioadei de studiu, determinata la rata x,:
x, =[(1+0)/(1+1)-(147,,) |-1=[ (1+0.11)/(1+0,005) - (1+0,07) |-1=0,0322;
C,..» - Vvaloareade referintd a cheltuielilor anuale cu uleiul, raportata la anul 7:
Cueiz :(‘/m,x'cmi,s) /(1+1,,)=(443,33-6,87) / (1+0,07) =2,85 mii $/ an;
Vs - Vvaloarea de referintd a consumului anual de ulei, in anul 7 al perioadei de
studiu: Vieis = Vieio =443,33 l/an,
Coeis - valoarea de referinta a pretului la ulei, Tn anul 8 al perioadei de studiu:

culei,8 = Culei,O ’ (1 + rulei)8 = (80/ 20) ’ (1 + 0’ 07)8 = 6’ 87 $ / l
A8.2. Calculul CTA aferente achizitionarii energiei suplimentare din RIP
Cheltuielile cu achizitia deficitului de energie electrica CTA, se vor determina ludnd in

consideratie faptul cd in anul 7 va avea loc reparatia capitala a instalatiei de cogenerare si tinand

cont de rata de degradare a acesteia datorita uzurii fizice:
CTA, =C,y T, ys+Cyy Ty s -(140) " =502,2-5,92+755,12-5,92-(14+0,11) " =5122,53 mii $;

unde: C,, reprezinta valoarea de referintd a costului anual al electricitatii achizitionate,
raportata la anul O:

Co =W,y (T}, o/ 1y, ) = 4650000+ (2,16/20) =502,2 mii $/ an;
Trys - durata recalculata a perioadei de studiu, determinata la rata xs:
x=[(14+i)/(1+1,)-(145,) ]-1=[ (1+0,11) / (1+0,0031) - (1+0,06) | -1=0,044;

", = valoarea de referintda a costului anual al electricitatii achizitionate, raportatd la
anul 7:

C,, =Wy Ty)/ (1+7,) =(4650-0,172) / (1+0,06) = 755,12 mii $/ an;
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W, - valoarea de referintd a cantitdtii de electricitate achizitionatd, Tn anul 8 al
perioadei de studiu: Wy = W, = 4650 MWh/an;

- valoarea de referinta a tarifului la electricitate, in anul 8 al perioadei de studiu:
Tys =T, (141,)" =(2,16/20)-(1+0,06)" =0,172 $/ kWh.

Cheltuielile cu achizitia suplimentard de gaze naturale CTA.,m» se vor determina luidnd in

consideratie faptul ca 1n anul 7 va avea loc reparatia capitala a instalatiei de cogenerare si tinand

cont de rata de degradare a acesteia datorita uzurii fizice:
CTA,,., =C o -T},Xé +C o7 -7_;,“ -(1+i)_T :328,23-5,95%—493,5-5,95(1+O,11)_7 =3364,65 mii $,;
unde: C.oio reprezintd valoarea de referintd a costului anual al combustibilului achizitionat,
raportata la anul 0O:

Cmmb,O = Bmmb,O ’ (’Tcomb,O / rSV ) = 1070 ’ (6138 / 20) = 328’23 m” $ / an;
T,,, - duratarecalculatd a perioadei de studiu, determinata la rata xg:
xﬁ =|:(1+l)/(1+ rcomb)'(1+ rgn)]_1=

=[(1+0,11)/(1+0,06)-(1+0,0044)]-1=0,0426;

C... - Vvaloarea de referinta a costului anual al combustibilului achizitionat, raportata
la anul 7:
Cooir =(Bows Toms) / (141:,,) =(1070-489,15) / (1+0,06) =493,50 mii $/ an;

B,.,s - valoarea de referintd a consumului anual de combustibil, in anul 8 al perioadei
de studiu: Beoy,s = Beompo = 1070 mii m’/an;

T,os - valoarea de referintd a tarifului la combustibil, in anul 8 al perioadei de studiu:
T

s = oo - (14 70 )| = (6138/20) - (1+0,06)" = 489,15 $/ kWh.
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ANEXA 9
A9. Calculul costului energiei termice produse la o sursa de referinta

In tabelul A9.1 sunt prezentate datele initiale necesare pentru determinarea costului energiei

termice produse la o centrald termica cu sarcina termicd egald cu cea a instalatiei de cogenerare

studiate in lucrare.

Tabelul A9.1. Datele initiale de calcul

Indicator Notatie Unitate Valoare
Puterea termica a CT o) kW 683
Tariful gaze naturale T eomp,0 $/mie m’ 306,9
Caldura de ardere a gazelor naturale 0, MJ/m’ 33,03
Durata de utilizare a puterii maxime Ty h/an 7 500
Investitia specifica in CcT i $/kW 100
Durata de viata a instalatiilor T, ani 14
Randamentul cazanului n % 92
Rata anuala a cheltuielilor de operare si mentenata Foam % 5
Rata de schimb valutar Fsy lei/$ 20,00

i Investitia specificd intr-un cazan variaza de la 40-60 $/kW, in dependenta de putere,
producator, duratd de viata, eficientd etc. Pe 1angd investitia in procurarea cazanului, o centrald
termicd industriald mai trebuie sd fie dotatd cu infrastructura specificd. S-a admis valoarea
investitiei specifice in centrala termica de 100 $/kW, dintre care 60 $/kW reprezinta investitia in
procurarea cazanului si 60 $/kW revin cheltuielilor aferente constructiei cladirii, echipamentelor

auxiliare si efectuarii lucrarilor.

Costul energiei termice produse la centrala de referinta va fi determinat cu relatia:
Cpo = Copy + Cy + Cogrr = 42,28+2,22+0,78 = 45,28 $/ Geal = 905,6 lei / Geal;

unde: C

comb

reprezinta cheltuielile cu procurarea gazelor naturale pentru producerea unei Geal
de energie termica:

C.,.,=(b,/1000)-T

comb — comb,0

(137,75/1000)-306,9 = 42,28 $ / Geal;

b, - consumul specific de combustibil pentru producerea unei Gcal de energie
termica:

b, =[(4.186/Q,)-1000]/7=[ (4.186/33,03)-1000]/0,92=137,75 m’ / Gcal
C; - cheltuielile cu investitia pentru fiecare Geal energie termica produsa:
C = (c,!t -1000)/(100-0,86) =(0,19-1000)/(100-0,86) = 2,22 $/ Gcal,
- madrime ce exprima cheltuielile cu investitia in structura costului energiei termice:
¢,,=(C,,10)-(100/T,,)=(9782,49/683)-(100/7500) =0,19 ¢, / kWh;
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- cheltuielile anuale cu rambursarea imprumutului pentru investitie:
C,, =i, Q)/T,,=(100-683)/6,98=9782,49 $/an;

TT - - durata recalculatd a perioadei de studiu, determinata la rata de actualizare i, care
Sl . - A . N
se considera dobanda la capitalul imprumutat:

T, =[1—(1+i)_TJ/i=[1—(1+O,11)_14}/O,11=6,98 ani.

C

1t

Cowrs - cheltuielile cu operarea si mentenanta pentru fiecare Gcal energie termicd

produsa:
Coanr =(Cogar -1000) /(100-0,86) =(0,07-1000) / (100-0,86) =0,78 $/ Gcal,

- cheltuielile cu operarea si mentenanta pentru 1 unitate de energie termicd
produsa:

' )/ T,, =(100-0,05) /7500 = 0,097 ¢, / kWh.

Coam = (lsp “Tosam
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ANEXA 10.

A10. Implimentarea rezultatelor stiintifice

—

APROB

Director Scoala Doctorali
Energie si Inginerie A‘Electricé,

prof. Mihail CHHORSAC
\ ,MA <

ACT DE IMPLEMENTARE

a rezultatelor stiintifice ale lectorului superior Corina CHELMENCIUC
obtinute in teza de doctor

in procesul de studiu la Facultatea Energetica si Inginerie Electricd, UTM

In scopul confirmarii actului de implementare a rezultatelor stiintifice, obtinute de Dna Corina
CHELMENCIUC in cadrul tezei sale de doctorat, la Facultatea Energetica si Inginerie Electrica

a UTM a fost creata o Comisie in urmétoarea componenta:

Presedinte — Victor Pogora, conf. univ., decan,
Membrii:  Ion Stratan, prof. univ., seful catedrei EE,
Valentin Arion, prof. univ. seful catedrei TME

Aurel Gutu, conf. univ., catedra TME.

In perioada 14-23 martic 2016 Comisia a studiat subiectul cu privire la implementarea si
utilizarea rezultatelor cercetarilor stiintifice ale Dnei Corina Chelmenciuc, in procesul de studiu

la Facultatea Energetica si Inginerie Electrica a UTM si constata:

1. Incepand cu anul de studii 2014/2015 elaborarile dnei Chelmenciuc C. sunt utilizate in
procesul de invdfamant la mai multe cursuri la specialitatile: Termoenergetica (TE),
Inginerie si Management in Energeticd (IME), Energie si Mediu (EM).

2. Modulele dezvoltate in cadrul tezei:

*  Principiul aplicarii cogenerarii integrate in cadrul proceselor tehnologice.

* Aspecte metodologice ce privesc evaluarea eficientei energetice si exergetice a
proceselor cu gaze in instalatii tehnologice de tip Coglntegr.

* Metodologia de calcul a pierderilor de exergie aferente proceselor de obtinere a
gazelor de ardere in instalatii tehnologice.

* Evaluarea eficientei economice a tehnologiilor Coglntegr.

Sunt utilizate in procesul de invatamant la urmatoarele discipline:
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Denumirea disciplinelor (specialitatea) Ciclul de studii

1. Termodinamica Tehnica (TE, IME)
2. Cuptoare industriale (TE) )
S . . Ciclul I

3 Conservarea energiei si surse regenerabile de energie (TE)
4. Energetica generala (IME)
5 Analiza termodinamica a proceselor tehnologice (EM) )

. . Ciclul IT
6. Audit energetic (EM)

Elaborarile mentionate ale Dnei Corina Chelmenciuc sunt pe larg utilizate la elaborarea
tezelor de licentd si masterat ale studentilor specialitatilor Termoenergetica (TE), Inginerie

si Management in Energetica (IME) si Energie si Mediu (EM).

V. Pogora

I. Stratan
V. Arion
A. Gutu

29 aprilie 2016
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Declaratia privind asumarea raspunderii

Subsemnata, declar pe raspundere personala cd materialele prezentate in teza de doctorat sunt
rezultatul propriilor cercetdri si realizari stiintifice. Constientizez cd, in caz contrar, urmeaza sa

suport consecintele Tn conformitate cu legislatia in vigoare.

Chelmenciuc Corina

Semnatura

Data:
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Numele, prenumele: CHELMENCIUC Corina

Data si locul 06.03.1983, s. Telita, raionul Anenii Noi,
nasterii: Republica Moldova
Starea familiara: Casatorita, un copil

Adresa la domiciliu str. Studentilor 7/10, ap. 76, mun. Chisinau,
Republica Moldova, Tel: 069060502

Adresa la serviciu Str. 31 august 1989 nr. 78, mun. Chisinau,
Republica Moldova. Tel: 022-23-76-18

CURRICULUM VITAE

Functia Sefa de catedrd, lector superior

Studii: 2005 - diploma de licentd, specialitatea Termoenergetica, UTM, FEIE, cat. TME
2006 - diploma de masterat, specialitatea Energie si Mediu, UTM, FEIE, cat. TME

Activitatea 2005 prezent: cadru didactic, UTM, FEIE, catedra TME

profesionala: 2014 — 2015: prodecan FEIE, UTM

2016 — prezent: sefa de catedra TME

Cursuri predate:

2005 - 2016 - Surse si sisteme de alimentare cu energie termica

Conversia energiei si instalatii energetice

2007 - 2008 - Politici energetice
2007 - 2016 - Sisteme de incalzire, alimentare cu apa calda, frig si gaze

Instalatii pentru protectia mediului in termoenergetica

2015 - 2016 - Audit energetic

2016 - Energetica generala

Domeniul de interes - Analiza termodinamica a proceselor tehnologice

stiintific - Sporirea eficientei energetice

- Reducerea impactului asupra mediului

Participari la 1.

evenimente stiintifice

internationale 2
3
4.
5

Cunoasterea

limbilor:

E-mail

A 8-a, 9-a si a 10-a conferintd internationald de sisteme electromecanice si
energetice, SIELMEN 2011, 2013, 2015, - Chisinau, R. Moldova.

. Simpozionului Stiintific al Inginerilor Romani de Pretutindeni SINGRO-2014,

23-24 octombrie, 2014 - Chisindu, R. Moldova.

. Conferinta Nationald — multidisciplinard cu participare Internationald, Editia

XIII ,,Profesorul Dorin Pavel, fondatorul hidroenergeticii roméanesti”, 7-8
iunie 2013, - Sebes, Romania.

Conferinta tehnico-stiintificd internationala “Energie, Eficienta, Ecologie si
Educatie”, 23-24 mai 2013, - Chisinau, R. Moldova.

. Conferinta Internationali ENERGETICA MOLDOVEI - 2012, 2016 Aspecte

regionale de dezvoltare, 2012, 2016 - Chisindu, R. Moldova.

Romaina — excelent (nativa)

Rusa — bine

Engleza - bine
corina.chelmenciuc @tme.utm.md

+373-22-23-76-18
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