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CAPITOLUL I

PROIECATAREA ST REALIZAREA INSTALATIEI
TERMO-HIDRAULICE PENTRU PRELUAREA
ENERGIEI TERMICE

1.1 Scopul instalatiei

Tn urma construirii, analizei si validarii subsistemelor care compun instalatia de ansamblu
de valorificare a biomasei, mai exact transformarea diferitelor tipuri de biomasa in energie
termica, Tn cadrul proiectului SIVEBER s-au realizat trei prototipuri de laborator, denumite in
continuare P1, P2 si P3. Pentru a fi creat un complex de scenarii intr-o functionare comerciala,
aceste trei prototipuri au fost realizate la valori diferite de putere P1 la 35 kW, P2 la 60 kW si P3
la 100 KW energie termica si cu subsisteme constructive diversificate permitand astfel realizarea
de scenarii complexe si limita in functionare.

Pentru crearea de scenarii de functionare s-a impus proiectarea unor modele de
consumatori de energie termica s-a realizat un laborator de probe termohidraulice care are
posibilitatea de preluare a energiei termice in scenarii multiple.

Instalatia termohidraulica proiectata si realizata, permite analiza fluxului hidraulic n
fluide termice. Instalatia permite studiul pe trei componente principale: termodinamica,
mecanica fluidelor si transferul de cildurd, interconectate intre ele. Tn cadrul analizei
termodinamice, se presupune cd toate stdrile definite in sistem sunt in echilibru termodinamic.
Fiecare stare trebuie sa atingd un echilibru mecanic, termic si de faza, iar modificérile
macroscopice In raport cu timpul trebuie sd fie minime. Pentru analiza acestui sistem, se aplica
principiile primei si celei de-a doua legi ale termodinamicii. Tn cazul analizei celor trei
prototipuri, intereseaza injectia de energie termica unde pot fi urmarite temperaturile la iesirea si
intrarea in cazan, vitezele de curgere ale fluidului prin interiorul schimbatorului de caldura,
tipurile de curgere (stationar, laminar, tranzitoriu, turbulent), schimburile de faza daca este cazul
si transferul termic de la gazele de ardere catre fluidul de lucru.

Temperatura joaca un rol esential in analiza sistemului termohidraulic. Proprietatile
materialelor, cum ar fi densitatea, conductibilitatea termicd, vascozitatea si caldura specifica,
depind de temperatura. Variatiile semnificative ale temperaturii induc regimuri diferite Tn sistem.
In cazul materialelor solide, ecuatia calorimetriei va fi utilizati pentru a calcula distributia
temperaturii in interiorul materialului, tindnd cont de geometria sa.

Cu privire la rolul subsistemului de protectie si siguranta, Se poate preciza ca, trebuie sa
satisfaca toate cerintele referitoare la functionarea in conditii de siguranta al sistemului proiectat.

Elementele din cadrul acestui subsistem pot fi clasificate dupd mai multe criterii, cum ar
fi marimile de comanda (temperatura, presiune, intensitatea luminoasd) sau nivelul la care
actioneaza elementele de siguranta.

Din cadrul subsistemului de protectie si siguranta ar putea face parte:

- supape de siguranta;

- nivelostate;

- presostate;

- tub riflat de alimentare;

- termostate de siguranta;

- senzori de temperatura;

- senzori lambda.



Membrii echipelor au decis sa Tmpartd componentele din cadrul acestui subsistem pe
doua niveluri:

e Nivelul 1 - nivelul de baza, care cuprinde termostatele de siguranta respectiv
senzorii de temperaturd si prin intermediul programului software de conducere si
control va modifica parametrii arderii sau va opri sistemul in cazul in care se
impune;

e Nivelul 2 — cuprinde totalitatea componentelor care vor interveni in cazul n care
componentele din cadrul nivelului 1 nu functioneaza din diverse motive (de
exemplu lipsa tensiunii de alimentare ca urmare a unei intreruperi de energie
electrica).

Componentele subsistemului de siguranta din categoria ”nivel 1”, sunt in principiu acele
componente ale cdror functionare implicd prezenta energiei electrice si celelalte componente se
considera a fi cele de "nivel 2”.

1.2 Descrierea consumatorilor

Pentru o larga si complexa analizad intr-o viitoare functionare de uz comercial, fiecarui
prototip i s-a proiectat si realizat cate un model de consumator astfel rezultand trei sisteme ce au
caracteristici diferite in exploatare, realizandu-se inclusiv scenarii de functionare hibrid Tn
producere de energie termica prin integrarea in sistemul de injectie si alte surse de caldurd cum
ar fi cazan cu gaz conventional, cazan cu gaz in condensatie, cazan cu lemne si cazan cu carbune.
De asemenea, s-au realizat geometrii diferite de functionare in ceea ce priveste functionare cu
acumulare de energie termica sau injectie directd. Acumularea s-a realizat prin interconectarea
acumulatoarelor atat in serie cat si in paralel. Prototipului P1 i s-a atribuit instalatia de simulare a
consumatorului - C1, prototipului P2 instalatia C2 si prototipului P3 instalatia C3.

1.2.1 Consumatorul C1

Consumatorul C1 a fost atribuit prototipului P1 cu scopul de a se modela functionarea in
diverse scenarii de exploatare a prototipului P1.

Sistemul P1 — C1 este compus dintr-o instalatie de incalzire hibrida, care utilizeaza atat
gazul prin intermediul a doua centrale pe gaz, una in condensatie si una conventionala, respectiv
prototipul P1 ce are biomasa ca si sursa de energie, oferind o flexibilitate in functie de cerintele
specifice ale utilizatorului. Principalele componente ale sistemului sunt: rezervorul de biomasa,
prototipul P1, sistemele de protectie monitorizare si control, pompele de recirculare, vanele de
amestec si de izolare, butelia de egalizare, vasul de expansiune, instalatia de incélzire si instalatia
de preparare a apei calde menajere
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Fig. 1.1 Schema termo-hidraulica a consumatorului C1
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Fig. 1.2 Activitati de cercetare si analiza in cadrul consumatorului C1

Consumatorul C1 este o cladire administrativa cu o sarcina termicd de circa 50 kW,
sarcind determinata atat de pierderile termice cat si de regimurile intermitente de functionare pe
cicluri de 24 de ore, respectiv cicluri saptamanale. Toate aceste caracteristici specifice au permis
incercari multiple ale prototipului P1 care a fost dimensionat pentru o putere termica livrata de
35 kW.

1.2.1 Consumatorul C2

Consumatorul C2 a fost atribuit prototipului P2 pentru modelari succesive in functionare
ale prototipului P2.

Ansamblu P2 — C2 este compus dintr-o instalatie de incalzire hibrida, formata din doua
centrale cu combustibil solid, un cazan clasic, care permite arderea lemnului sau a carbunelui si
prototipul P2 care are biomasa ca si sursa de energie. Acest al doilea sistem a permis
monitorizarea si simularea de scenarii al prototipului P2 cu o capacitate termica de 60 kW.
Principalele componente ale sistemului sunt: rezervorul de biomasa, prototipul P2, sistemele de
protectie monitorizare si control, pompele de recirculare, vanele de amestec si de izolare, butelia
de egalizare, vasul de expansiune, instalatia de incalzire si instalatia de preparare a apei calde
menajere.
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Fig. 1.4 Activitati de cercetare si analiza in cadrul consumatorului C2

Consumatorul C 2 este o hala de productie compusa din ateliere de prelucrare mecanica
si productie, Incalzite prin sistem de convectie fortatd, realizata de aeroterme si o zona de spatii
sanitare respectiv birouri cu activititi economice si de proiectare cu circuite de incalzire in
pardosea, cu o sarcina termica de circa 200 kW, sarcina necesara pentru a satisface temperaturile
de operare atat in zona de productie cat si in cea administrativa si de proiectare. Aceste
caracteristici specifice dictate de consumatorul prezentat au facilitat posibilitatea de incercari
variate ale prototipului P2 care a fost dimensionat pentru o putere termica livrata de 60 kW.

1.2.1 Consumatorul C3

Consumatorul C3 a fost atribuit prototipului P3 pentru a se analiza functionarea in
diverse scenarii de exploatare a prototipului P3.

Sistemul P3 — C3 este compus dintr-o instalatie de incélzire cu stocare de energie termica
prin intermediul a 4 stocatoare de cate 500 de litri fiecare interconectate intr-o schema hidraulica
serie-paralel. Din stocatoarele de energie termica, prin intermediul buteliei de egalizare, caldura
poate fi distribuitd catre o sera, 0 cladire administrativa si de laboratoare. Sarcina termica a
consumatorului este de circa 250 kW din care necesarul de caldura al serei este de aproximativ
150 kW. Sarcina termica solicitatd de serda a permis realizarea de incercari multiple ale
prototipului P3 care a fost proiectat si construit pentru o putere termica de 100 kW. Principalele
componente ale sistemului sunt: rezervorul de biomasa compus din trei zone de stocare una cu
un volum de circa 12 metri cubi si doua buncare metalice Tnsumand circa 1,5 metri cubi,
prototipul P3, sistemele de protectie monitorizare si control, pompele de recirculare, vanele de
amestec si de izolare, butelia de egalizare, vasele de expansiune, sistemul de stocare de 2000 de
litri si instalatia de incalzire Tntr-un circuit cu calorifere clasice din tabla.
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Fig. 1.6 Activitati de cercetare si analiza in cadrul consumatorului C3

Consumatorul C3 este 0 sera de cercetare cu o sarcind termica de circa 150 kW, sarcina
determinatd atat de pierderile termice necesare ventildrii cat si de neetanseitdtile la rosturi dar
mai ales de suprafata vitratd care este in procent de 90 la sutd din intreaga constructie .
Caracteristicile termice care definesc sera au permis incercari variate ale prototipului P3 care a
fost dimensionat pentru o putere termica livrata de 100 KW.
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CAPITOLUL Il
PROTIPURI PENTRU VALORIFICAREA BIOMASEI LA
SCARA DE LABORATOR

2.1 Descrierea prototipurilor

Cele trei prototipuri de laborator analizate si testate, au o structura similara, diferentele
dintre ele fiind determinate de puterea schimbatoarelor de caldurd si puterea arzatoarelor. De
asemenea, s-au creat arzatoare diferite pentru fiecare prototip, cu ajutorul carora s-au realizat
teste succesive de ardere a diferitelor tipuri de biomasa si diverse scenarii de ardere ale aceleasi
biomase. Instalatia de producere a energiei termice din biomasd poate fi impartita in cinci
subsisteme principale. Cele cinci subsisteme ale instalatiei sunt interconectate astfel incat sa
formeze instalatia cu capacitatea de a transforma biomasa in energie termica prin procese
complexe de oxidare obtinand energia termica utilizata in scopuri de incalzire si preparare de apa
calda menajera cu eficienta ridicata.

Tn fig. 2.1 sunt prezentate elementele principale care compun prototipurile de laborator:

1.1 Buncarul de peleti

1.2 Racordul elastic de conectare buncér-cazan
1.3 Snecul transportor de peleti

1.4 Priza de alimentare arzator cu peleti

2.1 Placa inferioara schimbétor de caldura

2.2 Placa laterald schimbator de caldura

2.4 Usa inferioara si superioara de vizitare-curatare arzator-schimbator
2.5 Rama de etansare usi arzator

3.1 Element director curgere gaze de ardere
3.2. Registru tevi curgere fluid de lucru

4.1 Manta interioara laterala cazan

4.2 Manta interioara superioara cazan

4.3 Manta interioara spate cazan

5.1 Ventilator exhaustare gaze arse

6.1 Colector evacuare gaze arse

7.1 Tava colectare cenusa

8.1 Manta exterioara frontala

8.2 Manta exterioara laterala

8.3 Manta exterioard spate

11



Fig. 2.1 Principalele elemente ale prototipurilor
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In constructia de ansamblu ale celor trei prototipuri sunt integrate elemente care permit
admisia de combustibil, controlul si reglajul procesului de ardere, vehicularea fluidului de lucru,
evacuarea gazelor de ardere si alte elemente principale si secundare care sunt descrise pe scurt in
cele ce urmeaza si care permit functionalitatea in procesul de producere a energie termice in
intregul complex al instalatiei prototip-consumator atribuit.

Corpul cazan reprezinta componenta esentiala a instalatie, ingloband toate celelalte
componente ale cazanului (in afara celei de alimentare si automatizare), asigurand o functionarea
complexd si eficientd. Corpul cazanului este fabricat din otel de inaltd calitate (P265GH),
rezistent la temperaturi inalte si la presiuni specifice procesului, asigurdnd durabilitatea si
longevitatea sistemului.

Usile cazanului sunt doud elemente mobile realizate pentru a avea acces atat la nivelul
focarului cét si la nivelul schimbétorului de caldurd. Usile au fost proiectate si dimensionate
avand ca si date de intrare scenarii de acces pentru monitorizare, mentenantd, curatare si
eventuale interventii de reparatii, respectiv de inlocuire a pieselor consumabile. Constructia
elementelor care realizeaza mobilitatea au In vedere atat variatiile termice cat si depunerile de
particule solide puternic aderente, crednd in acest sens piese ce permit reglaje si tolerante
specifice.

Camera de ardere in care are loc procesul efectiv de oxidare, prin amestecul cat mai
intim posibil dintre combustibil si oxigenul necesar arderii. Dimensiunile si geometria rezultata
permite arderea combustibilului cu o eficienta ridicatd precum si posibilitatea de separare a
elementelor necombustibile care nu intrd in procesul de ardere. Tot acest element, separa
produsele arderii evacuand catre un colector temporar elementele solide si directionand catre
schimbatorul de caldurd gazele de ardere

Schimbatorului de caldura permite preluarea energiei termice care se obtine prin
arderea biomasei. Elementele de intrare pentru proiectarea schimbatorului de caldura au fost
temperaturile obtinutele la nivelul gazelor de ardere, debitele minime si maxime ale gazelor de
ardere vehiculate in cazan, vitezele si regimurilor de curgere, respectiv caracteristicile
termodinamice ale acestora. In procesul de evacuare a gazelor de ardere citre cosul de fum este
interpus schimbatorul de cdldurd care prin geometria sa caracterizata de sicane succesive si cai
de curgere circulare multiple, creeaza suprafata necesard de schimb de caldura in concordanta cu
vitezele de curgere, astfel incat sa poatd fi absorbitd energia termica in procent maxim, pana in
apropierea atingerii punctului de roud. Fluidul de lucru care transportd energia termica catre
utilizator parcurge schimbatorul de caldura in contracurent, intrand in contact termic cu gazele
de ardere de la care preia caldura obtinuta la nivelul arzatorului. De asemenea, la nivelul
accesului Tn schimbatorul de caldura este prevdzuta solutia de amestec care permite controlul
temperaturilor fluidului de lucru in interiorul sistemului, pentru 0 minimizare a intervalelor de
aparitie locald sau globalizatd a punctului de roua.

Dispunerea schimbatorului de cadldura este astfel realizatd incat s permita si sa faciliteze
procesul periodic necesar de curatare si indepartare a elementelor solide care precipita, sau se
depun gravitational si electrostatic la nivelul peretilor de transfer termic, cu scopul de a mentine
performantele cazanului in procesul de functionare la nivelul valorilor proiectate.

Colectorul de fum s-a realizat cu scopul insumarii cailor partiale de fum pentru
evacuarea gazelor si stabilirea unei curgeri unidirectionale ale gazelor de ardere catre cosul de
fum. Colectorul de fum este dimensionat fizic astfel incat sd permitd separarea si colectarea
temporara a particulelor solide aflat in suspensie astfel incat acestea sa ajunga in cantitatii
minime posibile In atmosfera. Prin modificarea regimului de curgere a gazelor de ardere, la
nivelul colectorului de fum se realizeazd o separare gravitationald a particulelor solide de cenusa

13



aflate 1n suspensie fata de fumul care este evacuat in atmosfera. Colectorul se continud cu palnia
de fum, care permite realizarea racordului cu sistemul de evacuare aflat la adresa beneficiarului.

Mantaua izolata a cazanului Pentru protectia termica si protectia mecanica in procesele
de manipulare si exploatare, s-a creat un strat de izolatie termica din vata bazalticd la nivelul
cazanului care este protejati mecanic de o manta din tabla. Intregul sistem de izolatie termica si
protectie metalicd este proiectat demontabil, pentru a permite un transport usor al echipamentului
si de asemenea simplificarea proceselor de manipulare incarcare, descarcare si pozitionarea la
adresa beneficiarului. Muchiile mantalei sunt prelucrate pentru a nu avea parti ascutite si a nu
provoca accidente iar tabla va fi vopsita intr-o culoare care sa ofere un design comercial atractiv.

Arzatorul este elementul cel mai important in functionarea cazanului cu peleti. Acesta
este dispozitivul responsabil cu arderea peletilor pentru a produce energie termica .

Arzatorul are rolul de a permite oxidarea peletilor intr-un mod eficient si controlat cu
scopul de a realiza o ardere cat mai completd. Aceasta presupune furnizarea de oxigen in
cantitatea corectd in zona de ardere a peletilor si mentinerea unei temperaturi adecvate pentru a
asigura o ardere cat mai completa si curatd. Un arzator bine proiectat si reglat poate maximiza
randamentul termic si reduce emisiile de poluanti. Arzatorul este echipat cu un sistem de control
automat care monitorizeaza si regleaza permanent procesul de ardere. Aceste sisteme include o
serie de senzori pentru a masura temperatura, presiunea si cantitatea de oxigen in timp real, astfel
incat sa se asigure o ardere optima si sa se evite conditiile nedorite, cum ar fi flacara instabila sau
fumul negru.

Arzatorul este conectat la sistemul de alimentare cu peleti, care aduce peletii din buncar
catre zona de ardere. Arzatorul trebuie curdtat si intretinut periodic pentru a asigura o functionare
eficientd si sigurd. Depunerile de cenusa si zgura rezultate din arderea peletilor trebuie eliminate
in mod regulat, iar componentele arzatorului, cum ar fi duzele si filtrele, trebuie verificate si
curatate pentru a preveni obstructii si disfunctionalitati.

Rolul arzatorului intr-un cazan cu peleti este crucial pentru obtinerea unui sistem de
incdlzire eficient, ecologic si sigur. Prin arderea controlata si eficienta a peletilor, arzitorul
asigurd o productie de energie constantd si minimizarea impactului asupra mediului Inconjurator.
Arderea este un proces chimic complex, In care peletii sunt supusi unei reactii exoterme de
oxidare in prezenta oxigenului, generand caldurad si produse reziduale, cum ar fi dioxidul de
carbon si cenusa.

Rolul arzitorului consta in a furniza conditiile optime pentru aceasti reactie de ardere. In
primul rand, arzatorului trebuie sa i se ofere o sursd adecvatd de aer sau oxigen pentru a sustine
arderea. Acest lucru se realizeaza prin intermediul sistemului de alimentare cu aer si prin
reglarea fluxului de aer in zona de ardere. Cantitatea de aer disponibila trebuie sa fie suficienta
pentru a asigura o ardere completa si curatd a peletilor, evitand formarea de produse de ardere
nedorite, cum ar fi monoxidul de carbon sau compusi organici volatili.

In al doilea rand, arzitorul trebuie si mentind o temperatura adecvati in zona de ardere.
Aceasta se realizeaza prin gestionarea eficientd a cantitdtii de peleti furnizati si a vitezei de
ardere. Un control precis al alimentarii cu peleti este esential pentru a mentine o flacara stabila si
o temperatura optimd de ardere. De asemenea, arzatorul trebuie echipat cu sisteme de izolare
termicd sau schimbatoare de caldura pentru a maximiza transferul de caldurda catre apa sau
agentul termic din cazan. Pe masura ce peletii ard, cenusa rezultata trebuie indepartatd in mod
regulat pentru a preveni acumularea si blocarea arzadtorului. Acest lucru impune sisteme
automate de curdtare sau procese manuale de curatare, in functie de cerintele specifice ale
cazanului. Arzdtorul este, de asemenea, conectat la un sistem de control si monitorizare care
regleaza si supravegheaza parametrii de ardere, cum ar fi temperatura, presiunea si fluxul de aer.
Aceste date sunt utilizate pentru a optimiza performanta arzatorului si pentru a asigura o
functionare eficienta si sigurd a intregului sistem de incélzire
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Proiectarea corespunzatoare a arzdtorului si reglarea optima a acestuia pot avea un
impact semnificativ asupra eficientei energetice a cazanului si pot reduce in mod considerabil
emisiile de gaze cu efect de serd si poluantii atmosferici. In plus, o eficientizare ridicati este
determinatd de arderea stratificatd si controlul procesului de ardere. Arderea stratificatd implica
introducerea aerului primar si secundar in zone distincte ale arzatorului, pentru a obtine o ardere
mai eficientd si o reducere a emisiilor. Controlul procesului de ardere utilizeaza algoritmi
avansati pentru a regla automat alimentarea cu peleti si cantitatea de aer, in functie de cerintele
de incalzire si conditiile de functionare, asigurdnd astfel un nivel optim de performantd si
eficienta.

Un alt aspect important este integrarea arzatorului cu sistemul general de cazan si
distributie a caldurii. Arzétorul trebuie sd fie compatibil cu cazanul si sistemul de distributie,
astfel Tncat sa poata livra caldurad in mod eficient si sd se sincronizeze cu cerintele de incalzire ale
locuintei sau cladirii.

Admisia de peleti catre focar are loc prin intermediul prizei de peleti proiectate si
executate, transportate n prealabil din rezervorul de stocare a peletilor, unde este depozitata
biomasa. Sistemul de alimentare este echipat cu un motor si un snec gestionate de unitatea de
control pentru a regla cantitatea de peleti furnizatd in functie de cerintele de ardere si de
parametrii setati de utilizator.

Camera de ardere este sub forma unui cilindru. Ea este conceputad pentru a asigura o
distributie uniforma a aerului de combustie si a peletilor, pentru a obtine o ardere eficientd si
controlatd. Camera de ardere este izolata termic fatda de mediul ambiant, pentru a minimiza
pierderile de caldura si pentru a asigura o temperatura optima de ardere.

Raiscolitorul este un element dinamic in focarul cu rascolire pe peleti si are rolul de a
amesteca si rascoli peletii Tn camera de ardere. Acest mecanism ajutd la distribuirea uniforma a
caldurii si a aerului de combustie, asigurdnd astfel o ardere completa si eficienta a peletilor.
Rascolitorul este actionat de motorul electric si are miscari continue si lente de tip rotativ.
Subsistemul in ansamblu este controlat reglat si monitorizat de catre modulul de comanda pentru
a asigura o functionare eficientd si sigura a sistemului. Acesta culege date si informatii prin
intermediul senzorilor de temperaturd din camera de ardere, monitorizeaza debitului de aer si a
presiunii, precum si un controler care primeste datele de la senzori si ajusteaza automat
alimentarea cu peleti si aerul de combustie pentru a mentine parametrii permanent optimizati.

Focarul include sistemul de aprindere utilizat pentru a initia arderea peletilor in camera
de ardere. Pentru o ardere eficienta a peletilor, este necesar un flux adecvat de aer de combustie
in camera de ardere. Aerul provenit de la ventilator este admis functie de cerintele de ardere si
prin intermediul unui senzor de debit poate controla si regla cantitatea de aer furnizata in timp
real. Asigurarea unei cantitati corecte de aer de combustie este esentiald pentru a obtine o ardere
eficientd si o emisie redusd de substante poluante. Pe masura ce peletii ard, se formeaza cenusa si
reziduuri care trebuie eliminate pentru a mentine performanta si eficienta focarului.

Panou de control si sisteme de monitorizare permite operatorului sd monitorizeze si sa
regleze setarile sistemului crescand performanta focarului si permite a identificarea eventualelor
defectiuni sau probleme potentiale. Aceste elemente componente si sisteme functioneaza intr-un
mod integrat pentru a asigura o ardere eficientd si sigurd a peletilor intr-un focar cu rascolire.
Prin intermediul rezervorului de stocare a peletilor si a sistemului de alimentare cu peleti,
combustibilul este livrat in camera de ardere.

Arderea are loc la nivelul cilindrilor rotativi prevazuti cu orificii pentru admisia aerului
necesar arderii amplasati In partea inferioard a camerei de ardere si sustin totodatd peletii n
timpul procesului de ardere. Acestea sunt fabricati din otel rezistent la temperaturi inalte si sunt
antrenati de mecanismul de rascolire pentru a asigura o distributie uniforma a peletilor si o ardere
completa.

Sistemul de rascolire este responsabil de amestecarea si miscarea peletilor in camerele de
ardere. Tamburii se rotesc pentru a rascoli peletii si a asigura o ardere uniforma si un amestec
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cat mai intim dintre aerul necesar ardeii si combustibil. Dupa arderea peletilor, gazele de ardere
rezultate trebuie evacuate in mod corespunzator, fapt ce se realizeaza la capatul arzatorului prin
intermediul cailor de evacuare care conduc gazele de ardere citre cosul de fum. In traiectoria
gazelor de ardere este interpus in forma de sicane repetate schimbitorul de cildura care Tnainte
de evacuarea gazelor preia cdldura si o transfera fluidul de lucru cu rol de transfer a energiei
termice catre utilizator. Gazele sunt conduse intr-un cos de fum calibrat pentru debitele evacuate
si care permite evacuarea in afara cladirii. Gazele rezultate Tn urma arderii peletilor trebuie
evacuate in mod eficient si sigur. Este important ca acest sistem sd fie proiectat corespunzator si
sa respecte normele de sigurantad pentru a preveni acumularea de gaze toxice in interior.

Pentru a reduce impactul asupra mediului inconjurdtor, focarul trebuie sda gestioneze
judicios emisiile nocive. Acest sistem include o monitorizare permanentd a compozitiei gazelor
de ardere si substantelor nocive din gazele de ardere 1nainte de a fi evacuate in atmosfera.
Aceasta contribuie la reducerea poludrii si a emisiilor daunatoare pentru sandtatea umana si
mediul inconjurator. Deoarece arderea peletilor poate produce monoxid de carbon, un gaz toxic
si inodor, camera tehnica unde se amplaseazd un sistem de ardere a biomasei se justifica a fi
echipatd cu un sistem de detectare a scurgerilor de monoxid de carbon. Se utilizeaza senzori
dedicati pentru a monitoriza nivelul de monoxid de carbon din Incépere si poate declansa alarme
sonore si vizuale in cazul depistdrii unei scurgeri periculoase. Aceasta asigurd siguranta si
protectia utilizatorilor impotriva expunerii la monoxid de carbon.

Cenusa rezultatd in urma arderi peletilor trebuie gestionatd corespunzator. Focarul este
dotat cu un sistem de gestionare a cenusii care include o tavitd de cenusd sau un recipient
separat pentru colectarea si evacuarea cenusii. Acest sistem are un sertar accesibil usor pentru a
permite utilizatorului sd indeparteze si sd goleascd cenusa intr-un mod convenabil si curat.

Pentru a minimiza pierderile de caldurd si a maximiza eficienta energetica, focarul cu
rascolire pe peleti poate fi tapetat cu materiale izolante termice si materiale refractare rezistente
la temperaturi inalte. Aceste materiale sunt proiectate sd reducd transferul de caldura catre
mediul inconjurdtor si sd pastreze caldura in interiorul focarului.

Pe langa componentele tehnice, focarul este conceput cu un design ergonomic si estetic.
Acest lucru include caracteristici precum usi de vizitare sau panouri de acces usor la
componente, manere ergonomice pentru manipulare si reglare, eventuala posibilitate de
iluminare interioard pentru vizibilitate si aspect estetic placut, astfel incat sd se incadreze in
designul modern al centralelor pe biomasa.

In ansamblu, aceste elemente componente si sisteme lucreaza impreuna pentru a oferi un
proces de ardere eficient, sigur si controlat intr-un focar cu rascolire. Aceasta asigurd obtinerea
unei Incalziri eficiente si a unei utilizari optime a peletilor de biomasa ca sursa de combustibil.

Subsistemul de alimentare cu combustibilul este un ansamblu complex, format dintr-
un rezervor (buncdr) de combustibil care are drept scop stocarea peletilor in general pentru un
ciclu de 24 de ore. Rezervorul este realizat din tabla, sudata intr-o forma conica, astfel incat
peletii sa poatd fi colectati de catre sistemul de alimentare si condusi in arzatorul cazanului.
Transportul peletilor se realizeaza prin intermediul unui melc, amplasat intr-o conducta cu rol de
ghidaj, cele doud componente formeazd impreund snecul care conduce peletii in tubul flexibil
amplasat in partea superioara a arzatorului, de unde acestia cad gravitational in patul de ardere.
Dozajul cantitativ al peletilor care alimenteazd focarul este controlat si monitorizat de catre
sistemul de automatizare astfel incat sd existe o corelare continud intre puterea cerutd de catre
sistemul de incdlzire si puterea cazanului.

Dozajul peletilor se realizeaza prin intermediul unui motor cu reductor ce are rolul de a
antrena snecul, iar reglajul efectiv al debitelor de peleti injectati in sistemul de ardere se
realizeaza in urma unei programari prestabilite prin temporizarea motorului electric.

Senzorii de nivel ai subsistemului de alimentare cu combustibil, sunt elemente
componente ale instalatiei care indeplinesc rolul de a mentine pe tot parcursul functionarii
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instalatiei cantitdti rezerve de peleti necesare arderii in interiorul focarului. Cei doi senzori sunt
montati in buncarul de peleti ai centralei, senzorul inferior activeazd snecul de umplere din
depozitul de peleti a rezervorului, asigurand cicluri regulate catre punctul de prelevare a snecului
de alimentare a cazanului, iar senzorul superior dezactiveaza functionarea snecului. In cazul in
care nu existd posibilitatea de a fi conectat buncarul la un depozit invecinat de peleti, senzorul
inferior prin intermediul aplicatiei mobile va transmite un mesaj text prin intermediul softului de
control catre utilizator in scopul umplerii manuale a buncarului.

Subsistemul de alimentare cu aer asigura si regleaza cantitatea de aer necesara unei
arderi cat mai complete posibil.

Procesul de ardere a peletilor implica eliberarea de energie termica prin reactii chimice de
oxidare In prezenta oxigenului din aer. Pentru a obtine o ardere eficientd si completd, este
esential sa se calculeze cantitatea adecvata de aer necesara in acest proces. Primul pas in calculul
cantitatii de aer este determinarea compozitiei chimice a peletilor. Peletii sunt in general compusi
din materiale organice precum lemnul si pot contine un amestec de substante precum celuloza,
lignina, apa si alte componente volatile. Compozitia exactd poate varia in functie de tipul de
peleti si procesul de fabricatie. In continuare, calculul cantitatii de aer se bazeaza pe principiul de
stoichiometrie chimica, care se refera la relatiile cantitative dintre reactanti si produsi intr-o
reactie chimica. In procesul de ardere a peletilor, principalul compus combustibil este celuloza,
care este alcatuitd din carbon, hidrogen si oxigen.

Procesul de ardere a celulozei poate fi reprezentat printr-o reactie chimica simplificata:

CeH100s (celuloza) + 60> (oxigen) ----> 6CO; (dioxid de carbon) + 5H.0 (apa)

Din ecuatia de reactie, se poate observa ca pentru fiecare molecula de celuloza arsa, sunt
necesare 6 molecule de oxigen. Prin urmare, raportul stoichiometric intre celuloza si oxigen este
de 1:6.

Pentru a calcula cantitatea de aer necesara in procesul de ardere, trebuie sa se determine
cantitatea de celuloza continuta in peleti si sd se inmulteasca cu raportul stoichiometric. Aceasta
se poate face cunoscand compozitia chimicd a peletilor si utilizdnd masele atomice ale
elementelor implicate.

De exemplu, sa presupunem ca peletii contin 100 de grame de celuloza. Pe baza
raportului stoichiometric, vom avea nevoie de:

100 g celuloza * (6 mol oxigen / I mol celuloza) * (32 g oxigen / 1 mol oxigen) = 1920 g oxigen

Acesta este volumul teoretic de aer necesar in procesul de ardere a 100 de grame de
celuloza. Cu toate acestea, trebuie avut in vedere ca aerul atmosferic contine aproximativ 21%
oxigen, restul fiind compus 1n principal din azot si alte gaze. Prin urmare, cantitatea reala de aer
necesar va fi mai mare decat volumul de oxigen calculat mai devreme, pentru a compensa dilutia
cu azot si alte gaze.

In concluzie, calculul cantititii de aer necesar in procesul de ardere a peletilor este
determinat de compozitia chimica a acestora.

Odata determinata cantitatea de oxigen necesara in procesul de ardere a peletilor, se poate
calcula cantitatea reald de aer necesard prin ajustarea volumului de oxigen cu continutul de
oxigen din aerul atmosferic.

Aerul atmosferic este compus in principal din aproximativ 21% oxigen, 78% azot si
aproximativ 1% alte gaze, cum ar fi argonul, dioxidul de carbon si vaporii de apa. Prin urmare,
pentru a determina cantitatea reala de aer necesara, se utilizeaza fractiunea molara de oxigen din
aerul atmosferic, care este de aproximativ 0,21. Utilizand cantitatea calculatd anterior de 1920 g
de oxigen necesar, putem calcula cantitatea de aer necesard in functie de fractiunea molara de
oxigen din aerul atmosferic:

Cantitatea de aer = Cantitatea de oxigen necesara / Fractiunea molara de oxigen din aerul
atmosferic.
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Cantitatea de aer = 1920g /0,21 = 9142 g

Astfel, Tn acest exemplu, aproximativ 9142 de grame de aer (sau 9,142 kg) ar fi necesare
pentru a sustine arderea completa a 100 de grame de celuloza continute in peleti.

Pentru alegerea primelor ventilatoare luate in analizd s-a facut un calcul simplificat
neglijandu-se alti factori care pot influenta necesarul real de aer in arderea peletilor, precum
umiditatea peletilor, eficienta sistemului de ardere si alte conditii specifice fiecarui caz in parte.
De asemenea, pentru o ardere eficientd, este important sd se asigure o alimentare adecvatd a
aerului in timpul procesului de ardere, pentru a evita deficiente de oxigen si potentiale emisii
poluante.

Este important de mentionat cd determinarea cantitdtii de aer necesar in procesul de
ardere a peletilor nu se limiteaza doar la aportul de oxigen. De asemenea, trebuie si se ia in
considerare si alti factori pentru a asigura o ardere eficientd si completd. Unul dintre acesti
factori este raportul aer-combustibil (RAC), care reprezinta raportul dintre cantitatea de aer
furnizatd si cantitatea de combustibil. Raportul aer-combustibil este esential pentru a mentine o
ardere optima si pentru a evita formarea excesiva de emisii poluante, cum ar fi monoxidul de
carbon (CO) si hidrocarburile nearse complet. Raportul aer-combustibil poate varia in functie de
tipul de peleti si de sistemul de ardere utilizat. De obicei, se tine seama de doua tipuri principale
de rapoarte aer-combustibil: raportul stoichiometric si raportul excesului de aer.

Raportul stoichiometric reprezinta raportul teoretic ideal intre cantitatea de aer necesara
si cantitatea de combustibil pentru o ardere completa. Acesta este determinat pe baza compozitiei
chimice a combustibilului si ecuatiei de reactie chimica, similar cu calculul cantititii de oxigen.
Totusi, pentru o ardere completd, se poate aplica un raport de exces de aer, care depaseste
raportul stoichiometric.

Raportul excesului de aer se referd la cantitatea de aer furnizatd in plus fata de cantitatea
teoreticad necesard. Acesta este adesea utilizat pentru a asigura o ardere completd, pentru a se
compensa variatiile In compozitia combustibilului si pentru a asigura amestecarea adecvatd a
aerului si combustibilului. Un raport de exces de aer prea mic poate duce la o ardere incompleta
si formarea de emisii nocive, In timp ce un raport de exces de aer prea mare poate duce la
pierderi de eficientd si la cresterea emisiilor de dioxid de azot (NOX).

Determinarea raportului excesului de aer optim necesar in arderea peletilor a fost
realizatd prin procese experimentale succesive si au fost aduse optimizari in reglajul sistemului
de ardere utilizat. Parametrii precum debitul de aer, geometria si designul camerei de ardere,
modul de introducere a aerului si reglajul sistemului pot influenta raportul de exces de aer. In
concluzie, calculul cantitatii de aer necesar in arderea peletilor implicd nu numai determinarea
cantitdtii de oxigen necesara, ci si evaluarea raportului aer-combustibil adecvat, inclusiv raportul
stoichiometric si raportul de exces de aer. Aceste calcule si optimizdri sunt esentiale pentru a
asigura o ardere eficienta.

Subsistemul de aprindere a combustibilului Acest subsistem este construit pentru a
asigura in mod automat si controlat pornirea procesului de ardere a peletilor din interiorul
camerei de ardere a arzatorului la punerea in functiune a instalatiei si ori de cate ori este necesar.

Aprinderea peletilor intr-un arzator se realizeaza prin intermediul unei bujii de aprindere,
care genereazd o energie termica suficientd pentru a aduce temperatura peletilor la o valoare
egala cu temperatura de aprindere.

Primul pas in procesul de pornire a arderi este alimentarea arzatorului cu o cantitate
prestabilitd de peleti intr-un mod adecvat rezultat in urma modelarilor matematice si incercarilor
experimentale. Apoi se face o verificare daca focarul este umplut suficient prin intermediul
sistemului de control al aprinderii, care comunicd cu modulul electronic si cu senzor de
aprindere. Acesta controleazd momentul aprinderii si se asigurd cd bujia este activatd in
momentul potrivit.
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In cadrul arzitorului, bujia de aprindere este amplasata intr-o pozitie optima in apropierea
zonei combustibil. S-a ales o bujie speciala conceputd pentru aprinderea peletilor si care are
capacitatea de a realiza aceastd functie Intr-un numar foarte mare de cicluri.

Dupa verificarea indeplinirii conditiilor pentru pornirea ciclului de aprindere, modulul
electronic trimite un semnal catre bujie pentru a genera o descarcare electrica in zona de
combustie. Aceastd descarcare electricd produce un arc electric de intensitate ridicatd care
reuseste sa ridice temperatura unei cantitdti mici de combustibil la valoarea temperaturi de
aprindere. Arcul electric generat de bujie aprinde peletii din jurul sau care apoi sustin
temperatura ridicatd si incalzesc din propria energie peletii din proximitate, iar ventilatorul
printr-o turatie redusa controlata injecteaza oxigen. Este important ca turatia ventilatorului, sa fie
monitorizatd si controlatd pe toatd perioada procesului de aprindere, deoarece un volum prea
mare de aer, conduce la racirea combustibilului si scdderea sub prag a temperaturii de ardere,
deci stingerea si oprirea procesului de oxidare iar o ventilatie redusd blocheaza procesul de
aprindere din lipsa oxigenului necesar intretinerii arderii. Combustibilul se aprinde si incepe sa
arda 1n zona de gratar a arzatorului.

Dupa aprinderea initiald, senzorii din arzator monitorizeaza flacara si temperatura pentru
a se asigura cd arderea este continua eficienta si In conditii de siguranta.

Dupa aprinderea initiald, poate fi necesard ajustarea parametrilor de aprindere pentru a
asigura o ardere eficientd si o flacdra stabild. Aceasta poate include modificarea duratei
aprinderii, intensitatii descarcarii electrice sau alte setari specifice arzatorului in functie de
calitatea peletilor sau altor factori externi care influenteaza procesul de aprindere cum ar fi
umiditatea aerului si peletilor, temperatura din arzator tirajul cosului influentat de conditiile
meteo etc.

In procesul de aprindere, sistemul de control al arzitorului monitorizeaza si controleaza
luminozitatea si temperatura in zona de ardere. Acest lucru asigura un proces de aprindere
optima pentru arderea eficientd a peletilor si mentinerea unei flacari stabile. Sunt monitorizate
eventualele aglomerari de peleti iIn zona de alimentare, care prin intermediul sistemului de
protectie detecteazd si gestioneaza prin rezolvari independente sau in situatiile in care sistemul
nu reusite o autogestionare transmite eroare prin intermediul modulului de comanda si control
catre utilizator.

Subsistemul are posibilitatea de a ajusta diferiti parametri ai sistemului de aprindere,
cum ar fi durata aprinderii, intervalul de timp Intre aprinderi. Aceste setari pot fi personalizate in
functie de cerintele individuale ale arzatorului si de conditiile de operare si calitatea peletilor.

Pentru a asigura o aprindere mai eficientd si pentru a evita formarea de fum sau deseuri
nearse, subsistemul este prevazut cu posibilitatea de preaprindere. Acest sistem initiaza o mica
ardere prealabild a peletilor Tnainte de aprinderea completd. Aceastd preaprindere pregateste zona
de ardere si faciliteaza aprinderea peletilor intr-un mod mai rapid si mai eficient. In timpul
procesului de aprindere, sistemul de injectie a aerului de ardere furnizeaza oxigenul necesar
controlat de sistemul de automatizare astfel incat sa fie injectatd o cantitate optimd. Daca
oxigenul nu este suficient, procesul de aprindere este viciat pana la colaps, colaps determinat de
stratul de combustibil ars partial si care capsuleaza patul de ardere creand o suprafatd
incombustibila in zona de declansare a arcului electric de citre bujie. In situatia in care existd un
volum de aer in exces acesta va conduce la o ricire a combustibilului pregatit pentru aprindere si
nu va putea fi atinsa temperatura de oxidare. Optimizarea debitului de oxigen injectat faciliteaza
reactia de ardere si asigurd o flacard mai puternicd si mai stabila pentru aprinderea peletilor.
Dupa aprindere, sistemul de automatizare si control continud sa monitorizeze si sa moduleze
flacdra pentru a asigura o ardere optima si eficientd. Sistemul de control ajusteazd in mod
automat si continuu alimentarea cu combustibil si aerul de combustie pentru a mentine flacédra in
parametrii optimi.

Sistemul de aprindere cu bujie din arzator este proiectat sd ofere sigurantd si protectie
impotriva eventualelor situatii neprevazute, cum ar fi arderea inversd sau fldcdri sau
supraincdlziri accidentale. Acesta este echipat cu senzori si sisteme de sigurantd care
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monitorizeazd constant arderea si ofera posibilitatea de a opri automat alimentarea cu
combustibil si aer In cazul unei anomalii.

Bujia de aprindere este o componenta principald a sistemului de aprindere, este o
componentd consumabild si poate necesita inlocuire periodica in functie de uzura sau deteriorare.

Bujia de aprindere_este elementul esential pentru procesul de aprindere si functionare a
acestor centrale. Aceasta are rolul de a genera cantitatea de energie termica pentru a initia
aprinderea peletilor. Bujia de aprindere este fabricatd dintr-un material rezistent la temperaturi
inalte si pentru a face fata conditiilor extreme de temperatura din interiorul camerei de ardere. De
asemenea, prezintd o structurd speciald, cu un electrod central si un inel exterior, care sunt
separati printr-un izolator. Procesul de aprindere incepe atunci cind bujia este alimentatd cu o
tensiune electrica la comanda sistemului de control al centralei. In momentul trecerii curentului
electric prin rezistenta bujiei de aprindere, aceasta se incalzeste si transfera caldura catre peleti.
Aceasta caldurd este suficientd pentru a initia arderea peletilor. Dupa ce peletii sunt aprinsi,
rezistenta de aprindere este de obicei opritd (sau redusa la o putere mai mica), iar arderea
continud prin alimentarea constantd a peletilor si reglarea aerului de combustie.

Bujia de aprindere este proiectata sa functioneze eficient in conditii de temperatura Tnalte
si medii agresive, rezistdnd uzurii si coroziunii. Este proiectatd sa functioneze la o tensiune de
24 de volti pe care o primeste de la instalatia electrica de alimentare a cazanului prin intermediul
modulului de comanda.

Durata de viatd a bujiei de aprindere este o caracteristicd importantd, deoarece
influenteaza intervalul de Inlocuire a acesteia. O bujie de aprindere de calitate superioara trebuie
sd aibd o duratd de viatd lungd, rezistdnd la conditiile extreme de temperaturd si oferind un
numadr mare de cicluri de aprindere. Bujia trebuie sa poatda functiona in conditii de temperatura
ridicate, care pot ajunge pana la cateva sute de grade Celsius 1n interiorul camerei de ardere. Prin
urmare, materialul din care este fabricatd bujia este rezistent la temperaturi ridicate si sd nu se
deterioreze sau sa se topeasca in timpul functiondrii. Trebuie sad reziste la mediul agresiv din
camera de ardere, care poate contine substante corozive precum cenusa si substantele reziduale
rezultate in urma arderea peletilor. Astfel, trebuie sa fie fabricata dintr-un material rezistent la
coroziune sau sa fie protejatd prin acoperiri speciale pentru a preveni deteriorarea si reducerea
performantei in timp. Arzdtorul are creat un sistem care permite cuplarea acesteia in scopul
amplasdrii in zona de pornire a arderii. Aceasta este sub forma de surub, iar dimensiunile sale
sunt ajustabile astfel incét sa se potriveasca in mod corespunzator in spatiul rezervat in camera
de ardere.

Un timp de aprindere scurt contribuie la pornirea rapida si eficientd a centralei pe pelet,
asigurand un proces de aprindere rapid si reducand timpul de asteptare pentru intrarea sistemului
intr-o functionare nominala.

Fotorezistenta arzatorului de peleti Procesul de aprindere si de ardere este controlat de
catre unitatea electronicd de control prin senzorul de prezenta flacard, denumit fotorezistenta.
Daca senzorul nu sesizeaza prezenta flacarii in timpul functionarii, opreste automat arzatorul.

Cu privire la rolul fotorezistentei in cadrul subsistemul de aprindere, fotorezistenta in
faza de aprindere, imediat dupa ce va sesiza lumina va duce la deconectarea bujiei de aprindere
cu o usoard intarziere. Valoarea intensitatii luminii pentru care se considera prezenta focului
(aprindere reusitd) este un parametru al carei valori se poate ajusta cu ocazia schimbarii tipului
de peleti utilizat (aprinderi nereusite) sau cu ocazia reviziilor, daca se impune datorita
imbatranirii fotorezistentei (invelisului protector).

In timpul procesului de ardere, poate exista acumulare de cenusi sau depuneri pe
suprafata fotorezistentei. Fotorezistenta trebuie sd aiba un timp de raspuns rapid pentru a detecta
in mod eficient prezenta sau absenta flacarii. Acest aspect este esential pentru a permite controlul
si reglarea adecvata a procesului de ardere in centrala cu peleti.
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Teci de masura si control amplasate in zonele de interes pentru sistemul de comanda,
automatizare si control permit integrarea senzorilor de temperaturd, presiune, fotocelule, sonda
lambda si teci-rezerva pentru eventuale interconectdri cu alte surse de caldurd in sisteme
integrate. Se vor crea teci de masura si control la nivelul circulatiilor de tur, de retur, gazelor de
ardere, sistemului de aprindere, corpul schimbatorului de céaldura si arzétor.

Termostatul de siguranta care este utilizat Tmpotriva arderii inverse si are rolul de a
impiedica propagarea inversa a flacdrii pe tubul de alimentare, Intrerupand circuitul electric de
alimentare cu combustibil. Termostatul de siguranta functioneaza pe principiul dilatarii termice
a unui material. Aceasta schimbare de pozitie intrerupe circuitul electric.

Termostatul de siguranta al corpului cazan intervine in cazul unor eventuale
supraincalzirii ale apei din corpul cazanului. Cand este atinsd o temperaturd superioara setata
acesta se activeaza si opreste alimentarea cu combustibil respectiv a aerului necesar arderii prin
intreruperea alimentarii cu energie electricd permitand functionarea doar pompei de recirculare
cu scopul de a descarca caldura produsa de inertia termica a amestecului de aer-combustibil
regasit in cazan. Termostatul de siguranta permite resetarea numai in scenariul manual.
Complementar, automatizarea arzatorului de peleti trebuie si el resetat (oprit si repornit).

Termocuplul pentru urmirirea temperaturii gazelor de ardere este un dispozitiv,
care genereazd o tensiune termoelectromotoare, proportionald cu temperatura. Acesta poate
masura temperaturi de pana la 1.300 de grade Celsius, este rezistenta la coroziune si poate fi
utilizatd in medii oxidante si reduse. Cu ajutorul acestui element este monitorizatd temperatura
gazelor de ardere pe baza careia s-au luat decizii de reglaj in fazele de testare.

Senzorii de temperatura (tur + retur), au un rol esential in functionarea eficienta si
sigurd a prototipurilor de laborator analizate. Acesti senzori sunt parte a sistemului de control si
monitorizare al cazanului si indeplinesc mai multe functii importante. Senzorul de temperatura
de la tur masoara temperatura agentului termic inainte de a intra in sistemul de incalzire. Acesta
permite controlul precis al temperaturii in functie de cerintele de incalzire ale cladirii.
Monitorizeaza diferenta de temperatura dintre tur si retur, oferind informatii despre eficienta
schimbului de caldurd in schimbatorul de cédldurd. O diferentd optima de temperaturd poate
indica o functionare eficientd a sistemului. Senzorul de temperaturd de la tur contribuie la
prevenirea supraincdlzirii, asigurandu-se ca temperatura apei nu depaseste valorile setate. Acest
aspect este esential pentru siguranta sistemului si pentru a evita deteriorarea echipamentului. Prin
monitorizarea temperaturii la tur, sistemul poate regla puterea cazanului pentru a se potrivi
cerintelor actuale de incalzire. Acest lucru contribuie la economisirea de energie prin adaptarea
productiei de caldura la necesitatile reale ale cladirii.

Senzorii de temperatura sunt esentiali pentru a asigura cd temperatura in interiorul
cazanului este adecvatd pentru arderea eficientd a peletilor. Temperaturile optime contribuie la
obtinerea unei ardere complete si reduse a emisiilor poluante. Senzorii de temperaturd pot fi
utilizati pentru detectarea potentialelor probleme in sistem. Variatii neasteptate ale temperaturii
pot indica pierderi 1n sistem sau alte defectiuni.

Senzorul lambda masoara raportul dintre cantitatea de oxigen si combustibil in
amestecul de gaze rezultat in urma arderea peletilor. Aceasta operatiune ofera informatii
esentiale despre eficienta combustiei si asigurd un amestec adecvat intre aer si combustibil.
Senzorul Lambda furnizeaza informatii in timp real despre cantitatea de oxigen din gazele
rezultate in urma procesului de ardere a peletilor. Acesta este esential pentru a evalua eficienta
combustiei. Un raport optim intre oxigen si combustibil indica o ardere eficientd. Bazat pe datele
furnizate de senzorul lambda, sistemul de control al cazanului poate ajusta cantitatea de aer
furnizatad in procesul de ardere. Un amestec corect intre aer si combustibil este crucial pentru a

21



obtine o ardere completa si eficienta a peletilor. Prin monitorizarea continua a raportului aer-
oxigen, senzorul lambda ajutd la mentinerea unei eficiente energetice ridicate. Ajustdrile
corespunzatoare pot fi facute pentru a evita excesul de aer (care poate duce la pierderi de
caldurd) sau insuficienta de aer (care poate provoca arderea incompletd si formarea de emisii
nedorite). Un control precis al raportului aer-combustibil contribuie la reducerea emisiilor de
noxe. Prin asigurarea unei ardere eficiente, senzorul lambda contribuie la minimizarea formarii
de poluanti. Un amestec incorect sau o ardere incompletd pot duce la acumularea de reziduuri in
cazan si la uzura prematura a componentelor. Senzorul Lambda contribuie la prevenirea acestor
probleme prin asigurarea unei ardere adecvate si minimizarea riscului de formare a reziduurilor.
De asemenea poate fi parte a sistemului de diagnosticare a defectiunilor. Variatii neasteptate in
raportul aer-oxigen pot indica probleme in procesul de ardere sau in alta parte a sistemului.

Prin intermediul software-ului de monitorizare si conducere, nivelul 1 de siguranta
asigurd oprirea sistemului prototip, prin oprirea alimentdrii cu combustibil si oprirea
ventilatorului de insuflare.

Tn cazul in care elementele din cadrul nivelului 1, nu au lucrat, atunci intervin elementele
din cadrul nivelului 2 (de exemplu, in cazul in care se depasesc anumite valori fie ale presiunii,
sie ale temperaturii).

Prin intermediul elementelor din cadrul sistemului de sigurantd de nivelul 2, cum ar fi
termostatul tip pastild sau termostatul de siguranta al cazanului, are loc Intreruperea alimentarii
de energie fara a intercala o logica software. Similar, in cazul in care elementele de siguranta din
cadrul celor din nivelul 1 nu au lucrat, anumite elemente de siguranta de nivelul 2 vor intervent,
prin reducerea sau echilibrarea presiunii periculoase din instalatie, de exemplu (supape de
sigurantd, vas de expansiune, supape de sigurantd), sau prin intreruperea alimentarii in mod fizic,
prin topirea tubul riflat de exemplu.

Astfel, impotriva arderii inverse, lucreaza doud elemente, tub riflat special si un termostat
de sigurantd de tip pastild, cu bimetal, montat pe tubul de alimentare, intrerupand circuitul
electric de alimentare cu combustibil Tn cazul unei temperaturi mai mari de 70 [°C]. Corpul
cazan este prevazut cu un termostat de sigurantd care intervine in cazul unor eventuale
supraincalzirii ale apei din corpul cazanului intrerupdnd de asemenea alimentarea cu energie
electrici. In ambele situatii prin utilizarea unor senzori de temperaturd digitale se permite
masurarea temperaturilor si astfel in timp real se pot inregistra valorile considerate a fi
periculoase, ulterior aceste valori vor putea fi folosite pentru o diagnoza precisd, pentru
identificarea cauzelor problemelor aparute.

Un alt parametru important s-a dovedit a fi, pe langa aspectele legate de eficientd si
reducerea noxelor, urmdrirea temperaturii gazelor de ardere, unde s-a optat pentru utilizarea
termocuplelor de tip K, fiind potrivite gamelor de temperaturi si se pot conecta facil la sistemul
comanda. Celelalte componente, cum ar fi senzorii de temperatura, sonda lambda, etc. cu toate
ca fac parte si din cadrul subsistemului de siguranta vor fi prezentate si descrise in subcapitolele
urmatoare.

Racordul elastic de alimentare peleti conecteaza buncarul cu arzatorul si este un tub
riflat special (1+1.5 m, diametrul de 65mm) confectionat dintr-un poliester-poliuretan, cu rolul
de a se topi in cazul unei temperaturi ridicate, astfel incat sa se intrerupa legatura fizica dintre
alimentarea cu combustibil si arzatorul utilizat. Temperatura normald de functionare este in
intervalul — 40 [°C] + 90 [°C], astfel, in situatia unei arderi inverse accidentale, in conditiile in
care termostatul de siguranta nu a lucrat suficient de rapid, prin topirea tubului se opreste
alimentarea cu combustibil.

Controlul presiunii apei din instalatia de incalzire, supapa de sigurantd permite

deschiderea unei vane pentru diminuarea presiunii excesive si previne aparitia unei cresterii
periculoasa a presiunii in sistem.
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Vasul de expansiune este recipientul care permite compensarea variatiilor de volum in
sistemul de incalzire. Vasele de expansiune absorb si mentin o cantitate adecvata de fluid termic
suplimentar generat prin dilatare termica, reducand astfel presiunea excesiva in circuit.

Este important ca circuitele de incalzire sa fie echipate cu aceste elemente de siguranta
pentru a preveni acumularea presiunii periculoase si pentru a asigura functionarea corecta si
sigurd a sistemului. In plus, este recomandat si se respecte normele si reglementirile specifice
pentru instalatiile de Incélzire pentru a asigura un nivel adecvat de siguranta si protectie.

Avand 1n vedere cd cele mai multe dintre elementele pentru urmarirea si controlul
presiunii apei din instalatie fac parte din instalatia propriu-zisd de incalzire si nu din sistemul
pilot, pentru definirea componentelor din subsistemul de protectie si siguranta au fost considerate
doar elementele din componenta sistemului pilot (cazan si arzator).

Modulul de intrari asigura interconectarea unitatii centrale a prototipului SIVEBER
(placa Raspberry Pi) cu elementele de monitorizare, masurd, semnalizare si comanda ale
sistemului - (senzori, relee, aparate de masura si semnalizare).

Placa Raspberry Pi 4 are un modul/port GPIO cu 40 de pini.

Modului de intrari GPIO (General Purpose Input/Output - Intrari/Iesiri de Uz General)
este o interfatd standard folositd pentru a conecta microcontrolere la alte dispozitive sau circuite
electronice.

Subsistemul de achizitii de date este constituit din ansamblul senzorilor ce permit
citirea marimilor de proces (temperaturi, presiuni, pozitie, tensiuni, curent si altele similare).
Toate aceste marimi sunt convertite in semnale electrice care sunt transmise spre modulul central
al SIVEBER(Raspberry Pi). Aceste elemente asigura inclusiv adaptarea semnalelor electrice la
nivelul sau domeniul specific placii Raspberry Pi.

Se pot considera ca parti componente ale acestui subsistem si elementele de executie din
proces (relee, intrerupatoare, micro-intrerupdtoare si altele similare); comanda, respectiv
functionarea lor este realizatd tot pe cale electricd, prin semnale electrice, a caror nivel este
asigurat de catre adaptoare de semnal.

Elementele componente ale acestui subsistem sunt in conformitate cu schema de
principiu a SIVEBER prezentata in fig. 2.2.

Senzorii utilizati in structura sistemului SIVEBER sunt prezentati in continuare:

Termocuplu de tip K cu convertor MAX6675 este constituit dintr-un termocuplu de tip
K si un convertor analog-digital (ADC) de 12 biti. MAX6675 contine, de asemenea, un circuit de
compensare a jonctiunii(capdtului) reci, un controler digital, o interfata compatibild SPI si logica
de control asociata [14]. MAX6675 poate fi folosit impreuna cu un microcontroler extern (uC)
sau PLC sau alt dispozitiv similar in aplicatii de monitorizare a temperaturii sau de control al
proceselor ce implica masurarea temperaturii.

MAX6675 include componente hardware care transformd semnalul electric al
termocuplului Tntr-o tensiune compatibild cu canalele de intrare ale convertorului. Intrarile T+ si
T. se conecteaza la circuitele interne fapt care conduce la reducerea erorilor de zgomot(masurare)
de la conductoarele termocuplului.

Tnainte de a converti tensiunile termoelectrice in valori echivalente ale temperaturii, este
necesar sa se compenseze diferenta dintre partea (jonctiunea) rece a termocuplului (sau
temperatura mediului ambiant) si o referinta virtuala de 0°C. Pentru un termocuplu de tip K,
tensiunea se schimba cu 41uV/°C, ce aproximeaza caracteristica termocuplului cu urmatoarea
functie liniara:

Vout = (41uV / °C) X (Tr - Tams)

unde: Vour este tensiunea de iesire a termocuplului (uV);
Tr este temperatura jonctiunii termocuplului (°C);
Tamg este temperatura mediului ambiant (°C).
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Fig. 2.2 Schema bloc generala cu senzori

Senzor de temperaturi digital DS18B20 permite méasurarea temperaturii pe 9 biti pana
la 12 biti fiind echipat si cu o functie de alarma pentru puncte trigger de temperaturi inferioare
sau superioare ce pot fi programate de catre utilizator.

DS18B20 comunicd printr-un protocol serial pe o singurd magistrala (1
linie/fir/conductor si conductorul de impamantare/masa ca si referinta) - tehnologie 1-Wire) cu
dispozitivul central ce poate fi un microprocesor, PLC sau microcalculator.

Senzor extern de temperatura si umiditate Shelly H&T [18] este un senzor inteligent
de temperatura si umiditate, care poate fi controlat si monitorizat de la distanta printr-un telefon
mobil, tabletd, PC sau sistem de automatizare a instalatiilor. Poate functiona de sine sttator intr-
o retea Wi-Fi locald sau poate fi operat si prin servicii de automatizare a instalatiilor in cloud.

Acest senzor poate fi accesat, controlat si monitorizat de la distanta din orice loc in care
utilizatorul are conexiune la internet, atata timp cat dispozitivul este conectat la un router Wi-Fi
si la internet. Are o interfatd web Incorporata, care poate fi utilizata pentru a monitoriza si
controla dispozitivul, precum si pentru a-i ajusta setarile.

Montarea acestui senzor se va face in camera de amplasament al cazanului fiind utilizat
exclusiv pentru monitorizarea umiditatii si a temperaturii aerului din incintd. Este un senzor
utilizat, exclusiv, in interior, neavand protectie suficientd pentru amplasarea In spatii exterioare.

Modul de comanda inglobeaza practic acele componente care au rolul de a comanda
elementele de executie in vederea functionarii optime, conform proiectului sistemului prototip
SIVEBER, pe baza logicii de conducere programate. Ca si componenta din acest subsistem fac
parte doud elemente principale, unul hardware si unul software (software-ul de comanda).

Varianta proiectatd si dezvoltata cu privire la partea hardware, are ca si componentd de
bazd, o placa de dezvoltare Raspberry Pi, acest SBC (Single-board computer) de dimensiuni
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foarte mici care incorporeaza toate componentele necesare functionarii unui calculator
(microprocesorul, memoria, modulul wireless, precum si porturile necesare) si care a fost
personalizat si adaptat cerintelor sistemului.

Pentru descrierea functionald, trebuie sd precizdm cad subsistemul de comanda prin
intermediul unor relee, optocuploare, circuite PWM, trebuie sa asigure mai multe sarcini, cum ar
fi:

e comanda ventilatorului (insuflare aer in arzator);

e comanda ventilatorului de exhaustare (extragere gaze de ardere);

e comanda motorului snec cu reductor de alimentare cu biomasa (peleti);
e comanda motorului de alimentare orizontala (in arzator);

e comanda elementului de aprindere (rezistenta, bujie);

e comanda elementului de incilzire al sondei lambda.

Functionarea presupune de fapt, rularea in mod ciclic a programului implementat, care
are la bazi organigrama de functionare elaboratd impreuna cu liderul de proiect. In functie de
starile intrarilor urmarite, prezentate in subcapitolul "Modulul de intrari (Eroare! Fara sursa de r
eferintd.)” si In functie de starea in care se afla sistemul va comanda elementele enumerate
anterior.

Principalele marimi/stare unor elemente urmarite sunt:

e temperatura agentului pe tur (senzor de temperaturd DS18B20);

e temperatura agentului pe retur (senzor de temperatura DS18B20);
e temperatura gazelor de ardere (termocuplu de tip K);

e intensitatea luminoasa din focar (fotorezistenta QRB1);

e termostat de siguranta antiflacara (KSD 301);

e termostat de supratemperatura (STB);

e termostat de camera;

e buton de pornire - mod manual;

e senzor hall - ventilator insuflare;

e curent/tensiune celula Nerst senzor lambda.

Tot in cadrul modulului de comanda trebuie sa mentiondm ca trecerile intre etapele de
ardere (treptele de putere) se realizeaza conform indicatiilor date de catre echipa de cercetare
partenera, in cadrul Raportului 2 , cu privire la sisteme moderne de reglare automata, si anume, a
fost implementata o logicd PID pentru a comanda elementele prin care se ajusteaza aerul si
cantitatea de combustibil introdus in mod optim.

Software-ul de automatizare asigura realizarea operatiilor urmatoare:

e citirea sau masurarea parametrilor de sistem (temperaturi, tensiuni, curenti,
presiuni etc.) prin intermediul senzorilor specifici;

e interpreteazd valorile parametrilor in vederea efectudrii ulterioare a diverse
operatii necesare;

e comanda subsisteme componente ale prototipului SIVEBER Tn vederea
functiondrii optime a acestuia;

e asigurd stocarea valorilor parametrilor din procese;

e asigurd regasirea datelor stocate si afisarea lor in vederea prezentarii vizuale
sugestive unui utilizator.
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Software-ul de automatizare al sistemului SIVEBER este constituit din mai multe parti
componente $i anume:

sistemul de operare Raspberry Pi;

Node.js;

biblioteci JavaScript predefinite;

biblioteci JavaScript personalizate pentru scopuri(procese) specifice;
Node-RED cu editorul grafic inclus;

interfata de monitorizare si comanda a prototipului SIVEBER (obtinuta prin
Node-RED).

Toate aceste componente asigurd urmatoarele functii:

Monitorizarea marimile din proces (temperaturi, tensiuni, curenti, presiuni etc)
prin intermediul senzorilor;

Comanda elementelor de executie din proces(motor snec alimentare combustibil,
motor de antrenare peleti in zona de ardere, motoare ventilatoare, motoare pompe
de apa, rezistenta de aprindere etc.);

Analiza datelor salvate n vederea optimizarii proceselor de ardere, evacuare gaze
etc.;

Afisarea datelor si informatiilor Intr-o maniera intuitiva, pe monitor sau pe
ecranul LCD al sistemului;

Functionarea automatizata sau cu interventie umana a sistemului, in conditii
optime prestabilite.

Aplicatia mobila pentru comanda si monitorizarea sistemului prototip SIVEBER,
indeplineste mai multe functii. Tn primul rand, poate nlocui toate functiile unui termostat
inteligent, prin utilizarea placii de dezvoltare si prin integrarea unui senzor de temperatura si
umiditate, de exemplu Shelly H&T [18]. Astfel, aplicatia mobila permite controlul precis al
temperaturii intr-un sistemul de incalzire si asigura functii care sunt legate de centrala termica
propriu-zisa. Astfel se aduc o serie de functionalitati inteligente si caracteristici inovatoare care
imbunatatesc eficienta si confortul incalzirii intr-o locuinta.
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CAPITOLUL 111
ANALIZA TN EXPLOATARE A PROTOTIPURILOR DE
LABORATOR

Toate cele trei prototipuri (P1, P2, P3,) au fost supuse unui sir complex de scenarii in
functionare. Scenariile de functionare s-au realizat prin modificari succesive ale sarcinilor
termice impuse de consumatorii alocati (C1, C2, C3). Pentru o validare completa a tuturor
ansamblelor, subsistemelor si echipamentelor componente, respectiv functionarea instalatiei,
echipa de cercetare din cadrul Universitatii Oradea a stabilit un program de incercari de laborator
in functionarea celor trei perechi prototip-consumator, respectiv. monitorizari continue pe
diferitele regimuri de functionare.

3.1 Transportul si asamblarea

Impreuna cu liderul de proiect s-a realizat transportul, montarea si instalarea centralei
termice, respectiv aprovizionarea cu combustibilii necesari incercarilor de laborator in
functionare.

Fig. 3.1 Etapa de transport si manipulare
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In etapa de montare s-au realizat observatii si verificiri de gabarite, pentru pregatirea
prototipului comercial Tn scopul de a fi construit astfel incat sa poata fi manipulat si transportat
in conditii facile, fara a fi necesare depasiri de gabarite in procesul de transport. Prototipul este
descompus 1n etapa de manipulare si transport pe subsisteme, care vor fi asamblate la adresa
beneficiarilor pentru a avea o manipulare usoari. In aceastd variantd s-au impus limitari astfel
ncét, sa nu se depaseasca capacitatile obijduite de tonaj in procesul de manipulare si transport.

Fig. 3.2 Montarea instalatiei de ardea a biomasei

Subsistemele componente ale instalatiei, sunt montate la adresa consumatorului de
energie termica, etapa in care s-au realizat observatiile in procesul de interconectare a ale
subansamlelor, respectiv de comunicare intre elementele cazanului si softul de monitorizare si
control. In aceastd etapa s-a stabilit numarul de persoane necesar procesului de montare a
cazanului, normare a muncii pentru montare si instalare, respectiv specializarea si gradul de
calificare a membrilor din echipa de montaj.

3.2 Receptia si punerea in functiune

1n faza de receptie si punere in functiune, s-a stabilit procedura de implementare a acestei
etape pentru urmatoarele instalatii de tip comercial. Dupa etapa de montare a instalatiei de ardere
a biomasei, producatorul/furnizorul, fac verificarile de buna executie si Intocmesc un proces
verbal de receptie a echipamentelor si manoperei de montaj. Aceasta etapa este urmata de
punerea in functiune, probele de presiune, probele in scenarii minimale, maximale si tranzitorii si
a instructajului de utilizare, mentenanta si administrare a erorilor, adresat utilizatorului. Tn final
impreuna cu beneficiarul, se intocmeste si Semneaza procesul verbal de punere in functiune a
instalatiei.

3.3 Probe in regim tranzitoriu ale prototipurile de laborator

Pentru toate cele trei prototipuri P1,P2 si P3 s-u realizat probele in regim tranzitoriu.
Regimurile tranzitorii pe care le parcurg cazanele pe biomasa de tip SIVEBER sunt intalnite Tn
procesul de aprindere si stingere a combustibililor utilizati, si trecerea dintr-o treapta de putere in
alta. Toate aceste regimuri tranzitorii sunt determinate de solicitarile fluctuante de energie
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termicd a consumatorilor. S-au realizat scenarii similare cu o functionare reala prin modificari
repetate privind solicitarile de energie termica al consumatorilor C1, C2, C3.

a). Procesul de stingere si aprindere

Aprinderea si stingerea peletilor in focarul cazanului are o frecventd determinatd de
variatiile sarcinilor termice ale consumatorului. S-au considerat doua situatii extreme privind
tipologia consumatorilor care determina frecventa proceselor de stingere si aprindere a peletilor.
Pentru scenariul cel mai defavorabil s-a experimentat functionarea celor trei consumatori fara
acumulatori de energie termica, o temperatura exterioara intr-un interval de 8-18 grade Celsius si
intr-un mod bivalent de functionare, incélzire - preparare apa caldd menajerd Tn boiler cu
acumulare. Temperaturile exterioare la limita superioara necesarului de incalzire face ca timpul
de atingere a parametrilor termici solicitati sa fie foarte scurt, fapt ce determina o frecventa
crescuta ale celor doua evenimente, stingere aprindere. De asemenea, in general sarcina termica
necesara prepararii apei calde menajere a unui consumator este disproportionata, mult mai mica
decat necesarul de céaldura pentru acelasi consumator, iar timpii parcursi de atingere a valorilor
prestabilite sunt scurti.

Fig. 3.3 Aprinderea si stingerea patului de combustibil
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In aceste doua procese s-au monitorizat analizat si optimizat timpii de derulare a fiecarui
proces, compozitia gazelor de ardere, temperatura gazelor, temperaturi ale combustibililor, timpi
si temperaturi ale elementului de aprindere, consumuri energetice ale elementului de aprindere.
Parametrii care au permis reglarea si optimizarea proceselor de aprindere si stingere.

Optimizarile celor doud procese Ss-au realizat prin modificari ale, debitului de
combustibil, debit si viteza de curgere a aerului necesar arderii, treptele de putere in functionare,
apropierea parametrilor consumatorului de valorile fixe setate, exhaustare gazelor fierbinti,
neetanseitati ale instalatiei si puterea energetica a elementului furnizor de caldura necesar
aprinderii.

b). Modificarea treptelor de putere

Modificarea treptelor de putere a fost realizata prin simulari a regimurilor de functionare
si de solicitare de energie termicd a consumatorilor C1, C2 si C3. S-au creat modificari lente si
modificari accelerate ale unor puteri superioare fapt ce a produs treceri diferite prin treptele de
putere cu viteze scazute pentru modificarile lente respectiv cu viteze ridicate pentru modificarile
rapide. Tntr-o modificare lenti a treptelor de putere s-au observat evolutii cvasistatice a
parametrilor monitorizati din gazele de ardere care nu creeaza abateri de luat in calcul a
procesului de ardere. In cazul modificarilor accelerate atat in directia de crestere cat si in cea de
scadere a treptelor, procesul de ardere se modifica in mod semnificativ. in procesul de crestere in
trepte superioare apar injectii de aer si combustibil in timp scurt si temperatura de aprindere a
combustibilului suplimentar are o inertie, fapt care determind o crestere a oxigenului in exces
respectiv a excesului de aer si o scadere a randamentului cazanului. Modificarea in sens invers
determind in unele faze tranzitorii aer insuficient necesar arderii si parti de combustibil nearse
respectiv un nivel ridicat al monoxidului de carbon evacuat in gazele de ardere.

Timp [Sec] e] [e/s]
Capacitate melc 360 1360 3.78
P.Calorica

Peleti

[MJ/kg]
18

[kWh]

5

cicLuL 1
Dozaj initial
Timpul dupa care s-a aprins
Oxigen la pornire Analizor
Ventilator [Ualim]
Plus Dozaj

200 grame
3 minute
21.10%
160 Volti
200 grame

Nominal dupa 30 minute
Oxigen 12.40%
Ventilator [Ualim] 160 Volti
Monoxid de Carbon 194

Fig. 3.4 Monitorizari si reglaje in procesul de schimbare a treptelor de putere

Pentru optimizarea arderii in cele doua regimuri tranzitorii s-au facut analize si echilibrari
dinamice ale amestecului de aer combustibil. Reducerea efectelor negative determinate de
trecerea rapida prin treptele de putere si in sens crescator si in sens descrescator s-a realizat prin
echilibrarea injectiei de aer si combustibil respectiv defazari de timp in cazul modificari treptelor
dintre variatia de combustibil si debit de aer.
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3.4 Functionarea instalatiilor prototip la putere minima

Intr-o functionare comerciald apar situatii de functionare la puteri foarte scdzute
determinate de conditii meteo, functiondri partiale ale instalatie consumatorului, preparare apa
caldd menajerd in afara sezonului de incalzire etc. Pentru a pregati prototipurile pentru 0
functionare la un astfel de scenariu de putere scazutd s-au facut incercari de coborare a sarcini
termice dictata de consumator pana la valori minime acceptate de sistemul de ardere a biomasei.
Limitarea sarcini termice este determinatd de patul de ardere a caror parametri de temperatura
trebuie mentinuti peste valoarea temperaturii de aprindere.

Fig. 3.5 Identificarea valorii minime de putere in functionare

In aceasta etapa s-au parcurs pasi pentru a realiza reglajul celor trei prototipuri pentru a
permite o functionare la putere cit mai redusi. In aceasti fazi s-a observat o mentinere
rezonabila a randamentului cazanului insd pana la atingerea valorii minime de putere s-au
constat, datoritd reducerii cantitatii de aer injectat situatii de aer insuficient si o ardere
imperfecta. Nivelul minim de putere este impus de mentinerea temperaturi de ardere a patului de
combustibil, mentinerea parametrilor gazelor de ardere in limite normale si functionarea cu un
randament ridicat al centralei. Necesitate functionarii sub valori limita minime, este satisfacuta
prin functionari intermitente si prototipuri integrate in sisteme cu acumulari de energie termica.

3.5 Functionarea instalatiilor prototip la putere maxima

Pentru functionari la solicitarii maxime ale prototipurilor SIVEBER P1, P2, P3 s-au creat
conditii de absorbtie de energie termica peste capacitatea maxima de putere a prototipurilor fapt
ce a permis functionarea instalatiilor la valori maxime de putere n intervale de timp predefinite
de citre echipa de cercetare. In aceste regimuri de functionare s-au impus injectii de aer si
combustibil la valorile maxime posibile si s-au urmarit parametrii chimici si termici ai gazelor de
ardere, respectiv capacitatea schimbatoarelor de caldura de absorbtie a energie termice de la
gazele de ardere.
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Fig. 3.6 Scenarii de functionare la putere maxima

Tn aceasta etapi s-au monitorizat si reglat in perioade diferite admisia de peleti respectiv
atribuirea aerului necesar arderii. A fost necesar monitorizarea temperaturii patului de ardere
pentru a elimina riscul de acumulare de peleti care sa nu atingd temperatura de ardere
aglomerand astfel arzatorul fapt care in final poate conduce la o blocare completa datorita
obturarii cailor de admisie a aerului necesar arderii. Arzatorul cu rascolitor in procesul de ardere
accelerata permite o uniformizare a temperaturii in intreg patul de ardere caz in care functionarea
la putere maxima este usor de realizat. In cazul arzitorului calota, atingerea puteri maxime este
realizata prin parcurgeri succesive ale regimurilor tranzitorii de supraalimentari cu aer urmate de
subalimentari cu combustibil pand cand sonda lambda ofera valori acceptabile Tn compusii
gazelor de ardere. Accelerarea arderii este monitorizatd prin urmarirea temperaturii si compozitia
gazelor de ardere astfel incat sa pastram continuitatea, siguranta in functionare respectiv
randamentul instalatiei. Solicitarile consumatorilor in uz comercial, impun necesitatea
functionarii cazanelor la puteri maximale 1n situatii de functionare neprevazute prin proiectarea
sistemelor de Incalzire. Sistemele P1, P2, si P3 permit functionari in sigurantd la puteri maxime
pentru perioade nelimitate de timp.

3.6 Managementul regimurilor de avarie

Pentru gestionarea regimurilor de avarie au fost realizate scenarii teoretice de atingere ale
acestora, scenarii urmate de provocari practice voluntare controlate, a functionarilor viciate de
factorii externi. S-au realizat verificari ale efectelor determinate de intreruperile bruste de
alimentare cu energie electricd, unde au fost controlate si optimizate efectele supraincalzirii,
lipsei comunicarii cu interfata de comanda, suprasarcina snecului daca se afla in procesul de
alimentare, acumularea gazelor de ardere in focarul cazanului, cresterea temperaturii si cresterea
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presiuni in focar Tn lipsa exhaustarii gazelor de ardere. Efectele cele mai defavorabile in
scenariile de avarie sunt determinate de lipsa energiei electrice. Au mai fost analizate si absenta
combustibilului in buncarul de alimentare, stoparea brusca a cererii de energie termica din partea
consumatorului, defectarea sistemului de alimentare cu aer, lipsa comunicarii operatorului cu
sistemul de monitorizare, supraaglomerarea voluntara arzatorului cu cenusa, etc.

Fig. 3.7 Analiza regimurilor de avarie

Obiectivul principal urmadrit in cazul regimurilor de avarie a fost mentinerea parametrilor
de siguranta pentru protectia utilizatorului. S-au luat toate masurile pentru ca parametri de
suprapresiuni si supratemperaturi sa nu puna in pericol utilizatorii instalatiei in fazd de uz
comercial. Al doilea obiectiv a fost realizarea de scenarii si protectii astfel incat in urma
aparitiilor unor avarii necontrolate sa fie evidentiate si puse In practicd metodele de protectie
impotriva deteriorarii a tuturor elementelor componente ale instalatiei. Iesirea din regimul de
avarie a sistemului, nu este posibil a fi realizatd fara interventia operatorului. Aceasta
obligativitate a fost impusa cu scopul de a fi observat de catre factorul uman orice
disfunctionalitate si interventia acestuia pentru a nu exista riscul de perpetuare a unor
disfunctionalitati datoritd aparitiei eventualelor probleme neprevazute in faza de cercetare si
proiectare care ar putea conduce la deteriorari de componente sau chiar la accidente n
exploatarea comerciala.
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3.7 Analiza flexibilitatii prototipurilor privind natura combustibililor

Prototipurile P1, P2, si P3 au fost create astfel incat sa permita arderea mai multor tipuri
de biomasa. Flexibilitatea acestor scenarii este oferita de posibilitate reglarilor continue a
aporturilor de combustibil si aer precum si de modificari simplu de realizat a geometriei
arzatorului de tip calotd sau modificari de regim de functionare a arzatoarelor cu rascolire. S-au
facut probe de functionare cu diverse variante de biomasa si s-au realizat scenarii de ardere astfel
incét instalatiile sa-si mentina atat capacitatea energetica, cat si parametri termici si chimici n
limitele prestabilite. Un mare accent in probele cu tipuri diferite de biomasa a fost pus pe
siguranta in functionare respectiv pe sistemele de protectie care sd intervina atunci cand
capacitatea de reglaj si autoreglaj este depasita.

Fig. 3.8 Utilizare diferitelor tipuri de biomasa in procesul de ardere
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Monitorizarea continud a rezultatelor arderii permite reglaje si autoreglaje pe tot
parcursul proceselor de ardere. Aceasta facilitate ofera o flexibilitate a prototipurilor studiate de
a adapta continuu procesul de ardere permitand schimbul de combustibil fara ca utilizator sa
intervind in procesele de reglaj. De asemenea parametri controlati din gazele de ardere transmit
informatii catre sistemul de monitorizare si reglaj unde se iau decizii care cresc randamentul
focarului si adapteaza arderea chiar si pentru un acelasi combustibil care poate suferii schimbari
de umiditate sau aspecte de neomogenitate rezultate in urma proceselor de ambalare si productie.

3.8 Bilantul energetic

Conturul stabilit pentru efectuarea bilantului energetic este prezentat in fig. 3.9, in care
sunt evidentiate punctele de masura.

Senzor
Contor Energie Temperatura
Termica TUR- CAZAN
Senzor LAMBDA

Senzor
Temperatura
Cazan

Senzor cantitate
PELETI

_____\\_______-______,;'____“
/ \

1
1
1
1
1
1
1
1
Senzor 1
1
1
1
1
[

] Senzor volum
| Temperatura AER
RETUR-CAZAN

Fig. 3.9 — Conturul pentru AE efectuat

Bilantul energetic s-a efectuat in conformitate cu ghidul de elaborare si analizd a
bilanturilor energetice, parte integranta a Ordinului ARCE, nr. 245.

Pe baza masuratorilor si a caracteristicilor echipamentelor din contur, s-a efectuat bilantul
energetic (BE) real, iar prin identificarea unor masuri de reducere a pierderilor de energie, s-a
elaborat BE optimizat.

Echipamentele incluse in conturul de BE sunt redate in fig. 3.10.
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5.1

Fig. 3.10 — Echipamentele din cadrul conturului de BE efectuat
1. Subsistem alimentare combustibil: 1.1. Rezervor peleti; 1.2. Reductie alimentator peleti (tub flexibil); 1.3.
Alimentator peleti cazan (snec); 2. Focar: 2.1. Focar superior si posterior; 2.2. Lateral focar; 2.3. Arzator tip calota;
2.4. Usa superioara si inferioard; 2.5. Rama usd; 3. Schimbator céldura: 3.1. Schimbator caldura 1; 3.2. Schimbator
caldura 2; 3.3. Usa superioard; 4. Manta apa: 4.1. Manta apa laterald; 4.2. Manta apa superioara; 4.3. Manta apa
inferioard; 4.4. Racord tur si retur; 5. Sistem de alimentare cu aer: 5.1. Ventilator cutie cenusd; 6. Evacuare gaze de
ardere: 6.1. Cutie fum; 6.2. Ventilator exhaustor; 7. Sistem evacuare cenusa: 7.1. Cutie cenusa; 8. Manta decorativa
si izolatie: 8.1. Manta laterale; 8.2 Manta posterior; 8.3 Manta superior.

Unitatea de referinta asociatd BE este o ord normala de functionare medie. Consumul

de energie pentru ora medie s-a determinat pe baza inregistrarilor efectuate.

Aparatura de masura

Aparatele si echipamentele de masurd utilizate pentru efectuarea masurdtorilor sunt
integrate Tntr-un sistem de monitorizare capabil sa masoare, monitorizeze si sa afiseze in timp
real parametrii de functionare ai centralei si sd transmitd mesaje de avertizare in cazul in care
parametrii depasesc valorile setate.
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Sistemul de monitorizare este alcatuit din:
1. Tabloul de monitorizare:

Controlere programabile Technische alternative tip UVR610k — 2 buc;
Monitor tactil de tip CANMTx2 — 1 buc;

2. Senzori de temperatura tip KTY — 4 buc., cu urmatoarele caracteristici:

Semiconductor 2000 Q / 25 °C;

Temperatura minima — 0 oC:

Temperatura maxima — 150 °C;

Temperaturd maximi de scurtd durati — 180 °C;

Capac senzor — 6X20 mm;

Masoara temperatura tur, retur, cazan si mediu ambiant;

3. Sonda lambda tip 01/LAMBDA-DL cu caracteristicile:

Dimensiune carcasid modul electronic — 126,8 X 76,5 X 45,5 mm:;
Clasa de protectie modul electronic — IP 20;

Temperaturi functionare modul electronic — 0 + 45 °C;

Incalzitor cu senzor — 8W:;

Temperatura maxima de functionare — 300 0C;

Lungime cablu sonda — 130 cm;

Sigurantd protectie — 0,63 A,

Intrare suplimentara pentru termocuplu tip K pana la 1200°C,;

4. Contor de energie termica tip FGH Supercal 531 — 1 buc. cu urmatoarele caracteristici:

Calculator de energie termica,

Integrare usoara in orice sistem, functie tarif, functie de data logger, date de
transfer universale sau conexiune la sistemele de proces;

Traductoare de debit mecanice, magnetic-inductive, ultrasonice sau cu jet
oscilant avand un debit nominal maxim de 10.000 m3/h;

Afisaj LCD cu urmdtoarele meniuri:

meniul principal;

datele de referinta;

15 valori lunare;

32 valori medii;

32 valori maxime;

Configurari,

informatii service;

nivelul de verificare si parametrizare;

Interfata optica, RS-232, MBus sau modem;

Intrari suplimentare de impulsuri pentru conectarea de contoare de apa calda,
apa rece, contoare de gaz, combustibil si contoare de electricitate;

Alimentare cu energie electrica de la retea sau baterie;

EEPROM pentru regldri de comunicare in varianta standard presetat pentru
orice model de comunicare;

Masurarea la fiecare 3 sec a temperaturilor de tur si retur;

Sonde de temperatura Pt500;

Y VvV

VVVYVYY

5. Contor de energie electrica

Tip - trei faze;

Alimentare - 3 x 230V / 400V ~, 50 / 60Hz;
Curent de baza - 5A;

Curent maxim (Imax) - 80A;

Curent minim - 0,25A;

Frecventa impulsului - 800 imp / kWh;
Clasa de precizie de masurare — B;
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e Display -6+ 2;

e lesire impuls — da;

e Numarul de module - 4.5;

e C(Clasa de protectie: IP51;

e Dimensiuni (latime x Tndltime x addncime [mm]): 76 X 116,5 X 65.

Modelul matematic pentru bilantul energetic

Pentru conturul de bilant al sistemului pilot SIVEBER, prototip comercial, prezentat mai
sus, ecuatia de bilant energetic este:

Qcomp + Wgg = W + Aan + AQ; 1)

care contine urmatorii termeni:

1. Q.omp [KWh] — céldura introdusa in conturul de bilant cu combustibilul:
Qcomb = Mcomp * Heomp ()

unde:
Meomp LKI] —masa de combustibil introdusa in focarul cazanului;

H_omp [KWh/Kg] — puterea calorificd a combustibilului.
2. Wy [KWh] — consumul de energie electricd al sistemului pilot SIVEBER; este indicat de
contorul de energie electrica.
3. Wy [KWh] — energia termicd produsd de sistemului pilot SIVEBER; este mdsuratd cu
contorul de energie termica.
4. AQgq [kWh] — pierderea de caldura cu gazele de ardere:
AQga = Mya " g (g — taer)/3600  G)

unde:
My [kg] — cantitatea de gaze de ardere (masa) evacuata din cazan;

Coa [kJ/kg-grd] — capacitatea termica masica a gazelor de ardere;

o . ) ‘
tga [°C] — temperatura gazelor de ardere la iesirea din cazan;
o - N
tya [°C] — temperatura aerului la intrarea n cazan.
5. AQ, [KWh] — pierderea de caldura la nivelul sistemului pilot SIVEBER prin peretii cazanului,
usi, cenusa etc.
Bilanturi energetice
Am realizat bilantul energetic al sistemului pilot SIVEBER, prototipul comercial, pentru
mai multe regimuri de functionare, caracterizate prin valori diferite ale puterii termice produse
de acesta. Bilantul energetic s-a realizat pe conturul de bilant prezentat anterior, utilizdnd
aparatura de masura descrisa.

Valorile masurate experimental au fost introduse in modelului matematic al bilantului
energetic si am obtinut rezultatele prezentate in cele ce urmeaza.
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urmatoarele conditii de functionare:

Monitorizarea din 17.11.2023

Monitorizarea din 17.11.2023 a urmarit realizarea unui bilant energetic pentru prototipul
comercial SIVEBER, analizdnd functionarea acestuia pe o duratd de analizd de 1 h, in

e combustibilul utilizat este reprezentat de peleti din lemn (70% fag si 30% brad), cu o
putere calorifica de 4,6 kWh/kg;
e alimentarea cu combustibil se asigura ciclic, cu o perioada de alimentare de 7 s, urmata
de o pauza de 13 s, la un debit masic de combustibil de 8,23 g/s, ceea ce inseamna 10,37
ka/h;
e pompa de circulatie asigurd un debit constant al apei in circuitul consumatorului de
3,323 m/h.

Valorile masurate sunt prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1 — Marimile masurate la monitorizarea din 17.11.2023

NE | o | i Contor ET|  tuwr tewr | Prermica gatz)gt:rt 4| o toer 8;2'2 Contor EE
ort G | rcl | rcl | mwl | [m¥h] | [ecl | [°C] | [l | [kwh]
1 17 0 1,939 64,3 53,8 40,1 116 136 20,7 12,7 20,02
2 17 10 1,957 64,8 54,6 38,32 153 143,7 21,1 13,3 20,07
3 17 20 1,977 65 56,1 35,44 150 123,4 20,4 13,3 20,12
4 17 30 1,999 66 57,1 34,61 105 120,5 20,8 13,4 20,17
5 17 40 2,02 67 57,9 33,58 95 121 21,5 12,6 20,22
6 17 50 2,041 67,9 59,1 33,29 94 122 22 12 20,27
7 18 0 2,062 69 59,2 36,69 99,4 122,8 22,1 11,3 20,32

caracteristice, valorile prezentate in tabelul 2.

Aplicind modelul matematic al bilantului energetic, am obtinut pentru marimile

Tabelul 2 — Marimile calculate la monitorizarea din 17.11.2023

Nr.| De |Pani| Mcomb | Qcomb Wee Wer gzgét Mga AQqa AQ
ot la )l T T whl | wh] | Rwhl | ke [kg] [kwh] | [kwh]
1 [17:00(17:10| 1,728 | 7,950 0,05 500 | 16140 | 2690 | 0867 | 2,133
2 [17:10[17:20| 1,728 | 7,950 0,05 556 | 181,80 | 3030 | 1,038 | 1,407
3 |17:20(17:30| 1,728 | 7,950 0,05 611 | 15300 | 2550 | 0,734 | 1,155
4 |17:30(17:40] 1,728 | 7,950 0,05 583 | 12000 | 2000 | 0557 | 1,610
5 |17:40(17:50| 1,728 | 7,950 0,05 583 | 11340 | 1890 | 0526 | 1,641
6 |17:50(18:00| 1,728 | 7,950 0,05 583 | 11604 | 1934 | 0540 | 1,626

TOTAL 10,370 | 47,701 | 0,30 3417 | 84564 | 14004 | 4262 | 9572
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Parametrii bilantului energetic al prototipului comercial SIVEBER, in conditiile de
functionare mentionate anterior, obtinut la monitorizarea din 17.11.2023, sunt prezentati sintetic

n tabelul 3.

Tabelul 3 — Parametrii bilantului energetic obtinuti la monitorizarea din 17.11.2023

Parametrul [KWh] [MJ] [%]
Energia intrata, din care: 48,001 172,804 100
Qcomb 47,701 | 171,724 99,38
Wee 0,300 1,080 0,62
Energia iesita, din care: 48,001 | 172,804 100
Wer 34,17 123,000 71,18
AQqa 4,262 15,343 8,88
AQ: 9,572 34,461 19,94

Wi = Qcomb + Wee— 100 %

AQqa — 8,88 %

N

AQ:— 19,94 %

—

Wer - 71,18 %

Fig. 3.11 — Diagrama Sankey pentru bilantul energetic realizat la monitorizarea din 17.11.2023

Pe baza diagramei Sankey din fig. 3, ridicatd pentru monitorizarea din 17.11.2023,
prototipul comercial SIVEBER, functionadnd in conditiile precizate, a realizat un randament de
71,18%. Pierderile de caldura cu gazele de ardere au reprezentat 8,88%, iar pierderile termice ale
cazanului prin pereti si prin usi au fost de 19,94%.
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Monitorizarea din 20.11.2023

Bilantul energetic pentru prototipul comercial SIVEBER, intocmit pe baza monitorizarii
din 20.11.2023, a fost realizat in conditii similare de functionare ca si in cazul monitorizarii din
17.11.2023, cu deosebirea ca alimentarea cu combustibil si debitul pompei de circulatie au fost
variabile, la valorile stabilite de sistemul de automatizare al SIVEBER.

Valorile masurate sunt prezentate in tabelul 4.

Tabelul 4 — Mirimile masurate la monitorizarea din 20.11.2023

Contor Debit 02 1n Mt | Contor
Nt o IMinl - ET br bewr | Prermica gaze ard. e Laer gaze | como EE
o [GJ] | [°C] | [°C] | [kw] | [m%h] | [°C] [°C] [%] [kg] | [kwh]
1 13 0 2,429 46,0 32,4 | 49,460 150 146 20,0 11,6 0 31,07
2 13 | 10 | 2,458 47,5 35,1 | 45,776 135 140,7 20,6 10,4 2,501 | 31,13
3 13 | 20 | 2,487 49,4 33,6 | 56,365 135 140 20,1 9,5 4,938 | 31,19
4 13 | 30 | 2,518 47,9 36 44,004 135 140 20 10,5 7,341 | 31,24
5 13 | 40 | 2,544 53,1 39,8 | 46,554 150 148,3 20,6 8,9 10,032 | 31,29
6 13 | 50 | 2,577 56,7 42,1 | 53,155 135 148,8 20,6 9 12,781 | 31,35
7 14 0 2,608 58,2 43,4 | 52,833 130 147,6 215 8,7 15,470 | 314

matematic prezentat. Valorile obtinute sunt prezentate in tabelul 5.

Marimile caracteristice ale bilantului energetic le-am obtinut pe baza modelului

Tabelul 5 — Marimile calculate la monitorizarea din 20.11.2023

Nr.| De |Pana| Mcomb Qcomb Wee Wer [;lejét Mga AQga AQ
ot la bl T T kwhl | wh] | Rwhl | [keh [kg] [kWh] | [kwh]
1 [13:00]13:10] 2501 | 11505 | 0,06 806 | 171,00 | 2850 | 1,003 | 2,506
2 [13:10[13:20] 2,437 | 11210 | 0,06 806 | 16200 | 27,00 | 0906 | 2,308
3 [13:20(13:30| 2,403 | 11,054 | 0,05 861 | 16200 | 27,00 | 0905 | 1,588
4 |13:30|13:40| 2,601 | 12379 | 0,05 722 | 17100 | 2850 | 0956 | 4,251
5 |13:40(13:50| 2,749 | 12645 | 0,06 917 | 171,00 | 2850 | 1017 | 2522
6 |13:5014:00| 2,680 | 12369 | 0,05 861 | 15000 | 2650 | 0949 | 2,859

TOTAL 15470 | 71,162 | 0,33 4972 | 996,00 | 166,00 | 5736 | 16,033

La monitorizarea din 20.11.2023 am obtinut pentru parametrii bilantului energetic al
prototipului comercial SIVEBER valorile indicate sintetic in tabelul 6.
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Tabelul 6 — Parametrii bilantului energetic obtinuti la monitorizarea din 20.11.2023

Parametrul [KWh] [MJ] [%]
Energia intrata, din care: 71,492 257,371 100
Qcomb 71,162 | 256,183 99,54
Wee 0,330 1,188 0,46
Energia iesita, din care: 71,492 257,371 100
WEer 49,72 179,000 69,55
AQqga 5,736 20,651 8,02
AQ: 16,033 57,720 22,43

Qcomb
99,54 %

— Wee
0,46 %

Energia intrata

100 %

Wet
69,55 %

DQt
8,02 %

DQga
22,43 %

Fig. 3.12 - Diagrama Sankey pentru bilantul energetic realizat la monitorizarea din 20.11.2023

In concluzie, prototipul comercial SIVEBER, functionand in conditiile precizate, a
realizat, la monitorizarea din 20.11.2023, un randament de 69,55%. Pierderile de caldura cu
gazele de ardere au reprezentat 8,02%, iar pierderile termice ale cazanului prin pereti si prin usi

au fost de 22,43%.
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3.9 Monitorizarea pierderilor de caldura

Prezentarea metodei de monitorizare

Bilantul energetic al prototipului comercial pentru SIVEBER a evidentiat faptul ca
randamentul prototipului este in cea mai mare masurd influentat de nivelul relativ ridicat al
pierderilor de caldura la nivelul cazanului (prin peretii cazanului si prin usile acestuia).

In consecintd, se impune o monitorizare a acestor pierderi, In sensul identificarii zonelor
cazanului prin care acesta pierde, cu predilectie, caldura.

Pentru aceasta, am hotarat sa folosim o camera externa cu termoviziune, de tip Topdon
TCO002 (https://www.topdon.com/products/TC002).

Fig. 3.13 - Camera de termoviziune TC002 pentru smartphone-uri

Camera de termoviziune TCO002 pentru smartphone-uri ofera o precizie de top pentru
detectarea temperaturii si inspectia izolatiei termice. Are o rezolutie ultra-inaltd si ofera imagini
termice clare si detaliate. Camera de termoviziune prezintd 0 gama de detectie a temperaturii de
+2°C cu o precizie de 0,1°C. Avéand un consum relativ redus de energie de
0,35 W, camera poate fi folosita pentru perioade lungi de timp. Camera TC002 poate fi utilizata
pentru 0 gama relativ larga de temperaturi de la -20°C la 550°C, permitand citiri sigure de
temperatura de la distanta.

Toate aceste caracteristici ne-au determinat sa utilizam camera de termoviziune Topdon
TCO002 in monitorizarea pierderilor de caldura ale prototipului comercial SIVEBER.
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Rezultatele monitorizarii

Monitorizarea pierderilor de caldura am realizat-0 intr-un regim stationar de functionare
al prototipului comercial, la o sarcina termica de 40 kW. Cu ajutorul camerei de termoviziune am
inregistrat imagini ale cazanului, pe toate suprafetele acestuia, identificand, pe fiecare suprafata,
zonele fierbinti prin care pierderile de cildura au valori mari. In fig. 3.14 + fig. 3.20 prezentim
cateva din imaginile realizate Tn procesul de monitorizare.

Fig. 3.14 — Cazanul in ansamblu Fig. 3.15 — Usa inferioari a cazanului

Fig. 3.16 — Usa superioara a cazanului Fig. 3.17 — Suprafata laterald dreapta a
cazanului
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Fig. 3.18 — Suprafata laterala stanga a Fig. 3.19 — Suprafata din spate a cazanului
cazanului

Fig. 3.20 — Traseul gazelor de ardere ale cazanului

Prin aceastd monitorizare am stabilit zonele critice prin care cazanul pierde, cu
predilectie, caldurd. Prezentdm mai jos aceste zone 1n ordine descrescitoare a temperaturilor
masurate:

e usa inferioard - temperatura masurata 130 °C (fig. 3.15);
o traseul gazelor de ardere; 94,9 °C (fig. 3. 20);
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e usa superioard; 74,2 °C (fig. 3.17);

e zona de evacuare a gazelor de ardere, in spatele cazanului; 70,7 °C (fig. 3.19);

e vizorul pentru flacara (suprafata laterala stanga a cazanului); 52,5 °C (fig. 3.18);

e zona de introducere a combustibilului (Suprafata laterala dreapta); 51,1 °C (fig. 3.17).

Pentru a imbunatiti performantele prototipului comercial SIVEBER si pentru a creste
randamentului acestuia, peste valorile identificate in cadrul bilantului energetic efectuat, se
impune reducerea pierderilor de caldurd. Aceasta inseamnd Tmbunatdtirea izolatiei termice in
zonele mentionate mai sus: usile cazanului si suprafetele laterale in zona vizorului pentru flacdra
si in zona prin care se introduce combustibilul.

In urma imbunatatirii izolatiei, vom relua bilantul energetic in scopul evaludrii
performantelor variantei imbunatatite a prototipului comercial SIVEBER.
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CAPITOLUL IV
CONCLUZII

Echipa de cercetare a Universitatii din Oradea, impreuna cu liderul de proiect, au realizat
interconectarile dintre consumatorii C1, C2, C3 si prototipurile P1, P2, P3, respectiv incercari in
functionare si utilizand instalatiile si echipamentele de masura si monitorizare au desprins o serie
de concluzii si recomandari utile pentru realizarea prototipului comercial.

Fig. 4.1 Elaborarea concluziilor si recomandarilor
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Cele mai importante concluzii sunt:

1. Tn urma solicitirilor la limite superioare si inferioare a prototipurilor de laborator P1,P2, si P3,
au rezultat instalatii functionale care pot asigura cu energie termica consumatorii arondati C1,
C2 si C3. Toate incercdrile in diverse regimuri de functionare au contribuit la realizarea de
instalatii de ardere a biomasei care sa raspunda din punct de vedere comportamental unei
utilizari de tip comercial.

2. Reglajele finale dintre subsistemele care compun prototipurile au permis atingerea puterilor
termice pentru care au fost proiectate si realizate prototipurile de laborator: P1 la 35 kW, P2
la 60 kW si P3 la 100kW.

3. Constructia modulard a prototipurilor, pe subsisteme, permite manipularea transportul si
montajul la adresa beneficiarului in conditii normale, fara a fi necesare masini agabaritice de
transport si manipulare sau goluri de usi iesite din uzul comun. Aceste subsisteme ce intra in
asamblarea instalatiilor ofera de asemenea posibilitatea de inlocuiri de ansamble mici in cazul
aparitiei unor defecte cu un minim de costuri.

4. Punerea in functiune este simpla si rapida, memoriul de prezentare al instructajului de utilizare
este clar si concis, instalatia avand capacitati multiple de adaptabilitate pe baza software-ului
calificat in administrarea procesului de incalzire.

5. Procesele tranzitorii de aprindere stingere si schimbare a treptelor de putere sunt scurte si nu
influenteaza in ansamblu randamentul prototipurilor si nici produsele arderilor imperfecte pe
parcursul starilor tranzitorii, nu au un impact important in amprenta gazelor de ardere cu
efect poluant.

6. Functionarea la putere minima a prototipurilor ofera un schimb de caldura cu fluidul de lucru
la un randament ridicat, gazele de ardere fiind evacuate cu temperaturi mici si nu s-a observat
prezenta punctului de roud. Puterea de functionare redusa pana la care au putut fi coborate
cele trei prototipuri ofera posibilitatea de a functiona cu randamente normale si in perioade in
care nu este necesara incalzirea, ci doar prepararea de apa calda menajera sau pentru
functionari partiale ale consumatorului alocat.

7. 0n functionarea instalatiei la putere maxima, randamentul cazanului se reduce, fiind necesara o
crestere a vitezei de ardere si o supra-injectie de aer si combustibil. Gazele de ardere evacuate
la cosul de fum isi cresc semnificativ temperatura, iar procesul de ardere are si un exces de
oxigen peste nominal si ardere incompleta. Totusi, prototipurile analizate au prezentat o
scadere acceptabild a randamentului Tntr-o functionare la parametrii maximi, iar aceste etape
de functionare intr-o exploatare comerciald sunt rare si relativ scurte, dar uneori necesare. O
functionare la putere ridicatd a cazanelor permite utilizatorului sa reducd costurile cu
investitia nefiind necesare completari cu echipamente secundare de incalzire sau alegerea
unui cazan cu o treaptd de putere mai mare pentru varfurile necesare sau accidentale de
sarcind.

8. Intrarea in avarie a prototipurilor analizate se intampld rar si sistemele de protectie Se
activeaza fard erori, protejand astfel atat instalatia, cat si consumatorul. Iesirea din avarie este
simpla si rapida, insa a fost impusa interventia fizica a factorului uman pentru a preintampina
eventualele evenimente neprevazute in sistemele de protectie sau aparitia unor factori externi
independenti de instalatia monitorizata.

9. Constructia arzatoarelor pentru cele trei prototipuri este de o geometrie simplificatd si
generalizata, care ofera posibilitatea de ardere a mai multor tipuri de biomasa, transferand
reglajele si adaptabilitatea catre softul de control care optimizeaza parametrii arderii pe
diferitele tipuri de combustibili.

10. Membrii echipei de cercetare de la Universitatea din Oradea, impreuna cu liderul de proiect,
au adus, prin modificari si optimizari succesive, in urma procesului de monitorizare si
analiza, toate cele trei prototipuri de laborator analizate (P1, P2 si P3) la un nivel de
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performanta functionalda care permite o transformare relativ facila Tntr-o instalatie uz
comercial.

11. Am realizat monitorizarea prototipului comercial in scopul elaborarii bilantului energetic al
acestuia, pentru doua regimuri de functionare, in urmatoarele conditii de functionare:

e monitorizarea din 17.11.2023:

— combustibilul utilizat: de peleti din lemn (70% fag si 30% brad), cu o putere
calorifica de 4,6 kWh/kg;

— alimentarea cu combustibil se asigurd ciclic, cu o perioada de alimentare de 7 s,
urmata de o pauza de 13 s, la un debit masic de combustibil de 8,23 g/s, ceea ce
inseamna 10,37 kg/h;

— pompa de circulatie asigurd un debit constant al apei in circuitul consumatorului de
3,323 m¥/h;

e monitorizarea din 20.11.2023:

— combustibilul utilizat: de peleti din lemn (70% fag si 30% brad), cu o putere
calorifica de 4,6 kWh/kg;

— alimentarea cu combustibil si debitul pompei de circulatie au fost variabile, avand
valorile stabilite de sistemul de automatizare al SIVEBER.

12. Bilantul energetic s-a realizat pe conturul de bilant si utilizdnd aparatura de masura
prezentate in paragraful 3.8. Valorile masurate experimental, in timpul monitorizarii, au fost
introduse in modelul matematic al bilantului energetic, descris in paragraful 3.8.
Monitorizarea functionarii prototipului comercial SIVEBER s-a realizat pe o durata de 1 h.

13. Marimile masurate pe perioadele de monitorizare au inregistrat valori in intervalele
mentionate in tabelul 7.

Tabelul 7 — Intervalele de valori pentru mirimile mésurate pe perioadele de monitorizare

Debit gaze
ttur tretur Ptermicé g

t t 0, n gaze
Monitorizarea ardere g2 aer 2ing

[*C] [°C] (kW] [m*/h] [°C] [°C] [%]

17.11.2023 64,8—-69,0 | 538-59,2 | 33,3-401 94 - 153 120-144 |20,4-221|11,3-13/4

20.11.2023 46,0-58,2 | 32,4-434 | 440-531 130 - 150 140-149 |20,0-21,5|8,7-11,6

14. Valorile obtinute pentru marimile calculate, aplicind modelul matematic de bilant prezentat
in paragraful 3.8, specifice celor doua monitorizari, sunt prezentate in tabelul 8.
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Tabelul 8 —~Valorile marimilor calculate pentru cele doua monitorizari

Debit
Monitorizarea Mcomb Qcomb WEE WET gaze Mga Aan AQt

[kg] | [kwh] | [kwh] | [kwWh] | [kg/h] | [kg] | [kwWh] | [kwh]
17.11.2023 | 10,370 | 47,701 | 0,30 | 34,17 |845,64 [140,94| 4,262 | 9,572

20.11.2023 15,470 | 71,162 0,33 49,72 |996,00 |166,00| 5,736 | 16,033

15. Parametrii bilantului energetic al prototipului comercial SIVEBER, obtinuti in cadrul celor
doud monitorizari, sunt prezentati in tabelul 9.

Tabelul 9 — Parametrii bilantului energetic al prototipului comercial SIVEBER
obtinuti in cadrul celor doui monitorizari

Monitorizarea 17.11.2023 20.11.2023
Parametrul [KWh] [MJ] [%] [kWh] [MJ] [%]
Energia intrata, din care: | 48,001 172,804 100 71,492 257,371 100
Qcomb 47,701 171,724 99,38 71,162 256,183 99,54
Wee 0,300 1,080 0,62 0,330 1,188 0,46
Energia iesita, din care: 48,001 172,804 100 71,492 257,371 100
Wer 34,17 123,000 71,18 49,72 179,000 69,55
AQga 4,262 15,343 8,88 5,736 20,651 8,02
AQ: 9,572 34,461 19,94 16,033 57,720 22,43

16. Randamentul prototipului comercial SIVEBER a avut valoarea de 71,18%, la monitorizarea
din 17.11.2023, si de 69,55%, la monitorizarea din 20.11.2023. Pierderile de caldura cu
gazele de ardere au reprezentat 8,88%, respectiv 8,02%, iar pierderile termice ale cazanului
prin pereti si prin usi au fost de 19,94%, respectiv 22,43%. Deci, randamentul prototipului
comercial este in cea mai mare masura influentat de nivelul relativ ridicat al pierderilor de
cilduri la nivelul cazanului (prin peretii cazanului si prin usile acestuia). In consecinti, pentru
optimizarea prototipului comercial se impune identificarea zonelor cazanului prin care acesta
pierde, cu predilectie, cdldura si luarea unor masuri specifice pentru reducerea acestor
pierderi.

17. In scopul identificarii zonelor cu pierderi de caldura ridicate, am realizat o diagnoza tehnica
bazatd pe termoviziune in infrarosu, utilizdnd o camerda externd cu termoviziune, de tip
Topdon TCO002, prezentatda in paragraful 2.1. Rezultatele diagnozei utilizand camera de
termoviziune sunt prezentate in paragraful 2.2. Monitorizarea a permis identificarea zonelor
fierbinti, prin care cazanul pierde, cu predilectie, caldura:

— usa inferioara - temperatura masuratd 130 °C;

— traseul gazelor de ardere; 94,9 °C;

— usa superioara; 74,2 °C;

— zona de evacuare a gazelor de ardere, in spatele cazanului; 70,7 °C;

— vizorul pentru flacara (suprafata laterala stanga a cazanului); 52,5 °C;

— zona de introducere a combustibilului (Suprafata laterala dreapta); 51,1 °C.
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