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INTRODUCERE

Cercetarea de fatd integreazad problematica resurselor naturale epuizabile (de
combustibili fosili), cu necesitatea productiei de energie termicd, In conditii de securitate
energetica, rentabilitate si protectie a mediului, asa cum a rezultat din studiul unei bibliografii
de pornire [1-7].

Sustenabilitatea energetica poate fi cheia atingerii neutralitatii climatice, iar utilizarea
biomasei lemnoase si non-lemnoase este esentiala in sistemele de incalzire si furnizarea apei
calde menajere, entitati recunoscute drept mari consumatoare de energie [8-14].

Importanta si necesitatea temei alese

Potrivit statisticilor oficiale, in anul 2021, in Romania, peste 1,2 milioane de case
foloseau pentru incélzirea spatiilor de locuit sisteme racordate la surse centralizate (CET etc.),
alte 2,5 milioane de locuinte au folosit sisteme proprii pe bazd de gaze naturale si aproximativ
3,5 milioane de locuinte (majoritatea in mediul rural), au folosit sisteme de incalzire proprii pe
bazd de combustibil solid (biomasd lemnoasd si/sau carbune), care sunt, din pacate,
echipamente cu eficientd scazuta si cu grad ridicat de poluare. Se poate spune ca aproximativ
50% din locuintele din Roméania utilizeaza lemnul si alte tipuri de biomasa pentru incalzirea
spatiilor de locuit [15].

Pe de altd parte, majoritatea energiei utilizate in gospodarie este destinatd pentru
incdlzirea locuintei (62,8 % din consumul final de energie in sectorul rezidential). Coroborand
cu posibile probleme legate de ponderea utilizarii gazelor pentru incélzire, se justifica
importanta dezvoltdrii, imbunatatirii si optimizarii sistemelor de ardere a lemnului si a biomasei
pentru furnizarea de energie termica [15].

De asemenea, sistemele de iIncdlzire genereaza 1/6 din emisiile poluante in UE,
impunandu-se masuri adecvate pentru atingerea neutralititii climatice. In aceste circumstante
studiul valorificarii energiei biomasei in sistemele de incdlzire si furnizarea apei calde menajere
devine justificat [15].

Totodata, carbonul din biomasa a fost utilizat pentru incalzire, inca din preistorie, cel
mai frecvent, In forma prezentd in substantele organice din lemn, paie, fin si altele.
Actualmente, in unele conceptii, se ridicd problema protejarii mediului nconjurator si, implicit,
a fiintei umane prin reducerea emisiilor si imisiilor poluante, dar si problema sustenabilitatii.

Combustibili fosili (petrolul, gazul natural, carbunele etc.), prezintd o serie de
dezavantaje, care obliga cercetitorii si caute o alternativa sustenabild. In ciuda faptului ca
rezervele de combustibili fosili scad ingrijorator, 84,7% din consumul de energie primara al
lumii a fost acoperit de acestia in 2018, dar, ulterior, a scazut la 83% in 2019 si la 82% in 2022
[16, 17], estimarea finala fiind legata de perspectiva ca acestia sa fie epuizati in urmatoarele
decenii [18, 19].
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Obiectivele cercetarii

Obiectivul principal al prezentei teze de doctorat este:

OP1 Optimizarea prin proiectare integrata a unui nou sistem tehnologic de ardere a biomasei,

utilizand analiza, modelarea si sinteza, dezvoltand metode si modele industriale si solutii

tehnologice integrate de valorificare a biomasei in sistemele de incalzire si furnizarea apei calde
menajere.

Pentru atingerea obiectivului principal, este necesara atingerea urmatoarelor obiective
secundare, corespunzatoare activitatilor realizate in prezentul stagiu de cercetare:

OS1 Analiza critica a stadiului actual al metodelor si modelelor industriale actuale ale
sistemelor de incalzire cu biomasa (SAB), pornind de la definitia clasicd, in mod
descriptiv si prin prisma evaludrii conditiilor structurale si de principiu functional (cap.
1si2.1);

OS2 Evaluarea nivelului si a principalelor caracteristici ale componentelor fundamentale ale
sistemului si optimizarea principalelor componente, pe baza unui studiu bibliografic la
zi, incluzand fluxul principalelor publicatii stiintifice (cap. 2.1 si 2.2);

OS 3 Elaborarea unui model SAB integrat, destinat asimildrii in fabricatia industriald a
sistemului de combustie generalizat, care sd respecte principiile de baza ale fabricatiei
moderne, identificand principalele variabile si relatiile dintre acestea, In varianta unui
sistem tehnologic cibernetic de fabricatie (cap. 2.2, 2.3);

OS4 Evaluarea principalelor caracteristici ale componentelor fundamentale ale sistemului de
combustie, abordat ca un sistem tehnologic industrial si testarea variantelor constructive
proiectate cu modificare de parametri (cap. 2.3);

OS5 Identificarea pe modelul experimental propus a principalelor cauze generatoare de
defectiuni posibile, in vederea stabilirii solutiilor optime de reducere a riscurilor de
fiabilitate si a consecintelor grave pe care le pot genera in timpul functionarii (incendiu,
explozie, intoxicare cu monoxid de carbon), (cap. 2.3);

OS6 lerarhizarea cauzelor de defectare si a riscurilor functionale prin metode statistice-
matematice si stabilirea unor relatii functionale de tip cauza-efect pe baza prelucrarii
statistice a rezultatelor si analiza semnificatiei folosind ANOVA (cap. 2.3).

Structura tezei

Lucrarea este structurata pe 3 capitole.

in capitolul 1 se prezintd potentialul biomasei ca sursi de energie regenerabil,
avantajele si limitarile acesteia, accentul fiind pus pe sustenabilitate si eficienta energetica.

Capitolul 2 reprezintd inceputul partii contributiilor personale, fiind structurat in 3
subcapitole pentru prezentarea rezultatelor activitatii de cercetare proprii, dar si o parte alocata
unor concluzii partiale.

in subcapitolul 2.1 a fost realizatd analiza constructivi, functionald si economica a
principalelor sisteme de ardere a biomasei din piata si din literatura de specialitate. Analiza a
urmarit atdt aspecte de functionare individuale, cat si identificarea conceptelor tehnice
(constructive, structurale etc.) ale arzatoarelor de biomasa.

in subcapitolul 2.2 au fost urmirite doui obiective:

1. realizarea conceptului functional al unui nou model de SAB si selectarea unui pachet
de functii optime ale acestui sistem din faza de proiectare.

2. testarea a doud metode pentru evaluarea, compararea si clasificarea sistemelor de
ardere a biomasei.

Pentru a putea evalua cele 58 de sisteme de ardere a biomasei selectate pentru analiza
(din 123 considerate initial), a fost conceput un pachet original de 24 criterii critice de evaluare
si analiza a sistemelor de ardere a biomasei.
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Subcapitolul 2.3 este impartit in doua parti si anume: modelarea proceselor functionale
de tip termic si modelarea proceselor functionale de tip aerodinamic.

Capitolul 3 este dedicat concluziilor generale si unei sinteze a contributiilor personale
teoretice, experimentale si aplicative, inclusiv prezentarea unor perspective de cercetare si
imbunatatire a tehnologiilor de valorificare termica a biomasei.

1 STADIUL ACTUAL AL INFORMATIILOR  DIN  LITERATURA
DE SPECIALITATE CU PRIVIRE LA SISTEMELE DE VALORIFICARE A
BIOMASEI

Obiectivul acestui capitol il reprezinta evaluarea generald a stadiului actual al
valorificarii termice a biomasei, pe baza literaturii de specialitate, in vederea evaluarii
impactului potential al dezvoltarii de noi sisteme de valorificare termica a biomasei prin
combustie si conturarea directiilor de cercetare in contextul cerintelor de eficienta energetica si
sustenabilitate.

1.1 Analiza critica a posibilititilor de utilizare a biomasei

Interesul pentru producerea de energie din biomasa, este in continua crestere in intreaga
lume datoritd unor preocupari serioase in ce priveste securitatea energeticd, schimbarile
climatice si calitatea vietii [18, 20, 21].

Utilizarea de combustibili fosili pentru a genera energie termica este insotita de o serie
de inconveniente care obliga cercetatorii sa caute solutii si alternative sustenabile de valorificare
a energiei solare stocatd in biomasa.

Combustibilii de tip biomasa au avantaje ce determina actualmente un interes ridicat
pentru utilizarea lor n productia de energie termica.

1.2 Analiza solutiilor si impactului utilizirii energiei regenerabile. Perspective, locul si
rolul biomasei

Cresterea nivelului de trai din ultimele secole, determinata, in principal, de revolutia
tehnologicd, a determinat o relatie de proportionalitate directa intre cresterea populatiei si
necesarul de energie primard. Industria moderna, dar si nevoile populatiei aflate in continua
expansiune creeaza necesitatea adaptarii economice si tehnologice a civilizatiei, in toate
domentiile, pundnd accent pe conservarea resurselor finite [26], reducerea volatilitatii preturilor
[27], reducerea emisiilor, imisiilor si orientarea spre alternative energetice curate [28],
sustenabilitate [29] si protectia mediului [20]. Domeniul energetic este Intr-o nevoie urgenta de
noi metode pentru a produce energie mai putin poluanta avand in vedere cd cererea creste si va
continua sa creasca [30].

Aceasta crestere a cererii de energie primard din ultimele decenii a fost acoperitd in mare
parte prin arderea de combustibili fosili. Pe termen lung se impun preocupari serioase cu privire
la securitatea aproviziondrii cu energie.

La ora actuala, intr-un mediu al industrializarii globalizate, poate fi observata o tripla
amenintare in ce priveste securitatea aproviziondrii cu energie primara, reprezentatd de
diminuarea rezervelor de combustibili fosili [18, 19], cresterea emisiilor de gaze cu efect de
serd [31] si cresterea necesarului de energie primara (figura 1.1 [39]), fiind evidenta necesitatea
dezvoltarii continue a tehnologiilor de valorificare si conversie a energiei regenerabile, trendul
acesteia fiind usor crescator dar timid.
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Fig. 1.1.1 Structura consumului total de energie primara aprovizionati global in anii
2000-2021 [prelucrat dupa 39]

Utilizarea energiei solare stocata in biomasa, reprezintd cea mai accesibild categorie de
energie regenerabild pentru populatia lumii (72,3%), cu preponderentd pentru incalzirea
locuintelor, utilizare fortata si de lipsa infrastructurii [42].

Utilizarea biomasei trebuie sa se faca asigurand atat cerintele tehnologice privind
eficienta utilizarii energiei biomasei In cuptoare pentru incalzire centrald, in conditii de
rentabilitate si protectie a mediului, cat si asigurarea securitatii proceselor functionale, in special
in situatiile de intrerupere a curentului electric. In astfel de conditii apare necesard modificarea
si optimizarea continud a sistemelor de ardere existente.

Optimizarea sistemului de valorificare termicd a biomasei presupune optimizarea
componentelor de baza ale acestuia si anume optimizarea sistemul arzator si schimbatorului de
caldura, dar inainte de a putea vorbi de optimizarea unui sistem arzator este necesard o analiza
criticd a sistemelor existente.

2 CONTRIBUTII ORIGINALE PRIVIND REALIZAREA UNUI SISTEM DE
ARDERE A BIOMASEI PRIN CONCEPTIE INTEGRATA

21 ANALIZA CONSTRUCTIVA, FUNCTIONALA SI ECONOMICA A
ARZATOARELOR DE BIOMASA — CRITERII SI REZULTATE

Obiectivul subcapitolului il reprezinta evaluarea generald a principalelor tehnologii de
conversie a biomasei In energie termicd printr-o analiza constructiva, functionald si economica
a principalelor sisteme de ardere a biomasei. Analiza urmareste identificarea conceptelor
tehnice (constructive, structurale etc.) ale arzatoarelor de biomasa din piata.

2.1.1. Metodologia cercetarii

Prezentul studiu este structurat pe baza unei metodologii originale care a urmarit analiza
constructiva, functionald si economica a principalelor sisteme de ardere a biomasei in mai multe
etape conform figurii 2.1.
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[ Stabilirea criteriilor initiale de analiza ]

[ Selectia arzatoarelor pentru studiu ]

Gruparea criteriilor de analiza, verificarea si inregistrarea
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v
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Anexa 1 Anexa 2 Anexa 3
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[Analiza constructivé] [ Analiza functionala ] [ Analiza economica
a SAB a SAB a SAB

Clasificare constructiva si Clasificare dupa Clasificare dupa
gruparea SAB selectate criterii functionale criteriul economic
z v
[Analiza tipologica si stabilirea unui set de]
criterii universale de clasificare

[Interpretarea rezultatelor ]

Concluzii partiale si
prezentarea bancii de date

Fig. 2.1 Metodologia de evaluare a principalelor
sisteme de ardere a biomasei

2.1.2 Analiza constructiva a arzatoarelor de biomasa

In urma analize individuale s-a realizat o clasificare a SAB din punct de vedere
constructiv. Acestea au fost clasificate in grupe, subgrupe, clase, familii si categorii dupa
conceptele constructive identificate.

Grupa arzatoarelor cu pat de ardere fix a fost impartita in doud subgrupe, subgrupele in
clase, clasele in familii, iar familiile in 9 tipuri/categorii.

Grupa de arzatoare mobile a fost impartitd in subgrupe, clase, familii, iar familiile in 8
tipuri/categorii.

Grupa arzdtoarelor cu pat de ardere fluidizat a fost Tmpartita in doud subgrupe,
subgrupele in clase, clasele in familii, iar familiile n 2 tipuri/categorii.

2.1.3 Analiza functionala a arzatoarelor de biomasa
1. In raport cu criteriul putere sistemele de ardere a biomasei au fost impartite n 3
clase de utilizare (figura 2.5).

pana la 50kw—»{ uz domestic |
[ putere 51-300kW ]—P[ uz public ]
peste 300kW ]—h[ uz industrial ]

Fig. 2.5 Clasificarea arzatoare de biomasa dupa criteriul putere
[prelucrare dupa 177-180]

in categoria ,,Arzatoare de uz domestic” au fost incadrate 47 SAB, in categoria
,,Arzatoare de uz public” au fost incadrate 9 SAB, iar in categoria ,,Arzatoare de uz industrial”
au fost incadrate 4 SAB.
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2 in raport cu criteriul emisii, SAB au fost impirtite in 3 clase de emisie pe baza
puterii nominale dupa ,,CE/EN 303-5: 2021+A1:2023part 5”°[181].

e In categoria ,,Arzitoare de uz domestic cu putere de pana la 50kW, clasa 3 de emisie”
au fost incadrate trei arzitoare. In celelalte categorii pentru clasa 3 de emisie nu a fost
incadrat nici un arzator.

e In categoria ,,Arzitoare cu putere de pana la 500kW, clasa 4 de emisie” a fost incadrat
un singur arzator.

e Incategoria ,,Arzitoare cu putere de pana la 500kW, clasa 5 de emisie” au fost incadrate
13 arzatoare.

3 Potrivit criteriului siguranta in functionare, arzatoarele se clasifica in 3 clase de
siguranta (figura 2.7) conform ,,CE/EN 303-5: 2021+A1:2023 part 5°[181] si ,,EN 60730-2-

5:2015/A2:2021”[182].
Siguranta in
functionare

Fig. 2.7 Clasificarea arzatoare de biomasa dupa criteriul
sigurantd in functionare [prelucrare dups 181-182]

Clasa A prezinta un nivel de siguranta de functionare scazut, clasa B prezinta un nivel
de sigurantd de functionare mediu, iar clasa C prezintd un nivel de sigurantd de functionare
ridicat.

in clasa A de sigurantd in functionare au fost incadrate 14 SAB, in clasa B au fost
incadrate 41 SAB, iar in clasa C au fost incadrate 5 SAB.

4 La analiza dupa criteriul eficienta conversiei termice, conform ,,CE/EN 303-5:
2021+A1:2023 part 5”[181] eficienta conversiei termice se poate determina doar pentru
intregul sistem.

SAB se clasifica in 3 clase de eficienta (figura 2.8).

P=300kwW
ne=67+6logP [%]

P=300kW
Nx=82%

P<100kW ]

Eficienta termica a

sistemelor arzator-

schimbator de
caldura

ne=80+2logP [%]

P=100kwW

Nx=84%

P=100kw
nx=87+logP %]

P=100kW
Nx=89%

Fig. 2.8 Clasificarea sistemelor arzator-schimbéator de caldura
dupa criteriul eficientd termica [prelucrare dupi 181]

Unde:
-nx = eficienta sistemului [%6]
-P = puterea arzatorului in kw

in clasa 4 de eficientd au fost incadrate doud arzitoare, iar in clasa 5 au fost incadrate
23 arzatoare.

5 Potrivit criteriului combustibil recomandat cele 58 de arzitoare de biomasa au fost
impartite dupa criteriul combustibil conform figurii 2.9.

In categoria arzitoarelor hibride au fost incadrate 18 SAB, iar in categoria arzitoarelor
dedicate au fost incadrate 40 SAB.
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Fig. 2.9 Clasificarea sistemelor arzdtoare de biomasa dupa criteriul
combustibil recomandat [prelucrare dupa 181]
2.1. 4 Analiza economica a arzatoarelor de biomasa
In aceasti analizi si clasificare nu a fost indicat pretul exact al fiecdrui arzator, ci s-a
realizat o impartire in 4 clase de pret, prezentate in figura 2.10.
In clasa 1 a arzitoarelor au fost incadrate 10 SAB, in clasa 2 au fost incadrate 9 SAB, in clasa
3 au fost incadrate 8 SAB, iar in clasa 4 au fost incadrate 4 SAB.

[ Clasa de pret ]

Pret 1 (<6000 lei) ]

Clasificare dup& Pret 2 (>6000<9000lei) |

criteriul economic

a arzatoarelor de Pret 3 (>9000<12000lei) ]
biomasa

Pret 4 (>12000lei) J

Fig. 2.10 Clasificarea arzdtoarelor de biomasa dupa criteriul
economic

2.1.5 Codificarea arzatoarelor studiate

In aceasta sectiune s-a efectuat corelarea dintre numarul curent al arzitoarelor din
anexele 1-3 si codul arzatorului rezultat din clasificarea datd de analiza constructiva a acestora.
Codul arzétorului contine 4 caractere, corespunzatoare celor 3 variabile: grupa (x), categorie
(Y), numar curent din categorie (ZZ).

2.1.6 Sinteza rezultatelor pe componente

2.1.6.1 Concluzii privind analiza tehnica individuala a arzatoarelor de biomasa

Arzétoarele cu pat de ardere fix prezinta probleme in ce priveste indepartarea automata
a cenusil.

Arzétoarele cu pat de ardere mobil rezolva problema eliminarii cenusii prin sisteme de
rotatie, vibratie si translatie a patului de ardere, totusi eficienta conversiei termice nu creste
semnificativ.

Arzatoarele cu pat de ardere fluidizat rezolva problema eliminarii cenusii prin fluidizare
si cresc eficienta conversiei termice.
2.1.6.2 Concluzii privind analiza functionala a arzatoarelor de biomasa

Analiza a fost desfasurata dupd 5 criterii: putere, emisii, sigurantd in functionare,
eficienta conversiei termice si combustibilul recomandat.

Se poate observa o directie clara inspre dezvoltarea de arzatoare in concept hibrid.

2.1.6.3 Concluzii privind analiza economica a arzitoarelor de biomasa

Arzatoarele au fost grupate in 4 clase de pret.

Se poate observa un numar mare de SAB cu pret redus, atat cu pat de ardere fix cat si
mobil, fapt care obligd producatorii de SAB noi sd conceapa arzitoare moderne, sigure si
eficiente, la costuri reduse pentru a fi competitive.

2.1.6.4 Concluzii privind banca de date
In anexele 1-3 s-a efectuat sinteza datelor colectate si reprezinta banca de date.
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2.2 CERCETARE EXPERIMENTALA PENTRU OPTIMIZAREA INTEGRATA A
PROCESELOR FUNCTIONALE LA SISTEMUL DE ARDERE A BIOMASEI iN
VEDEREA FABRICARII INDUSTRIALE

Formele densificate ale biomasei (peleti, brichete, etc.), au intrat si in atentia
eficientei ridicate completatd simultan cu o cantitate scdzutd de emisii nocive In mediul
inconjurdtor.

Din cercetarea actuald a pietei s-au identificat doua directii majore de imbunititire:
optimizarea constructivd a componentelor active ale sistemului mecanic propriu zis si
optimizarea regimului functional prin automatizarea sistemului mecanic, oferind controlul
parametrilor functionali cu analiza 1n timp real. Preocupdrile prezentei cercetari doctorale sunt
centrate pe ambele directii de optimizare.

2.2.1 Metodologia cercetarii
Prezentul studiu a fost structurat pe baza unei metodologii care a urmarit optimizarea
proceselor functionale la un SAB in mai multe etape (figura 2.18).

Definirea unui pachet complex de criterii
de optimizare functionala, clasificarea
tipologica a arzatoarelor si determinarea
ponderii criteriilor prin AVS si AVL

Ierarhizarea SAB selectate prin
metoda matricelor ponderate, analiza
valorii simple si analiza valorii Likert

Identificarea functiilor
generalizate ale unui SAB

Functii Functii
principale secundare

[ Identificarea parametrilor ]

generalizati ai unui SAB

Parametri Parametri
principali secundari

Propunerea unei structuri
generalizate a unui SAB
Y

Propunere de solutie concreta
privind un SAB optimizat

Fig. 2.18 Schema metodologiei de cercetare pentru elaborarea
unei solutii optimizate a unui sistem de ardere a biomasei
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2.2.2 Rezultate privind definirea unui pachet complex de criterii de optimizare
functionala si clasificarea tipologica a arzatoarelor de biomasa pe baza unui grup de
criterii

2.2.2.1 Rezultate privind definirea unui pachet de criterii universale de evaluare a SAB

Selectarea unui pachet criterial de optimizare pentru un nou SAB a avut ca baza un
pachet de criterii ce integreaza toate datele studiului de pana acum. Pentru analizd au fost
selectate 24 din 32 de criterii prezentate in continuare:

e  criterii economice: cost arzator, functiile si puterea arzatorului;

e Criterii tehnologice: tehnologicitate, montaj, mentenanta si reparatie, pozitia patului de
ardere, componenta patului de ardere, forma camerei de ardere, materialul camerei de
ardere si varianta constructiva;

e C(riterii operationale: concept hibrid, prezenta peletelor in tub, tipul de combustie,
recircularea gazelor arse si tipul alimentarii cu carburant;

e Criterii de fiabilitate: durabilitate si interschimbabilitate;

e Criterii de eficientd si emisii: programare, controlul aerului primar si secundar, control
si monitorizare avansata, preventie si protectie anti-accidente si incendiu (AAl);

e Criterii privind automatizare si interfata de operare: automatizare completa, meniu
prietenos Cu ecran mare.

2.2.2.2 Rezultate privind analiza impactului criteriilor de optimizare si clasificare a SAB
In lucrare s-a propus la acest moment o clasificare tipologica a celor 58 SAB pentru
analiza criteriala. Astfel Tn acest scop a fost creat un cadru analitic si de clasificare al acestora
bazat pe 24 de criterii, orientate spre tehnologicitate, rentabilitate si protectia mediului, precum
si asigurarea sigurantei proceselor functionale.
Criteriile sunt prezentate in figura 2.19 sub forma de descriptori analitici, iar denumirea
acestora este prezentata in continuare.

v * Y. ¥ *

¥
(14 )(15 )(16 (17 )[18 20 [21
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Fig. 2.19 Clasificare 5truct|.|ral—t|pnlog|ca a 5|5temelor de valorlf'care a
biom asei prin combustie cu pat de ardere fix, mobil si fluidizat

Urmatoarele criterii si niveluri au fost propuse (a se vedea figura 2.19):1 pozitia patului
de ardere (1.1 orizontal, 1.2 inclinat); 2 numairul elementelor structurale ale patului de
ardere (2.1 pat simplu, 2.2 pat compus; 3 forma camerei de ardere (3.1 corp geometric
simplu, 3.2 corp geometric complex); 4 materialul camerei de ardere (4.1 monomaterial, 4.2
structura compozita); 5 concept (5.1 dedicat, 5.2 hibrid); 6 tipul camerei de ardere (6.1 sistem
tubular vertical (retortd), 6.2 sistem tubular orizontal, 6.3 sistem vertical tip cana); 7 tipul de
combustie (7.1 cu gazeificare, 7.2 fara gazeificare); 8 recircularea gazelor arse (8.1 cu
recirculare, 8.2 fara recirculare); 9 efectuarea curatirii (9.1 cu sistem de curdtire automat, 9.2
fara sistem de curdtire); 10 varianta constructiva (10.1 monobloc, 10.2 modular); 11 putere
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(11.1 mica (< 50kW, 11.2 medie (51-300kW), 11.3 mare (>300kW); 12 actionarea sistemului
de alimentare cu carburant (12.1 cu motoreductor, 12.2 cu motor pas cu pas); 13 tipul
alimentarii cu carburant (13.1 elicoidala, 13.2 gravitationala, 13.3 pneumatica, 13.4 mixta);
14 tipul alimentarii cu comburant (14.1 alimentare naturald, 14.2 alimentare fortatd); 15
dirijarea comburantului in procesul de ardere (15.1 convectie naturald, 15.2 tiraj fortat); 16
controlul flacarii (16.1 cu detectare automata, 16.2 fara detectare automata); 17 sistemul de
aprindere (17.1 automat, 17.2 manual cu flacara); 18 clasa de emisie (18.1 clasele 1-2
(interzise), 18.2 clasele 3-5 (autorizate)); 19 eficienta arderii (19.1 eficienta ridicata (clasa 5),
19.2 eficienta medie (clasa 4), 19.3 eficienta scdzuta (clasa 3)); 20 nivelul de protectie
impotriva accidentelor si a incendiilor ( ridicat—clasele B-C, scazut - clasa A), 21 nivelul de
automatizare (21.1 semiautomat, 21.2 complet automat); 22controlul procesului (22.1 cu
controler local, 22.2 cu controler local si modul control de la distantd), 23 fluxul de ardere
(23.1 perpendicular, 23.2 echicurent, 23.3 contracurent, 23.4 ciclon, 23.5 mixt); 24 pret
echipament (24.1 pret rezonabil (sub 6000 lei); 24.2 pret mediu (6000-9000 lei), 24.3 pret
ridicat (peste 9000 lei)).

2.2.2.3 Rezultate privind ierarhizarea criteriilor selectate prin analiza valorii simple si
analiza valorii Likert

In Figura 2.20 sunt reprezentate comparativ sub forma grafica rezultatele obtinute prin
cele doua metode cu privire la ponderea importantei criteriilor. Se poate observa ca metoda de
analiza valorii Likert (AVL) ofera o distributie mai uniforma a ponderilor fata de metoda de
analiza a valorii simple (AVS).

lerarhizarea criteriilor de analiza

[y
o

Ponderea criteriilor [%]
\
/
\
i

123 456 7 8 9101112131415161718192021222324

Index criteriu
Metoda Analiza Valorii Simple === Metoda Analiza Valorii Likert

Fig. 2.20 Diagram a de determinare a ponderii im portantei criteriilor prin metoda AVS si AWVL

2.2.3 Rezultate privind ierarhizarea SAB selectate prin metoda matricelor ponderate
(MMP), analiza valorii simple (AVYS) si analiza valorii Likert (AVL)

In etapa 1 s-a efectuat o comparatie si ierarhizare directa a SAB, prin verificarea
numadrului de criterii indeplinite si a ponderii acestora. Se precizeaza ca 58 de arzatoare au fost
analizate prin aceasta metoda, iar diagrama generald a indeplinirii criteriilor este prezentata in
figurile 2.30, 2.31 si 2.32.
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lerarhizarea comparativa a SAB cu pat de ardere fix
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Fig. 2.30 Diagram 3 gener ala de prezentare aindeplinirii criteriilar pentru SAB -urile cu
pat de ardere fix prin metoda hibrida
lerarhizarea comparativa a SAB cu pat de ardere
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Fig. 2.31 Diagram 3 general3 de prezentare aindeplinirii criteriilor pentru SAB-urile cu
pat de ardere mobil prin metoda hibrid3
lerarhizarea comparativa a SAB cu pat de ardere
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Fig. 2.32 Histogram & generald de prezentare aindeplinirii criteriilor pentru SAB-urile
U pat de ardere fluidizat prin metoda hibrid3

2.2.4 Identificarea functiilor generalizate ale unui SAB
Optimizarea SAB presupune optimizarea componentelor de baza, respectiv sistemul
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arzator si schimbatorul de caldurd. Acest proces presupune stabilirea unui concept clar prin
identificarea nevoilor clientului si stabilirea functiilor care vor indeplinii acele nevoi.

Functiile unui arzétor de biomasa au fost impdrtite in 3 categorii:
functii principale, functii secundare si functii auxiliare.

In studiu au fost identificate 7 functii principale, 12 functii secundare si 4 functii
auxiliare.
2.2.5 Identificarea parametrilor generalizati ai unui SAB

Parametri reprezinta variabilele critice care influenteaza performanta si eficienta
sistemului arzator si schimbator de caldura. Astfel, pentru majoritatea functiilor au fost
identificati unul sau mai multi parametri care trebuie verificati si/sau controlati. In studiu au
fost identificati 15 parametri principali si 7 parametri secundari.
2.2.6 Propunerea unei structuri generalizate de SAB

Modelul general cuprinde 7 sisteme (alimentare intermediara cu carburant, alimentare
interna cu carburant, alimentare comburant, camera de ardere, sistem evacuare gaze si
curatare, sistem automatizare si sistem de sigurantd) si reprezinta un instrument suport in
vederea proiectarii de noi modele.

2.2.7 Propunere de solutie concreta privind un nou SAB optimizat

Fig. 2.38 Solutie constructiva integratd { model 3D in CATIA W5 R30) pentru un nou arzator de
biomasa tip retortd
1-tub de alimentare cu biomasa, 2-inel de protectie refractar intern, 3 camerd de ardere,
4-inel de protectie refractar extern, 5 inel suport extern, 6-gratar din fonta,
7-colector de cenuséd, 8 gauri evacuare cenusd, 9 duza de ventilare, 10 tubulatura aer,
11 snecintern, 12 duza racordare ventilator, 13 cuplaj motor, 14 racord alimentare biomasa,
15 usd montare pe schimbatorul de caldura

2.2.8 Sinteza rezultatelor

2.2.8.1 Concluzii privind definirea unui pachet complex de criterii de optimizare
functionala si clasificarea tipologica a arzatoarelor de biomasa pe baza unui grup de
criterii

In urma analizei detaliate a celor 58 de SAB propuse pentru studiu aprofundat, au fost
propuse 24 de criterii de analiza. Criteriile au fost ierarhizate si a fost identificatd ponderea
importantei fiecarui criteriu prin doud metode: Analiza Valorii Simple si Analiza Valorii Likert.

Pentru toate cele 58 de SAB utilizand doud metode hibride de comparatie s-au observat
diferente notabile in media diferentelor relative, aceasta fiind de 13,65% pentru metoda MMP-
AVL-AVS si de 0,76% pentru metoda MMP-AVL.
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O alta remarca este ca valorile obtinute prin metoda analizei valorii simple sunt, de
obicei, mai mari decat cele obtinute prin celelalte doud metode.
2.2.8.2 Concluzii privind identificarea functiilor generalizate ale unui SAB

Conceptul functional al noului SAB a fost stabilit prin identificarea functiilor necesare
pe baza analizelor anterioare si a criteriilor critice.

Functiile unui arzator de biomasa au fost impartite in 3 categorii: functii principale,
functii secundare si functii auxiliare.

In studiu au fost identificate 7 functii principale, 12 functii secundare si 4 functii
auxiliare.

2.2.8.3 Concluzii privind identificarea parametrilor generalizati ai unui SAB
Pentru fiecare functie principald sau secundara, a fost identificat cel putin un parametru
de control. Asemeni functiilor, parametri au fost clasificati in: parametri principali si Secundari.
In studiu au fost identificati 15 parametri principali si 7 parametri secundari.

2.2.8.4 Concluzii privind propunerea unei structuri generalizate de SAB

Un model structural general integrat care cuprinde toate sistemele si subsistemele
esentiale a fost propus prin lucrarea prezentd sub forma unei structuri de tip bloc.

Modelul general cuprinde 7 sisteme (alimentare intermediara cu carburant, alimentare
interna cu carburant, alimentare comburant, camera de ardere, sistem evacuare gaze si
curatare, sistem automatizare si sistem de sigurantd) si reprezinta un instrument suport in
vederea proiectarii de noi modele.

2.2.8.5 Concluzii privind propunerea unei solutii concrete pentru un nou SAB optimizat

In cadrul acestui subcapitol se propune si se prezinti schema constructiva, functionala
si constructiv-integratda (modelul 3D) al noului SAB de tip retortd mixta propus, prezentand
fiecare element constituent ales, modul de operare si produsele rezultate (gaze, noxe, cenusa,
energie termica, etc.).

2.3 CONCEPTIA CONSTRUCTIVA INTEGRATA A UNUI SAB

Obiectivul cercetarii experimentale prezentati in continuare |-a reprezentat
optimizarea constructiva si functionald a unui model nou de SAB prin analiza termicad si
aerodinamica, pentru a asigura atat cerintele tehnologice privind eficienta utilizarii energiei
biomasei in sistemele de Incalzire centrala, in conditii de rentabilitate si protectia mediului, cat
si asigurarea sigurantei proceselor functionale, mai ales in situatii speciale precum cele de
intrerupere a alimentarii cu energie electrica.

Conceptia constructivda integratd a unui SAB 1isi propune sd integreze conceptul
constructiv rezultat dupa analiza si optimizarea functiilor rezultate din cerintele constructive si
functionale cu capabilitatea tehnologicd a unui posibil fabricant industrial, in conditii de optim
constructiv, functional, economic, tehnic si tehnologic.

2.3.1 Metodologia cercetarii

Prezentul studiu a fost structurat in mai multe etape metodologice, care au vizat
verificarea comportamentului termic si aerodinamic al unui concept original de SAB, precum
si optimizarea acestuia. Succesiunea etapelor fluxului de lucru este prezentata in figura 2.39

Programele utilizate: Ansys 2022 R2 (modelarea termica a solutiei initiale si finale),
Ansys 2024 R1 (modelarea CFD (Analiza computationald a dinamicii fluidelor din engleza:
,Computational Fluid Dynamics”)) si altele.
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Validare concept optimizat termic
prin resimulare

v

Modelarea proceselor functionale
de tip aerodinamic

Propunere
optimizari
constructive

Validare concept optimizat
aerodinamic prin resimulare

[ Solutia constructiva finala ]

Fig. 2.3% Schema metodologiei de analizd a solutiei SAB propuse

Pentru a verifica comportamentul curgerii aerului pentru SAB optimizat termic, a fost
necesara generarea a 4 modele 3D adaptate pentru analiza curgerii fluidelor. In acest scop, a
fost creat modelul negativ al fiecirei variante propuse, iar acesta reprezinta tubulatura de
curgere a aerului, cu toate obstacolele din interiorul SAB.

Conceptele (solutiile) propuse au fost numite astfel:
1. Sistem de ardere a biomasei, varianta cu racord cilindric (RC) si fante longitudinale

(FL), (SAB, varianta RC-FL);

2. Sistem de ardere a biomasei, varianta cu racord cilindric si fante perpendiculare (FP),

(SAB, varianta RC-FP);

3. Sistem de ardere a biomasei, varianta cu racord paralelipipedic (RP) si fante
longitudinale (SAB, varianta RP-FL);
4. Sistem de ardere a biomasei, varianta cu racord paralelipipedic si fante perpendiculare

(SAB, varianta RP-FP).

Cele 4 modele analizate, au 4 configuratii constructive definite, obtinute combinarea a doud
tipuri de racorduri de curgere a aerului diferite (racord cilindric (RC) si racord paralelipipedic

(RP)) cu doud pozitii diferite pentru fantele de admisie aer in camera de ardere (figura 2.42 si
2.43).
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Fig. 2.1 Punctele de masurare a vitezei de iesire a aerului, pentru variantele RC-FL si RP-FL

Fig. 2.2 Punctele de masurare a vitezei de iesire a aerului, pentru variantele RC-FP si RP-FP

Expresia fante longitudinale desemneaza fante ale caror axe longitudinale sunt paralele
cu axa longitudinala a SAB, respectiv fante perpendiculare, pentru fantele a caror axe
longitudinale sunt perpendiculare pe axa longitudinald a SAB.

Viteza medie a aerului la iesire printr-o fanta j, Vy,; va fi.

(j-1)5+5
Vimj =< Z V;,unde:
i=(j-1)5+1
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Vi este viteza masurata In punctul i al fantei j

j reprezintd numadrul fantei, cu urmatoarea repartizare a punctelor de masurare:
j=1 pentru punctele 1-5  j=7 pentru punctele 31-35  j=13 pentru punctele 61-65
j=2 pentru punctele 6-10  j=8 pentru punctele 36-40 j=14 pentru punctele 66-70
j=3 pentru punctele 11-15 j=9 pentru punctele 41-45 j=15 pentru punctele 71-75
j=4 pentru punctele 16-20 j=10 pentru punctele 46-50 j=16 pentru punctele 76-80
j=5 pentru punctele 21-25 j=11 pentru punctele 51-55
j=6 pentru punctele 26-30 j=12 pentru punctele 56-60

Viteza medie intr-o grupa k, Vp, g va fi:
(k—-1)4+4

Vingk = 1 Vmj»unde:
j=(k-1)4+1
gk-numarul grupei dupa cum urmeaza:
grupa de fante | (k=1) — pentru fantele j = 14

grupa de fante 1l (k=2) — pentru fantele j = 5 8;
grupa de fante 111 (k=3) — pentru fantele j = 9 12;
grupa de fante IV (k=4) — pentru fantele j = 13 16;

2.3.2 Modelarea proceselor termice

In figura 2.46 este prezentat rezultatul simulirii procesului de combustie in stadiul de
cercetare si dezvoltare pre-implementare pentru situatia de intrerupere a curentului la 1200°C
temperatura de ardere, iar in figura 2.47 este prezentat rezultatul simularii la 800 °C temperatura
de ardere.

A: Temperatura 1200 grade
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 15
9/13/2022 2:22 PM

1206.6 Max
1075

943,38
811,75
680.13
5485

41688
285.25
153.63

22 Min

B: Temperatura 800 grade
Temperature

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 15

9/13/2022 2:34 PM

'VA‘;

861.02 Max
767.79

,
i

67457
581.34
488.12
3949

AV
=

301,67
20845
1522
22 Min

Fig. 2.4 Simulare in cazul pana curent la 800°C temperatura de ardere
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In cadrul acestei simuliri se poate observa ci o zona critica este conducta de alimentare
cu biomasa, unde exista un risc semnificativ de autoaprindere a biomasei in tubul de alimentare
si de propagare a flacarii inapoi In zona racordului de alimentare a SAB.

Pentru a reduce pericolul de autoaprindere in cazurile prezentate anterior, anume pentru
a elimina nodurile critice din zona tubului de alimentare in caz de pana de curent la 800°C si
1200°C temperatura de ardere, dar si pentru a creste performanta termica a prototipului, s-a
recurs la simularea continud 1n zona critica cu rezolutie crescutd si cu modificari ale designului.

In urma concluziilor si observatiilor din primele simuliri se propune o noui solutie
constructivd, ce are la baza extinderea inelului de protectie refractar intern si Intreruperea
contactului dintre gratarul de ardere 3 si tubul de alimentare 1, indltarea inelului suport extern
6 si eliminarea inelului refractar exterior de protectie 4, iar rezultatele simularii sunt prezentate
in figurile 2.48 si 2.49.

D: Geometrie redusa Temperatura 1200 grade
lemperature

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 15

9/13/2022 2:43 PM

1200 Max
1069.1
938.22
807.33
676.44
545.56
414,67
283.78
152.89

22 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
50.00 150.00

Fig. 2.5 Simulare in cazul pana curent la 1200°C temperatura de ardere

C: Geometrie redusa Temperatura 800 grade
Temperature

Type: Temperature

Unit: *C

Time:1s

9/13/2022 2:37 PM

800 Max
713.56
627.11
540.67
454.22
367.78
281.33
194.89
108.44
22 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
——  e—
50.00 150.00

Fig. 2.6 Simulare in cazul pana curent la 800°C temperatura de ardere

Se poate observa ca in cazul simularii unei intreruperi de curent la 1200°C cat si la
800°C temperatura de ardere, solutia propusa de optimizare elimina riscurile de autoaprindere
a biomasei din tubul de alimentare, precum si nodurile critice anterioare. Intreruperea
contactului gratarului de ardere cu tubul de alimentare intern prin utilizarea de material refractar
a dus la izolarea acestuia din urma, deci la cresterea sigurantei functionale prin optimizarea
constructiva..
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2.3.3 Modelarea campului aerodinamic

Fig. 2.7 Model negativ pentru simulare curgere aer Fig. 2.8 Model negativ pentru simulare curgere aer
(albastru) si model pozitiv in sectiune pentru SAB (albastru) si model pozitiv in sectiune pentru SAB
propus, varianta RC-FL propus, varianta RC-FP

Fig. 2.9 Model negativ pentru simulare curgere aer Fig. 2.10 Model negativ pentru simulare curgere aer
(albastru) si model pozitiv in sectiune pentru SAB (albastru) si model pozitiv in sectiune pentru SAB
propus optimizat tehnologic, varianta RP-FL propus, varianta RP-FP

Figurile 2.50, 2.68, 2.122 si 2.158 ilustreaza tranzitia de la geometria fizica a tubulaturii
reale la modelele negative utilizate in cadrul simularilor numerice pentru analiza curgerii
aerului pentru cele 4 solutii constructive propuse. Modelul pozitiv (reprezentat in gri, in
sectiune) corespunde componentelor fizice, in timp ce modelul negativ (reprezentat in albastru)
reflecta volumul intern parcurs de fluxul de aer si constituie baza pentru simularile CFD.

Admisia initiald a aerului in sistem se realizeazi pe o sectiune de 35,28cm? iar admisia
finala in camera de ardere se realizeazd prin sectiunea totala a fantelor gratarului, Insumand
91,672cm?, pentru toate cele 4 variante propuse (figura 2.51 si figura 2.123).

Admisia intermediard in difuzorul de sub gritar are o sectiune de 71,411cm?, iar
volumul camerei de ardere este de aprox.1599cm? pentru toate cele 4 variante propuse (figura
2.52 si figura 2.124).
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olum=1598,911cm3

Aria=71,411cm2

91,672cm2

Aria=35,28cm2 Aria=35,28cm2
Fig. 2.11 Aria admisiei initiale si finale a Fig. 2.12 Aria admisiei intermediare a aerului pentru SAB

aerului pentru SAB propus, varianta RC-FL propus, varianta RC-FL

Volum=1598,911cm3

Aria=

91,672cm2 y
~ Aria=71,411cm2

'ria:35,28cm2

Fig. 2.13 Aria admisiei initiale si finale a Fig. 2.14 Aria admisiei intermediare a aerului pentru SAB
aerului pentru SAB propus, varianta RP-FL propus, varianta RP-FL

Aria=35,28cm2

Pentru fiecare din cele 4 variante SAB propuse au fost efectuate 7 simulari de curgere a
fluidului la diferite debite de intrare: 60m3/h, 90m?3h, 120m?3h, 150m3/h, 180m?3/h, 210m%h si
240md/h, rezultatele sunt prezentate pe larg in tezi si succint in continuare

2.3.4 Compararea solutiilor si propunerea solutiei finale

Pentru arzatorul RC-FL viteza medie totald de iesire a aerului din grupa de fante I-1V
aferente arzitorului RC-FL este de 1,06 m/s pentru un debit de 60m*/h si de 4,24 m/s pentru un
debit de 240m3/h. Aceste viteze de iesite a aerului plaseazi varianta RC-FL pe locul 3 din 4.

Pentru arzitorul RC-FP din figura 2.195 viteza totald medie de iesire a aerului din
grupa de fante I-IV aferente arzitorului RC-FP este de 1,39 m/s pentru un debit de 60m3/h si
de 5,70 m/s pentru un debit de 240m3/h. Aceste viteze de iesite a aerului plaseazi varianta RC-
FP pe locul 1 din 4.

Pentru arzatorul RP-FL viteza totala medie de iesire a aerului din grupa de fante I-1V
aferente arzitorului RP-FL este de 1,39 m/s pentru un debit de 60m®/h si de 5,68 m/s pentru un
debit de 240m3/h. Aceste viteze de iesite a aerului plaseazi varianta RP-FL pe locul 2 din 4.

Pentru arzitorul RP-FP viteza medie totald de iesire a aerului din grupa de fante I-1V
aferente arzitorului RP-FP este de 1,04 m/s pentru un debit de 60m?h si de 4,12 m/s pentru un
debit de 240m3/h. Aceste viteze de iesite a aerului plaseazi varianta RP-FP pe locul 4 din 4,
prezentand cea mai micd viteza de iesire a aerului.
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Fig. 2.15 Diagrama de variatie a vitezei medii a aerului pe grupe de fante, varianta RC-FP

2.3.5 Sinteza rezultatelor

Subcapitolul 2.3 porneste de la observatiile din subcapitolele anterioare privind
proiectarea si optimizarea SAB si este concentrat pe analiza termica si aerodinamica a unui nou
model de arzator de biomasa. Cercetarea are ca scop asigurarea cerintelor tehnologice si
asigurarea sigurantei proceselor functionale, mai ales In situatii speciale precum cele de
intrerupere a alimentarii cu energie electrica.

Subcapitolul este impartit in doua parti si anume: modelarea proceselor functionale de tip termic
si modelarea proceselor functionale de tip aerodinamic.

Rezultatele simularii termice pentru situatia de intrerupere a alimentarii cu energie
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electrica si deci oprirea brusca a alimentarii cu carburant si comburant la 800°C si 1200°C a
indus un pericol de autoaprindere a biomasei in tubul de alimentare. Potentialul pericolul
identificat in urma analizei termice a fost inlaturat prin separarea tubului de alimentare fatd de
gratarul de ardere utilizand un element tubular izolator ceramic.

Rezultatele simularii CFD sunt prezentate in tabelul 2.11 pentru toate cele 4 variante
propuse. Din tabelul 2.11 rezultad cd viteza maxima totala de iesire a aerului este intdlnita la
iesirea din fantele arzatorului RC-FP.

Tab. 2.11 Viteza medie de iesire a aerului pe grupe de fante de admisie in camera de ardere
pentru cele 4 variante SAB propuse

Debit/ vitezi60 90 120 150 180 210 240
medie grupa [mc/h] [[mc/h] [mc/h] [mc/h] [mc/h] [[mc/h] [[mc/h]
Grupa | 1,32 1,82 (243 3,10 (366 ¥422 485
Grupa Il 0090 156 225 295 [323 4,09 4,39
Grupa Il 1,07 1,39 [1,80 238 2,74 3,39 (3,60
Grupa IV 0,96 1,53 2,29 2,78 2,72 3,70 4,11
i [deviatia intre GI si GIV 0,21 10,13 0,09 0,08 0,22 (0,06 [0,23
|deviatia intre GII si GIII 0,05 10,07 025 0,20 0,01 (0,16 [0,25
T Viteza medie totald GI-GIV 1,06 |1,57 [219 [280 13,09 [3,85 W4,24
Debit/ vitezil60 90 120 150 180 210 240
medie grupa [mc/h] [[mc/h] [mc/h] [mc/h] [[mc/h] [[mc/h] [[mc/h]
Grupa | 1,11 1,70 (2,32 2,87 (342 399 4,64
Grupa Il 1,04 161 2,30 (310 3,83 W¥453 23
Grupa Il1 1,14 2,73 341 4,09 465 (25 16,02
Grupa IV 2,31 2,55 3,44 4,21 5,12 6,15 6,92
& deviatia intre GI si GIV 0,04 0,05 001 011 (0,21 0,27 0,29
|deviatia intre GII si GIII 058 10,09 0,02 10,06 [024 (0,45 [0,45
@ \Viteza medie totald GI-GIV 1,40 2,15 2,87 3,57 4,26 4,98 5,70
Debit/ vitezil60 90 120 150 180 210 240
medie grupa [mc/h] [[mc/h] [mc/h] [mc/h] [[mc/h] [[mc/h] [[mc/h]
Grupa | 123 (1,86 281 3,18 421 {496 553
Grupa Il 0,78 1,21 1,20 1,75 1,77 2,17 2,61
Grupa Il 2,15 3,34 3,74 5,37 5,71 6,69 7,72
Grupa IV 1,41 200 323 (357 502 6,06 16,87
i deviatia intre GI si GIV 0,22 0,33 0,80 0,72 1,22 1,40 1,46
a_|deviatia intre GII si GlII 0,37 10,67 026 (0,90 0,34 (0,31 (0,42
& Viteza medie totald GI-GIV__ 1,39 2,10 274 [B47 W18 497 15,68
Debit/ vitezil60 90 120 150 180 210 240
medie grupa [mc/h] [[mc/h] [mc/h] [[mc/h] [[mc/h] [[mc/h] [[mc/h]
Grupa | 1,35 [2,08 283 348 430 491 [5,66
Grupa Il 1,24 19 261 3,19 (3,80 444 5,12
Grupa Il 0,60 0,77 1,19 1,28 1,50 1,87 2,23
Grupa IV 0,98 1,21 1,61 2,15 (260 (3,03 3,48
& deviatia intre GI si GIV 0,05 0,07 (0,11 0,14 0,25 0,24 |0,27
a_|deviatia intre GII si GIII 0,19 0,22 (0,21 0,44 055 0,58 |0,62
X Viteza medie totald GI-GIV 1,04 1,50 (2,06 253 (3,05 [356 |4,12

Varianta RP-FP prezinta viteze apropiate cu varianta RC-FL, dar acestea sunt mici.
Variantele RC-FP si RP-FL sunt solutii preferate, iar solutia RC-FP a fost aleasa datorita
tehnologicitatii fabricii colaboratoare.
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2.4 Sinteza contributiilor originale ale capitolului

In urma activitatilor de cercetare teoretica, experimentald si aplicative desfisurate pe
parcursul Intregii activitati de pregatire doctorald, lucrarea aduce o suma de contributii originale
corespondente, fundamentate pe o analiza documentara riguroasa, modelare teoretica avansata
si investigatii experimentale desfasurate pe intreaga durata a cercetarii doctorale.

Se prezinta in continuare, intr-o sinteza, cele mai importante dintre acestea.

2.4.1 Contributii teoretice
Principalele contributii teoretice sunt:

1) identificarea, pe baza analizelor realizate si a studiilor de caz simulate a provocarilor actuale
din domeniul valorificarii biomasei ca sursa de energie termica, relevante pentru aspectele
specifice de fabricatie industriald a SAB;

2) definirea, pe baza prioritatilor si provocarilor actuale identificate, pe cale de consecinta, a
obiectivului principal si a obiectivelor secundare de cercetare;

3) studiu documentar asupra stadiului actual al tehnologiilor de valorificare prin conversie
termica a biomasei (cu accent pe sistemele domestice), bazat pe documentarea din piata
completata cu sintezele si lucrarile stiintifice/studiile de specialitate;

4) analiza critica din punct de vedere constructiv (forma, dimensiuni etc.), functional,
economic si structural, a principalelor tipuri de sisteme de valorificare prin combustie a
biomasei;

5) elaborarea, pe baza documentarii din piata si din literatura stiintifica a unui sistem pentru
clasificarea constructiva, functionald, economica si structurald (componente, asamblare
etc.), a sistemelor de ardere a biomasei utilizate in domeniul aplicatiilor domestice;

6) elaborarea unei pachet original de criterii de evaluare si analizd a SAB bazat pe selectia a
24 de criterii critice, selectate pe baza asertiunilor din literatura de specialitate;

7) identificarea pe baza analizei valorii a functiilor generalizate relevante, a parametrilor
caracteristici critici corespondenti ai acestora si crearea unei structuri generalizate de SAB
care sa serveasca drept baza pentru propunerea de noi modele;

8) elaborarea a doud metode originale (metoda hibridd MMP-AVL si metoda MMP-AVS-
AVL) pentru analiza comparativa expeditiva, rapida si exactd, a SAB si a factorilor de
performanta a acestora;

9) analiza comparativa generala a 123 de solutii constructive reprezentative de SAB destinate
pentru aplicatii domestice, publice si industriale, continuatd cu o analizd comparativa
aprofundatd complexa a 58 de variante selectate ulterior din pachetul initial;

10) elaborarea unui model de calcul destinat determinarii costului ponderat aferent fiecarei
functii/criteriu pentru orice SAB, in functie de costul maxim total acceptat pentru
constructia arzatorului;

11) elaborarea, pe cale de consecintd a unui model care urmareste distribuirea rationald a
bugetului intre functiile sistemului, In functie de importanta acestora si de constrangerile
economice impuse.

2.4.2 Contributii experimentale
In cadrul contributiilor experimentale cu impact semnificativ se pot incadra
urmatoarele:

1) determinarea ponderii importantei criteriilor pentru cele 3 metode individuale originale de
evaluare si analizd a SAB pe baza analizei functionale a celor 58 de tipuri de SAB studiate
aprofundat;

2) validarea criteriilor de optimizare functionald si a celor doud metode hibride originale
pentru compararea rapida si exactd a sistemelor de ardere a biomasei si a performantei
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acestora prin aplicarea acestora la 58 de SAB. Metoda MMP-AVS-AVL a avut 0 DRM de
13,65% iar metoda MMP-AVL a avut o DRM de sub 1%;

3) elaborarea unei solutii originale de SAB (concept constructiv/imodel experimental),
asimilabila 1n fabricatia industriald, pe baza rezultatelor obtinute din aplicarea celor 3
metode individuale si a celor doud metode hibride;

4) studiul proceselor termice specifice solutiei originale de SAB propuse, prin simulare
termica stationard, cu scopul de a determina comportamentul SAB propus initial si a
nodurilor termice, pentru trei temperaturi de combustie si o situatie deosebita de functionare
a acestuia consideratd ca situatie de avarie (intreruperea alimentarii cu energie electrica,
deci oprirea brusca a alimentarii cu carburant si comburant);

5) optimizarea constructiva a SAB propus initial prin eliminarea nodurilor termice critice si a
riscului de autoaprindere a biomasei in tubul de alimentare, pe baza unor solutii constructive
imbunatatite, corelatd cu capabilitatea tehnologica a potentialului producator industrial;

6) verificarea solutiei de imbunatatire propuse pin reluarea procesului de simularea termica,
astfel Incat sa fie confirmata siguranta AAI a solutiei nou propuse;

7) studiul comparativ al proceselor aerodinamice din interiorul SAB in timpul functionarii,
prin simulare CFD pentru patru variante de SAB propuse (varianta RC-FL, varianta RC-
FP, varianta RP-FL si varianta RP-FP), cu scopul de optimizare a curgerii fluidului
comburant prin tubulatura de admisie si a vitezei de admisie a aerului in camera de ardere;

8) studiul si analiza influentelor specifice ale debitului de aer pentru procesele functionale de
la patru SAB in vederea determinarii variantei optime pentru cazul combustiei in pat hibrid
(pat (semi)fluidizat combinat cu alte variante);

9) realizarea unui nou model de arzator de biomasa de tip retorta mixta, asimilabil in fabricatia
industriala, pentru automatizarea proceselor functionale ale unui sistem de ardere a
biomasei cu o putere de 25-75 kKW.

2.4.3 Contributii cu aplicabilitate industrial
O parte importanta a rezultatelor activitdtii de cercetare teoretica si experimentald se
poate constitui Tn componente cu transferabilitate industriald, dupa cum urmeaza:

1) realizarea unei solutii noi de SAB, aplicabila in fabricatia industriald, adaptabila relativ usor
capabilitatilor tehnologice dintr-o intreprindere specializata in fabricatia de serie din
constructia de masini si aparate;

2) elaborarea unor solutii proprii pentru utilizarea simularilor termice si CFD pentru
optimizarea termica si aerodinamica in procesul de proiectare a unui SAB, ca alternativi la
construirea modelor experimentale/prototipurilor costisitoare si consumatoare de resurse,
inclusiv timp;

3) elaborarea unui sistem original de evaluare a unui SAB pe baza a 24 de criterii critice,
utilizabil pentru diagnoza unor solutii constructive corespondente;

4) elaborarea unei metode originale expeditive pentru stabilirea ponderii procentuale a
costurilor optime ale functiilor unui SAB (corelat cu ponderea importantei acestora), corelat
cu costul maxim total acceptat pentru constructia SAB;

5) elaborarea a doua metode originale pentru compararea SAB din piata, evaluarea
performantei acestora si identificarea oportunitatilor de optimizare.
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3 CONCLUZII SI PERSPECTIVE ALE CERCETARII

3.1 Concluzii

Prezenta cercetare a pornit de la problematica crizei resurselor naturale epuizabile si de
la necesitatea identificarii si implementarii unor solutii viabile pentru a acoperi cererea tot mai
mare de energie termica. Cercetare a fost structurata in trei etape.

In prima etapa s-a realizat evaluarea generala a principalelor tehnologii de conversie a
biomasei 1n energie termicd printr-o analiza constructiva, functionald si economica a
principalelor sisteme de ardere a biomasei.

Etapa a doua a fost concentrata pe realizarea conceptului functional al unui nou model
de SAB pe baza analizei si rezultatelor sintezei din etapa anterioara, in vederea selectarii unui
pachet de functii necesare si identificarea parametrilor de control ale acestui sistem, inca din
faza de proiectare. Dupa identificarea functiilor si parametrilor functionali de control, s-a
propus solutia constructiva initiala a noului SAB.

In cea de-a treia etapa s-a realizat analiza termici si aerodinamici a noului model de
arzator de biomasa propus, pentru a se asigura atat cerintele tehnologice privind eficienta
conversiei energiei biomasei in cuptoarele de incalzire centrald, in conditii de rentabilitate si
protectia mediului, cat si asigurarea sigurantei proceselor functionale, mai ales in situatii
Speciale precum cele de intrerupere a alimentarii cu energie electricd. Dupa analiza termica
solutia initiala a fost optimizata constructiv pentru a elimina nodurile termice critice si riscul de
autoaprindere a biomasei in tubul de alimentare. Ulterior au fost propuse patru variante
constructive ale unui nou sistem de ardere a biomasei care au fost supuse la simularea
aerodinamica, fiind testate pentru 7 debite de alimentare cu aer (comburant).

In final, cercetarea realizatd a condus la alegerea variantei constructive RC-FP pentru
noul sistem de arzator de biomasa.

Cercetarea efectuata, a presupus realizarea experimentelor pentru analizd termica si
CFD, interpretari si modelari matematice care permit formularea concluziilor desprinse din
rezultatele obtinute.

Astfel:

— Prin analiza initiala a SAB au fost selectate criteriile initiale de evaluare a acestora, grupate
sub forma anexelor 1-3;

— Prin analiza constructiva individuala, sistemele de combustie a biomasei selectate au fost
clasificate in grupe, subgrupe, clase, familii si categorii, pe baza unor criterii constructive.
Aceasta incadrare a arzdtoarelor 1n categorii distincte poate servi drept baza pentru
identificarea potentialelor probleme tehnologice care sunt specifice fiecarei categorii;

— Prin analiza constructiva, functionala si economica a principalelor SAB a fost creatd o
imagine de ansamblu asupra conceptelor tehnice existente, ca suport in vederea construirii
si propunerii de noi modele experimentale si/sau solutii inovative;

— Prin cercetare s-a observat ca principala problema a tuturor SAB o reprezinta protectia AAI
majoritatea sistemelor performante avand 3-4 astfel de protectii;

— Prin analiza functionala a SAB, acestea au fost impartite in 3 clase de putere si anume:
arzatoare domestice (cu putere de pana la S0kW), arzatoare de uz public (cu putere cuprinsa
intre 51-300kW) si arzatoare de uz industrial (cu putere de peste 300kW). Studiile existente
impart arzatoarele in diferite moduri, acesta fiind cel mai des intalnit;

— Prin analiza economicd a SAB, acestea au fost impartite in 4 clase de pret conform unei
metodologii originale (clasa 1 pret redus <6000 lei, clasa 2 pret mediu >6000<9000le1, clasa
3 pret ridicat >9000<12000lei, clasa 4 pret foarte ridicat >12000le1);

— Pentru a putea propune un concept de SAB cu eficienta ridicata, fiabil, sigur si cu un cost
redus, intdi este necesara intelegerea nevoilor sociale, identificarea functiilor care vor
indeplinii acele nevoi si a parametrilor de control pentru aceste functii. Astfel cercetarea
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experimentald pentru optimizarea integratd a proceselor functionale ale SAB a fost
concentratd pe definirea unui pachet de 24 de criterii de performanta, a ponderii importantei
acestora, a functiilor generalizate ale unui SAB si parametrilor de controlat. Criteriile
stabilite includ 7 directii de optimizare (7 pachete de criterii): criterii economice,
tehnologice, operationale, de fiabilitate, de performanta (eficienta si emisii), de siguranta si
automatizare. Functiile si parametri au fost impartiti in 3 categorii: principali, secundari si
auxiliari;

— Din ierarhizarea SAB a rezultat ca metoda MMP-AVS-AVL a prezentat un DRM de
13,65% iar metoda MMP-AVL a prezentat un DRM de sub 1%. Ambele metode ofera
concluzii utile, iar cu cat DRM este mai mica cu atat metoda este mai stabila;

— Din cercetarea actuala, utilizand metoda MMP-AVL a rezultat ca dintre arzatoarele evaluate
doar 1 arzator cu pat de ardere fix si 2 arzatoare cu pat mobil indeplinesc peste 70% din
criteriile critice de performanta. Utilizand aceeasi metoda doar 13 arzatoare cu pat de ardere
fix, 8 arzdtoare cu pat mobil si 1 arzdtor cu pat de ardere fluidizat indeplinesc peste 60%
din criteriile critice de performanta stabilite;
functionala a SAB au fost construite doud propuneri de tip schema bloc pentru a prezenta
interactiunea dintre componentele fizice ale sistemului si sistemul de control, urmate de
prezentarea solutiei constructive integrate sub forma unui model 3D;

— Pornind de la observatiile anterioare privind proiectarea si optimizarea SAB cercetarea a
continuat cu simularea termicd a modelului propus. Prin interpretarea rezultatelor
experimentale pentru analiza repartizarii cAmpurilor termice au fost identificate mai multe
noduri termice critice, unul dintre acestea fiind localizat la capatul tubului de alimentare cu
biomasa, loc in care acesta avea contact cu patul de ardere din fonta.

— In urma concluziilor si observatiilor din primele simuliri nodurile termice critice au fost
eliminate prin optimizarea solutiei constructive prin: extinderea inelului de protectie
refractar interior, rezultand intreruperea contactului dintre gratarul de ardere si tubul de
alimentare, indltarea inelului suport extern si eliminarea inelului refractar exterior de
protectie.

— Pentru a verifica comportamentul curgerii aerului pentru cele 4 variante ale SAB optimizat
termic, au fost generate 4 modele 3D (modelul negativ al fiecarei variante propuse),
adaptate pentru analiza curgerii fluidelor.

— In fiecare din cele 28 de experimente de simulare a cAmpului aerodinamic, s-a observat o
influenta mai mare a conceptului constructiv decét a debitului de admisie.

— Randamentele maxime pentru viteza de admisie a aerului in camera de ardere au fost pentru
varianta RC-FP (viteza medie totala de iesire a aerului din grupa de fante I-1V de 1,39 m/s
pentru un debit de 60m*/h si de 5,70 m/s pentru un debit de 240m®/h) si varianta RP-FL (
vitezd medie totala de iesire a aerului din grupa de fante I-1V de 1,39 m/s pentru un debit
de 60m*/h si de 5,68 m/s pentru un debit de 240m?/h).

Lucrarea aduce o serie de contributii personale, teoretice, experimentale si aplicative,
bazate pe studiul documentar, modelarea termicd si CFD, cercetarile experimentale fiind
desfasurate pe parcursul intregii perioade de studiu.

3.2 Perspective ale cercetarii
Principalele directii de studiu identificate ca urmare a experientei acumulate prin
prezenta cercetare sunt:
- extinderea cercetarilor experimentale prin construirea si testarea modelelor
experimentale/prototipurilor sistemelor RC-FP si RP-FL pentru a determina eficienta
valorificarii biomasei, pentru peleti standard de calitate superioara;
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- corelarea performantei functionale cu tipurile de biomasa utilizate, prin testarea si
compararea comportamentului variantelor propuse in cazul utilizarii diverselor tipuri de
combustibil solid (peleti, tocdturd de lemn, resturi agricole);

- extinderea cercetdrilor experimentale prin analiza in conditii reale de functionare pe baza
de senzori inteligenti (temperatura si lambda), pentru a creste siguranta, eficienta si
controlul emisiilor pentru sistemul propus;

- extinderea cercetarilor experimentale la alte categorii de sisteme decat cele dedicate pentru
uz rezidential;

- dezvoltarea unui instrument decizional multicriterial de tip TRIZ pentru alegerea variantei
optime de SAB, adaptat nevoilor specifice ale utilizatorilor (rezidentiali, publici,
industriali).
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