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1 INTRODUCERE

Prezenta teza de doctorat este structurata in sase capitole si are trei obiective majore: analiza
functionarii sistemelor de producere a energiei prin tehnologia de trigenerare cu motoare termice,
studiul aplicabilitatii acestor sisteme pe cladiri cu necesitati energetice diferite si aportul de noi
contributii la optimizarea functionarii acestor sisteme.

Studiul bibliografic in vederea realizarii proiectului de cercetare stiintifica propus in teza a cuprins
un numar de 107 lucrari stiintifice (articole, studii de caz, cursuri) parcurse in primul an al ciclului
doctoral. Dintre aceste lucrdri 0 parte tratau subiecte care desi nu acopereau exact domeniul temei
propuse (exemplu: co/tri generare cu turbine, analize cicluri Rankine, lucrari statistice despre algoritmi,
unele modele de optimizare, criterii economice de evaluare a co/tri generarii, tehnologii specifice pentru
instalatii frigorifice) au ajutat la intelegerea domeniului si la conturarea modului de abordare al temei.

Tn primul capitol al tezei, dupi o prezentare generala a sistemelor clasice de producere a energiei
termice si electrice si a sitemelor moderne de cogenerare si trigenerare, se face o comparatie a
randamentelor oferite de literatura de specialitate intre aceste tipuri diferite de tehnologii. Tot Tn acest
capitol sunt prezentate diverse sisteme de trigenerare configurate de cercetatori si profiluri de predictie a
consumului. Este identificat domeniul de cercetare si stabilitd metoda de cercetare pe parcursul tezei.

Tn cel de-al 2-lea capitol al tezei sunt enuntate ecuatiile generale care guverneaza procesele din
cadrul unei centrale de trigenerare si ecuatiile particulare care au condus la construirea profilurilor
energetice orare pentru un consumator de tip rezidential - bloc de locuinte tip condominiu. Este propus
modelul matematic de simulare a 3 moduri de operare a motoarelor termice in cadrul unui sistem de
cogenerare realizat in baza variatiei randamentului termic cu sarcina partiald de functionare a motoarelor.
Este analizat modul de intrare in functiune a echipamentelor sursei de baza din cadrul sistemului propus.

Capitolul 3 - Studiul experimental - s-a desfasurat la centrala de cogenerare care deserveste reteaua

de distributie de agent termic si energie electrica a municipiului Buzau. Informatiile din baza de date,
prelucrate statistic, au facut posibila determinarea unei ecuatii de variatie liniard a randamentului global
al sistemului cu sarcina partiald de functionare. in urma analizei valorilor de randament obtinute din
simularea functiondrii cu modelul matematic din capitolul precedent, in modul de operare considerat
optim, s-au facut comparatii si s-au emis concluzii cu privire la: randamentele centralei reale (10 ani
vechime), randamentele precizate in literatura de specialitate si randamentele date de producatorii de
echipamente in fisele tehnice.

Pentru a studia aplicabilitatea sistemelor de trigenerare cu motoare termice pe cladiri cu necesitati
energetice diferite a fost necesara construirea cu o cat mai mare exactitate a profilurilor energetice de
consum pentru cele 4 categorii distincte de consumator, propuse. A fost abordat un algoritm de calcul
,,de jos in sus”, de la consumator catre producator. Capitolul 4 propune o schema a unui sitem de
trigenerare cu motoare termice cu ardere interna si chiller cu absorbtie cu solutie H2O-LiBr n care sunt

evidentiate: zona energiilor produse n regim de cogenerare, zona energiilor furnizate si zona energiilor

Pag. 3/50



Optimizarea sistemelor de trigenerare cu motoare termice ca prima sursa,
cu aplicabilitate pe tipuri de cladiri din Bucuresti | Marcus Gabriel

de consum rezidential. Sunt construite profiluri energetice orare pentru ziua medie a fiecdrei luni
calendaristice, profiluri denumite dupa cele 3 zone mentionate ale sistemului de trigenerare, respectiv:

- profiluri energetice de consum;

- profiluri de energii furnizate;

- profiluri de energii produse.

Au fost construite si prezentate grafic, pentru blocul de locuinte, profilurile orare de consum termic
de tip caldura pentru preparare apei calde menajere (a.c.m.), incalzire, ventilare prin incalzirea aerului,
profilurile orare de consum termic de tip frig pentru climatizare si ventilare prin racirea aerului si profiluri
orare de consum electric pentru utilitatilr: a.c.m., incalzire, ventilare, climatizare, iluminat si prize
electrocasnice.

Urmarind dimensionarea dupd necesarul termic, s-au ales motoare de 4 capacitati nominale diferite
si s-au calculat randamentele globale in fiecare caz cu ecuatia liniara determinata in urma studiului
experimental.

Tn capitolul 5 se analizeaza adaptabilitatea sistemului de trigenerare propus la diferitele categorii
de consumatori prin extinderea profilurilor energetice construite in capitolul 4 la alte 3 tipuri de cladiri
consumatoare si dupa imbunatatirea ecuatiei de predictie din capitolul 3 a variatiei randamentului global
cu sarcina partiala de functionare. Au fost construite aceleasi profiluri energetice orare urmarind
algoritmul de la consumatorul rezidential tip condominiu dar aplicand particularitatile fiecarui
consumator la cladire de birouri, la cladire spital si la un spatiu comercial. Tn capitolul 5 sunt prezentate
analize grafice comparative intre profilurile energetice orare ale celor 4 tipuri de consumatori. Sunt
comparate consumurile maxime energetice pe fiecare utilitate ale celor 4 categorii de cladiri
consumatoare.

Cercetarea s-a finalizat cu selectia optimd a numarului de motoare termice si a sarcinii termice
nominale a motorului pentru un sistem de trigenerare in conditiile variatiei puternice a consumului
energetic de la o categorie de consumator la alta. Subcapitolul final 5.6 prezintd o metoda de alegere
optimizata a numarului de motoare termice necesar fiecarui tip de consumator si a sarcinii nominale
termice optime a motorului, in conditii de dimensionare dupa necesarul termic.

In finalul tezei, capitolul 6, sunt prezentate concluziile, principalele contributii personale aduse si
sunt mentionate citeva aspecte privind aplicabilitatea practica a cercetarii desfasurate. In perspectiva
cercetarii se poate avea in vedere analiza sistemelor cu motoare termice Tn zone climatice diferite, studiul
unor echipamente termice de ultima generatie sau influenta instalatiilor cu absorbtie in doud sau trei

trepte in combinatie cu motoarele termice cu combustie interna.
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1.1 COMPARATIE INTRE SISTEMELE GENERATOARE DE
ENERGIE

Tn domeniul sistemelor generatoare de energie, tehnologia prin trigenerare reprezinti un pas in fata
facut de cogenerare, referindu-se la generarea simultand de energie electricd, cdldura utila si racire
trigenerare sunt practic nelimitate, complexitatea sistemelor de acest tip rezultand tocmai din
multitudinea echipamentelor de producere, a echipamentelor de transfer si recuperare a caldurii.
Avantajul practic al unui sistem de trigenerare fata de un sistem de cogenerare este acela ca el poate sa
ofere o utilitate energiei termice sub forma de caldura, produsa pe timpul sezonului de racire - vara,
energie care din caldura reziduala, risipita cel mai adesea in atmosfera, devine caldura utila in generatorul
maginii frigorifice cu absorbtie si asigura climatizarea spatiilor. Caldura in sistemele de trigenerare se
recupereaza de la sursa primara: motor, turbina, generator de abur, pompa de caldura sau cazan termic,
cu ajutorul echipamentelor de tip schimbatoare, recuperaratoare de caldura. Cazanele termice sunt
utilizate si ca surse de varf pentru a acoperi varfurile de sarcind ale consumatorului. Echipamentele de
producere a frigului pentru climatizare sunt: masini frigorifice cu compresor, masini frigorifice cu
absorbtie, pompe de caldura, aparate de conditionare a aerului (tip split sau multisplit).

Prezenta teza se va focaliza pe sistemele de trigenerare care au ca sursa primara motorul termic cu
combustie interna, in ciclu Otto, alimentat cu gaz natural si ca sursa de producere a frigului instalatia
frigorifica cu absorbtie cu solutie LiBr-H20.

Daca in cazul sistemelor de generare separata prin metode clasice randamentul global al producerii
separate a caldurii si a electricitatii este, conform literaturii de specialitate, de cca. 58 % [2], Tn cazul
cogeneriarii randamentul global ajunge la cca. 85 % [2]. Tn cazul trigeneririi randamentul global ajunge,
conform literaturii de specialitate, la 87+90 % [3] prin utilizarea caldurii, provenite in principal din gazele
de ardere, in chillere cu absorbtie.

In Tabel 1.1 sunt prezentate citeva dintre sistemele generatoare de energie uzual intalnite,

randamentele atinse si tipurile de energii pe care acestea le furnizeaza.

Tabel 1.1 Randamente si energii furnizate de sistemele generatoare

ITG STAG
Sistem CCA instala | ciclu CCAcu CT CT CT cT cT CT
centrala . . | parame abur abur COGE | TRIGE
generato . tiede | combi . combus | combus | combus | .. - gazcu
conventio - tri . L s joasa medie NERA | NERA
rde o turbine nat . tibil tibil tibil . . conde
. nald cu supracri S . presiu | presiu RE RE
energie cu abur . gaz lichid solid nsare
abur tici ne ne
gaze gaz
Mel 35,3% 39,3% | 58% 48,3% 30% 35%
Nth 90% 89% 80% 90,5% | 91% 94% 55% 55%
Tglobal 85% 90%
Electrica v v v v v v
Caldura v v 4 v 4 (4 (4 v
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In ceea ce priveste randamentele sistemelor de cogenerare cu motoare cu ardere interni acestea
inregistreaza valori ale randamentelor electrice care tind spre 45 % si ale randamentelor termice care pot
atinge 48 % [4].

STUDIUL BIBLIOGRAFIC

in domeniul configuririi sistemelor de trigenerare, A. Piacentino si colab. [1], Tn aprilie 2015,

studiaza 3 configuratii: 1 - motor cu ardere interna cu un chiller cu absorbtie Intr-o treapta si un rezervor
de stocare, 2 - motor cu ardere interna cu un chiller cu absorbtie in 2 trepte plus chiller electric si un
rezervor de stocare, 3 - turbind cu gaze (sau micro turbina cu gaze) cu un chiller cu absorbtie in doua
trepte plus chiller electric si un rezervor presurizat de stocare a apei supraincélzite.

Viknesh Andiappan si Denny K.S. Ng [5], in aprilie 2016, realizeaza o schema analitica de
determinare a tipului si dimensiunii echipamentelor necesare sistemului de trigenerare, capabila sa indice
unitatile active si in stand-by din cadrul centralei.

K. F. Fong si C. K. Lee [6] in decembrie 2014, analizeaza performantele energetice a 3 tipuri de
motoare termice in instalatie de trigenerare: motor diesel, motor alimentat cu gaz natural si motor
alimentat cu benzind, in comparatie cu instalatia conventionald de racire pe apa racita.

Mahesh N. Shelar si colab. [7], 2015, relizeaza analiza energetica si exergeticd a unui sistem de
trigenerare cu motor diesel si chiller cu absorbtie in doua sisteme: 1. caldura din circuitul apei de racire
a motorului este transmisa chillerului cu absorbtie Tntr-o treapta iar caldura din gazele de ardere este
transmisa chillerului cu absorbtie n 2 trepte; 2. caldura din circuitul apei de racire a motorului impreuna
cu caldura din circuitul gazelor de ardere sunt transmise prin recuperatorul de caldura intr-un singur
chiller cu absorbtie intr-0 singura treapta.

in ceea ce priveste motorul termic cu combustie internd, Sepehr Sanaye si colab. [8], Tn august
2007, fac analiza a 3 tipuri de sisteme de cogenerare avand ca sursa primara turbina cu gaze, motor termic
diesel si motor termic cu gaz natural. Autorii elaboreazd mai multe relatii matematice privind
randamentul termic (in cazul motorului alimentat natural si al celui alimentat prin turbocompresor),
debitul masic de combustibil, energia recuperata din apa de racire pentru motoare si entalpia gazelor de
ardere. Una dintre aceste relatii matematice si constatarile experimentale ale cercetatorilor privind marja
abaterilor de la respectiva relatie, precum si corelatia cu specificatiile date in fisele tehnice ale
producdtorilor de motoare per puteri nominale, constituie in teza de fatd baza de pornire si dezvoltare a
problematicii randamentelor motoarelor termice functionand la sarcina partiala, prezentata in cap. 2.2.3
al tezei - Moduri de operare ale motoarelor termice.

Denilson Boschiero do Espirito Santo [9] si Xiling Zhao si colab. [10], ambii in februarie 2014,
analizeaza eficienta energetica si exergeticd anuald a sistemelor de trigenerare cu motoare cu ardere

interna in conexiune cu chiller cu absorbtie, respectiv pompa de céldura cu absorbtie.
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in privinta echipamentelor de producere a frigului, Pedro A. Rodriguez-Aumente si colab. [11],
in noiembrie 2011, sunt preocupati de asigurarea necesarului de frig pentru un complex mare de birouri
(50.000 mp) din Madrid in conditiile dezechilibrului major intre sarcina de vara si cea de iarna.

Valerie Eveloy si colab. [12], in februarie 2014, dezvolta ideea racirii cu ajutorul chillerelor cu
absorbtie a aerului comprimat introdus n camerele de ardere ale turbinelor cu gaze folosite 1n extractia
gazului natural lichefiat in Orientul Mijlociu.

Mahesh Shelar si G. N. Kulkarni [13], in noiembrie 2015, realizeaza o comparatie intre doua sisteme
de trigenerare cu motor diesel, primul cu un chiller cu absorbtie si un boiler auxiliar iar al doilea avand
n plus un chiller cu compresie de vapori.

Optimizarea sistemelor de trigenerare, in cadrul lucrarilor stiintifice studiate, se realizeaza simplu
obiectiv sau multi-obiectiv si are drept scop indeplinirea unor criterii de performanta energetica sau a
unor criterii economice.

Hoseyn Sayyaadi [14], in octombrie 2008, face optimizare multiobiectiv a unui sistem de cogenerare
cu algoritmi evolutivi genetici si gaseste setul optimal de solutii Pareto (80/20) pentru indeplinirea a 3
functii obiectiv: eficienta exergetica, rata totala a costurilor si obiectivul denumit ,,termoenvironomic”—
impactul asupra mediului.

M. A. Lozano si colab. [15], in septembrie 2009, prezinta un model care permite determinarea
modului optim de operare corespunzator obtinerii costului minim (in €/kWh) al produselor finale ale
unui sistem simplu de trigenerare - motor cu combustie interna pe gaz natural, cazan auxiliar, chiller cu
absorbtie cu o treaptd, chiller electric (cu compresie mecanica de vapori).

Liwei Ju si colab. [16], Tn iunie 2016, realizeaza optimizarea multiobiectiv a unui sistem hibrid cu
energii regenerabile comandat de un sistem de automatizare (DERs CCHP distributed energy resources).

1.2 PROFILURI DE CONSUM IN CERCETARE

in ceea ce priveste consumatorul, calculul consumului anual de energie primara al cladirii se
realizeaza folosind relatiile de calcul din metodologia romaneasca Mc 001/2006 - Metodologie de calcul
a performantei energetice a cladirilor. 1n afara metodologiei romanesti Mc 001/2006 existi in articolele
stiintifice din literatura de specialitate diverse metode de predictiec a consumului anual de energie al
cladirilor. Aceste metode folosesc algoritmi matematici simpli pentru rezolvarea nonliniaritatii datelor
de consum energetic pentru serii mari de date [17], [18], [19] sau algoritmi matematici hibrizi pentru
predictia rezultatelor problemelor nonlineare de statistica, pentru modelarea relatiilor complexe intre
intrari si iesiri sau pentru gestionarea seriilor mari de date [20], [21].

Tehnica de abordare ,,de jos in sus” sau de la consumator catre sursa necesita o multitudine de
parametri si valori de intrare. Modelul trebuie calibrat cu date masurate si pot aparea erori sistematice

atunci cand se calculeaza pentru un grup mare de cladiri [22], [23]. ,,Metoda punctului interior” este
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folosita in referinta [19] la realizarea unui model pentru predictia temperaturii interioare si a energiei
consumate la momentul ,,t+d” fatd de momentul ,,t”.

O altd metoda utilizata in predictia necesarului anual pentru Incélzire si racire este “metoda grade-
zile”. La “metoda grade-zile” face referire si Mc 001/2006 care descrie o metoda grafica de stabilire a
perioadei de Incdlzire cu ajutorul “temperaturii de echilibru”, adica temperatura exterioara pentru care
aporturile utilizate egaleaza pierderile de caldura ale cladirii. Metodologia de calcul recomanda, in cazul
n care nu sunt disponibile datele climatice, utilizarea valorilor indicate Tn standardul SR 4839, referitor
la “Numar grade —zile” [23]. ,,Analogia termo-electrica” foloseste pentru predictia consumului de energie
la consumator relatii de bilant in nodurile de temperatura bazandu-se pe similitudinea electric-termic.
Intensitatea electrica este marime similard cu fluxul termic, sursele electrice sunt similare aporturilor,
condensatorii electrici sunt similari capacitatilor termice, rezistentele electrice sunt similare rezistentelor
termice iar n nodurile retelei electrice ne putem imagina temperaturile, diferenta de temperaturi fiind
similara tensiunii electrice (o diferenta de potential) [24].

Profilul consumatorului este construit si clasificat in literatura stiintifica pe baza scopului utilizarii
energiei in profil de consum pentru incélzire, ventilare, climatizare, prepararea a.c.m. si electric.

Analizele sunt conduse pe tipuri de consumator: rezidential (unifamiliale, case multifamiliale tip,
blocuri de locuinte), servicii (birouri, scoli, spitale, spatii comerciale), industrial (tehnologic), etc.

Un alt tip de clasificare se realizeaza dupa cantitatea de energie anuala consumata [25] (de exemplu
pana in 200 MWh/an electrici), dupa scenariile de functionare [26] (functionarea unui centrul de date)
sau dupa momentul de timp al consumului preponderent inregistrat [27] (de zi, dimineata, dupa-amiaza).

Comportamentul consumatorului fata de modul de utilizare a energiei a fost criteriul de infiintare a
profilurilor de consum in referinta [28] (profiluri denumite: ,.familie”, ,constient”, ,tehnician”,
,confort”), iar in referinta [29] se face referire chiar la un profil psiho-social legat de atitudinea
consumatorului fati de eficienta energetici. In referintele [30], [23], [31] si [32] profilurile de consum
sunt stabilite dupa locatia consumatorului (in canion stradal/ casa autonomad; in zone diferite climatice
pe teritoriul unui stat sau in zone izolate, in apropierea frontierei).

Se mai regasesc in literatura de specialitate clasificari ale profilurilor de consum in functie de
furnizorul de energie [33] (furnizorul retelei termice orasenesti, furnizorul retelei electrice, al energiei
hidraulice la locul de consum), in functie de procentul de utilizare al echipamentelor consumatoare [26]
(utilizare servere 25%, 50%, 75% si 100%), in functie de regimul de functionare al instalatiilor [34], [35],
[31], [36], (continuu/intermitent, zi lucratoare/week-end, vacanta de iarnd/sezonul de vard) sau dupa
regimul juridic al utilizatorului [37] (cladiri publice; casnic/noncasnic in reglementarile ANRE).

Ceea ce nu exista in literatura de specialitate sau este greu de ntalnit este o “unealta” complexa
care sa integreze toate tipurile de consumuri energetice particularizate pe mai multe categorii de
consumatori. Nu se gasesc studii care sa trateze modul cum se transfera aceste consumuri energetice de
la consumatorul final catre sursa de baza a unui sistem de trigenerare. Profilurile intalnite sunt in general
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la scard mica sau nu cumuleaza absolut toate tipurile de utilitati, fiind mai degraba specializate pe una
sau doud dintre acestea, sau trateazd un anumit tip de cladiri fara a atinge diversitatea tipologiilor de
cladiri consumatoare. Elaborarea unor astfel de profiluri complete si complexe reprezintd o misiune
dificila si greoaie care se face prin masuratori in situ, prin aplicarea metodologiilor de calcul sau prin
accesarea bazelor de date atunci cand sunt disponibile facturile de consum. Amplitudinea caracteristicilor
de profil energetic depinde de o multitudine de factori cum ar fi conditiile climatice exterioare, conditiile
de confort interior, comportamentul consumatorului, anvelopa cladirii, sistemele de instalatii si
tehnologiile utilizate la producerea utilitatilor, etc. Elaborarea cu o cat mai mare exactitate a unor profiluri
de consum energetic pentru diferitele tipuri de consumatori este foarte utila furnizorilor de energie la
prognoza consumului in zona deservitd. Profilurile energetice de consum ajuta investitorii la momentul
deciziei de implementare a unui sistem de trigenerare. Deasemenea, corecta cunoastere a profilurilor de
consum, atat ca nivel cantitativ cat si ca proportii intre cele doua cerinte energetice: termica si electrica,
este utila la momentul dimensiondrii si alegerii efective a echipamentului sursei de baza si a celorlalte
echipamente componente ale sistemului.

Studiu experimental a avut loc in doua etape.

Prima etapa s-a desfasurat la centrala de trigenerare ce deserveste sediul central al unui operator
economic. In aceasta etapa s-a realizat vizualizare si intelegerea functiondrii unui sistem de trigenerare,
cu particularitatile motoarelor termice si ale celorlalte echipamente componente din cadrul centralei. S-
au obtinut informatii si clarificari importante de la personalul specializat ce manageriaza functionarea
centralei.

A doua etapa s-a desfasurat la centrala de cogenerare a unui operator economic ce deserveste
reteaua de alimentare cu agent termic a unui oras din Romania, cu 129.368 locuitori. Tn aceasta locatie,
dupa vizualizarea si intelegerea obiectivului, a schemei de functionare si a informatiilor primite de la
operatorul sistemului, s-au obtinut si analizat valorile contorizate din baza de date zilnice pentru anul
2012

Scopul studiului experimental a fost de a simula functionarea si de a deduce experimental
randamentul de functionare al unui sistem de co/trigenerare. Randamtele termic, electric si global deduse
se vor dovedi a fi diferite de valorile indicate in cataloagele si fisele tehnice si usor diferite de valorile
indicate in literatura de specialitate (in sens descrescator).

Modelarea functiondrii_sistemului a fost etapa imediat urmatoare studiului experimental. S-a

realizat mai intai un model numeric bazat pe ecuatia randamentului termic la sarcina partiald a lui Sanaye
S. si colab. [8], pe ecuatia variatiei randamentului generatorului electric ASHRAE, 2008 [38] si pe
metodea de calcul a cerintelor energetice si a randamentelor sistemelor de cogenerare din SR EN 15316
[39]. Modelul numeric a fost construit pentru stabilirea modului optim de operare al motoarelor termice

din cadrul centralei, conform cu indicatiile operatorilor in cele doua etape experimentale. Modul 3 de
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operare pentru motoare a fost indicat ca fiind optim, respectiv functionare ,,simultana” la aceleasi sarcini
de Incarcare fard interventia cazanului termic.

Acest prim model matematic a fost calibrat prin aplicarea valorilor din baza de date (valori
contorizate) si imbunatitit prin metode de analiza statistica. In final a fost elaborati o ecuatie de variatie
liniara care determind caracteristica randamentului global al sistemului in functiec de modul de
functionare la sarcini partiale sau nominale a motoarelor sursei de baza. In incercarea de imbuntitire a
modelului de predictie a randamentului global si observand caracterul exponential al ecuatiilor emise de
alti cercetatori s-a obtinut a 2-a ecuatie de tip exponential din valorile norului de puncte modelat in urma
datelor experimentale.

Analiza functionarii cuplate consumator - sistem de productic S-a putut face prin studierea
aprofundata a cererii de consum, respectiv a profilurilor de consum energetic.

Profilurile energetice orare construite pe baza temperaturilor exterioare medii orare pentru
Bucuresti si pe baza specificatiilor din reglementarile tehnice (manuale, normative, metodologii) pentru

o cladire consumatoare de tip rezidential, a fost urmatorul pas important in cautarea raspunsurilor la
intrebarile puse la inceputul cercetarii. S-au determinat consumurile orare termice sub forma de caldura
si sub forma de frig si consumurile orare de energie electrica pentru utilitatile consumatorului. Calculul,
denumit de unii cercetatori ,,de jos in sus”, a continuat cu elaborarea profilurile energetice orare ale
energiilor furnizate ntre sistemul de productie - centrala de trigenerare - si consumator, dupa care a fost
condus in centrala la sursa de baza - motorul termic cu ardere interna. Profilurile enrgetice ajunse la sursa
in centrala au fost denumite profiluri energetice produse in regim de cogenerare. Calculul s-a facut
urmarind necesarul termic, necesarul electric urmand a fi asigurat ca o consecintd a dimensionarii dupa
necesarul termic, conform cu indicatiile din fisa tehnica a producatorului motoarelor alese.

Analiza adaptabilitatii a constat in construirea profilurilor energetice orare pentru alte 3 tipuri ce

cladiri consumatoare diferite: birouri, spital si complex comercial. A fost urmarit algoritmul de calcul de
la consumatorul rezidential dar cu aplicarea particularitatilor fiecarui tip de consumator (debite,
temperaturi specifice, numar de persoane, orar de functionare, caracteristicile dimensionale ale cladirilor,
factori si coeficienti diferiti mentionati de metodologia de calcul, etc.). S-au realizat comparatii grafice
si comparatii sub forma tabelara intre cele 4 tipuri de consumatori. S-au emis concluzii si dedus
recomandari vis-a-vis de modul de adaptare al tehnologiei de trigenerare cu motoare termice cu ardere
interna si chillere cu absorbtie la cele 4 tipuri de consumatori studiate.

Selectia optima a avut drept scop maximalizarea functiilor randamentului global al sistemului

urmarind criteriul selectia echipamentelor sursei de baza in ceea ce priveste:
- sarcina termica nominala optima pentru profilul energiei produse Tn regim de cogenerare;
- numar optim de motoare termice pentru satisfacerea profilului energiei produse in regim de
cogenerare.
Functia obiectiv stabilita a fost maximalizarea randamentului global al sistemului in conditiile unei
sarcini termice variabile la consumator.
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2 MODELARE

Modelarea proceselor ce au loc intr-un sistem de trigenerare comporta douad aspecte: modelarea

sistemului de productie si modelarea consumatorului.

2.1 SCHEMA SISTEMULUI DE TRIGENERARE CU MOTOARE
TERMICE

Tn Fig. 2.1 este prezentati schema unui sistem de trigenerare cu 3 motoare termice cu combustie
interna prevazute cu module de generare a energiei electrice (G1, G2, G3). Sursa de varf (sau generatorul
de caldura suplimentar), utilizatd pentru a raspunde varfurilor de sarcina, este alcatuita din doua cazane
de apa calda (Cz1, Cz2). Combustibilul de alimentare pentru arzatoarele cazanelor de apa calda si pentru
camerele de ardere ale motoarelor termice este gazul natural. Recuperarea caldurii din motorul cu
combustie interna se face cu ajutorul schimbatoarelor de caldura in placi montate pe doud circuite:
circuitul apei de racire a carcasei motorului, cu un regim de temperatura 90 + 80 °C si circuitul gazelor

de evacuare arse, cu un regim de temperaturd 560 +~ 120 °C.
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Fig. 2.1. Schema generala a unui sistem de trigenerare cu motoare termice si chillere cu absorbtie

2.2 MODELAREA SISTEMULUI DE PRODUCTIE

Capitolul 2.2.2 prezinta, pentru un sistem de cogenerare general si pentru un sistem de trigenerare,
ecuatiile de bilant energetic pe contur, cunoscute din literatura de specialitate. Tot in capitolul 2.2.2 sunt
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prezentate ecuatiile de bilant al fluxurilor energetice pentru: motorul termic, generatorul electric, cazanul
termic, schimbatorul de caldura in placi, rezevorul de acumulare apa calda/racita si chillerul cu absorbtie.

Motoarele termice cu ardere interna au marele avantaj ca pot functiona la Incarcari partiale care pot
cobora pana la 50 % din capacitatea lor nominald, fara a le fi afectat semnificativ randamentul. La sarcini
sub 50 % din capacitatea nominald, producatorii de motoare termice recomanda oprirea motorului din
considerente de eficienta si inlocuirea lui cu un cazan termic de capacitate mai mica sau cu 0 alta sursa
generatoare de energie. Pentru a studia flexibilitatea acestei tehnologii eficiente, pornind de la
modalitatile de intrare in functiune a motoarelor si urmarind ca scop obtinerea randamentului global
maxim (termic+electric), se propune o schema simpla de cogenerare cu 5 motoare termice cu ardere
interna, Fig. 2.2 [40].

Energia pierduta

d

1ar

Y

prim

_—

Energie termica,

Energie

consumatori

Com

—
—

Energie electrica, in retea

-

Fig. 2.2. Schema fluxurilor energetice Tntr-o centrala de cogenerare (sursa G. Marcus si colab. [40])

Exista mai multe moduri posibile de operare ale motoarelor termice in cadrul unui sistem de
[40], 3 moduri de operare, pentru centrala de cogenerare prezentata schematic in Fig. 2.2:

= modul 1 de operare, la care motoarele termice M1, M2, M3, M4, M5 intra in functiune n
cascadai, consecutiv si fiecare motor continua sa functioneze la sarcina sa nominala, 100%, odata
ce este atinsa aceasta sarcind sa nominald. Cazanul termic preia secventele de sarcini dupa ce este
depasita capacitatea de 100 % a motorului precedent pana la indeplinirea cerintei minime de 50

% pentru motorul urmator programat sd intre n functiune;
= modul 2 de operare, la care motoarele termice intra in functiune ih mod alternant impreuna cu
cazanul termic egalizandu-si intre ele sarcina de incarcare, la fiecare noua intrare a unui motor;
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practic la momentul intrarii celui de-al doilea motor vor incepe a functiona atat M1 cat si M2 la
sarcind partiald de 75%;

= modul 3 de operare, la care motoarele termice functioneaza simultan, impartind in mod egal orice
valoare a sarcinii termice care trece de 50% din capacitatea nominala a motorului, fara sa fie
nevoie de interventia cazanului termic; practic dupa ce M1 ajunge la 100 % iar consumatorul ar
solicita un consum egal ca valoare cu 1,01 din sarcina nominala, ambele motoare M1 si M2 vor
ancepe sa functioneze la sarcind partiala de 50,5%. Cazanul termic este utilizat doar la sarcini
foarte mici (pana in 50 %) si la sarcini de varf ce depdsesc capacitatile insumate ale motoarelor.

Pentru cele 3 moduri de operare au fost stabilite ecuatii pentru calculul sarcinii partiale de
functionare. Au fost determinate deasemenea ecuatiile pentru determinarea sarcinii partiale a cazanului
termic in modurile 1, 2 si 3 de functionare.

Randamentul termic al motorului "i" se calculeaza cu ecuatia Sanaye S. si colab. [8] privind variatia
randamentului termic la sarcina partiala. Randamentul generatorului electric se calculeaza cu ecuatia
ASHRAE, 2008 [38] privind variatia randamentului generatorului electric cu sarcina partiald. Puterea
electrica utila se calculeaza cu metoda de interpolare liniara din metodologia de calcul a cerintelor
energetice si a randamentelor sistemelor din SR EN 15316 [39].

Analiza s-a facut pe 5 motoare tip MWM TCG 2020, alimentate cu gaz natural, cu capacitate termica
nominala de 1675 kW, cu randament termic nominal de 45,7 %, conform fisei tehnice a producatorului.
Puterea electrica nominala a motorului este 1500 kW, avand un randament electric nominal de 40,9 %.
Randamentul global al motorului MWM TCG 2020 (electric+termic) este 86,6 %.

Concluzii:

1. In ceea ce priveste randamentul termic total al motoarelor considerat fara sursa de varf, modul
3 de operare simultana ofera randamentul termic total maxim, 45,79 %, functionand la sarcini
partiale intre 85,77% si 91,47%, pe mai multe intervale de sarcina fatd de modul 1 sau pe
intervale mai largi de sarcina fata de modul 2 [40];

2. Randamentul global (electric+termic) al cogenerarii, considerat fara intervalul de sarcini in care
functioneaza doar sarcina de varf si nu se genereazd putere electrica, inregistreaza valori
cuprinse intre 82,08% si 88,19% pentru modurile de operare in cascada si alternant (mod 1 si
mod 2) si intre 82,08% si 87,14% pentru modul de operare simultana (mod 3) cu randamente
mai bune pe intervalele de pornire pentru modul 2 [40];

3. La o analiza mai atentd modul de operare simultana (mod 3) ofera un avantaj suplimentar prin
cantitatea de energie electrica utila furnizata. Daca, de exemplu, in modurile cascada si alternant
(mod 1 si mod 2) la o sarcina egala ca valoare cu de 1,4 ori capacitatea nominala a motorului
se genereaza o putere electrica utila data doar de primul motor functionand la sarcina nominala
(100%, restul de 0,4 din sarcina fiind preluata de cazanul termic), adica 1500 kW electrici, in
modul 3 se vor genera 2100 kW electrici utili, furnizati de motoarele primul si al 2-lea

functionind fiecare la sarcini partiale de 70%, [40].
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2.3 MODELAREA CONSUMATORULUI

Alcatuirea profilelor de consum pentru 4 tipuri diferite de consumatori din Bucuresti, impartirea
consumurilor pe categorii de energie consumata (termica, electrica, frigorificd) si transmiterea energiilor
catre sursa, dimensionarea unui sistem de trigenerare in functie de necesarul termic si analiza
adaptbilitatii acestor tipuri de sisteme tehnologice au fost principalele preocupari ale tezei de cercetare.

Tn calculul consumului de energie primari al cladirii s-au utilizat ecuatiile de calcul din metodologia
n vigoare, Mc 001/2-2006 - Metodologie de calcul a performantei energetice a cladirilor, Partea a Il-a -

Performanta energetica a instalatiilor din cladiri [41] .

Capitolul 2.3.1 prezinta ecuatiile generale de calcul al consumului energetic pentru satisfacerea
utilitatilor din cladirea consumatorului, conform metodologiei Mc 001, respectiv pentru calculul
urmatoarelor consumuri:

- Consumul de energie termica pentru prepararea apei calde menajere (a.c.m.);

- Consumul de energie electrica necesara pompelor de circulatie din instalatia de preparare a.c.m.;

- Consumul de energie termica pentru incalzire cladirii;

- Consumului de energie electrica pentru distributia in cladire a agentului termic de incalzire;

- Consumul de energie electrica pentru iluminat;

- Consumul de energie termica pentru climatizarea spatiilor cladirii;

- Consumul de energie electrica pentru vehicularea aerului in sistemul de climatizare;

- Consumul de energie electricd pentru vehicularea aerului in instalatia de ventilare;

- Consumul de energie termica necesar incalzirii aerului ventilat, iarna;

- Consumul de energie termica necesar racirii aerului ventilat, vara;

3 EXPERIMENT

3.1 DESCRIEREA SISTEMULUI DE COGENERARE

Procesul de cercetare stiintifica din cadrul tezei de doctorat a continuat in ianuarie 2018 cu partea
experimentala desfasurata la centrala de cogenerare a unui operator economic din municipiul Buzau.
Sistemul de cogenerare al operatorului economic alimenteaza reteaua ordseneasca cu agent termic pentru
incélzire si pentru prepararea apei calde de consum menajer si cu energie electrica. Sistemul a fost pus
in functiune 1n iunie 2008. Schema functionala cuprinzénd principalele echipamente ale sistemului de

cogenerare din municipiul Buzau este prezentata in Fig. 3.1.
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Fig. 3.1. Schema sistemului de cogenerare Buziu
Sistemul de cogenerare este compus din:
- doud motoare termice cu ardere interna;
- doua generatoare electrice;
- 5 schimbatoare de caldura in plici;

- doua cazane termice (CAF-uri)

3.2 PRELUCRAREA BAZEI DE DATE

Pe perioada desfasurarii experimentului s-a primit accesul la baza de date a sistemului de cogenerare
din municipiul Buzau si am primit informatiile si datele necesare continuadrii cercetarii stiintifice. Au fost
procurate doua tipuri de date: situatiile lunare pentru 6 ani, 2012+2017 si situatiile zilnice pentru intreg
anul 2012.

Situatiile zilnice din anul 2012, utilizate in teza, cuprind orele de functionare zilnice a fiecaruia

dintre cele 2 motoare, cantititile zilnice de gaze naturale in m® consumate de sistem, cantititile zilnice si
orare de energie electrica in MWh produse de fiecare generator electric, cantitatile zilnice de energie
termica in MWh produse cumulat de cele 2 motoare si randamentele globale ale sistemului.

Modelul numeric configurat in cadrul lucrarii [40] in modul 3 de operare simultana la aceleasi

sarcini de incarcare fard interventia cazanului termic, este aplicat motoarelor din sistemul de cogenerare

Pag. 15/50



Optimizarea sistemelor de trigenerare cu motoare termice ca prima sursa,
cu aplicabilitate pe tipuri de cladiri din Bucuresti | Marcus Gabriel

Buzdu. Modelul utilizeaza pasul de timp zilnic pe perioada anului 2012. Din baza de date Buzéu au fost
preluate datele contorizate pentru: productia de energie termica cumulatad a celor doud motoare (M1 si
M2) in MWh/zi si orele de functionare zilnica ale fiecdrui motor, productia de energie electrica
individuala a fiecdrui motor in MWh/zi si randamentul global zilnic. Tn modul de operare simultan, la
aceeasi sarcind partiala, M1 si M2 impart productia de energie termica orara in mod egal pe timpul orelor
de functionare din zi. La impartirea productiei de energie termicd am introdus conditia de nedepasire a
puterii nominale termice a motorului din fisa tehnica - 3070 kW. Se observa cd in lunile oct., nov. si dec.
intra in functiune si cazanul termic (CAF) pentru a asigura varfurile de necesar termic solicitate de
consumatori. Pentru fiecare motor a fost calculata, dupa impartirea productiei termice, sarcina partiala
de functionare (PL), randamentul termic individual la sarcina partiala si randamentul electric individual
la sarcina partiala, energiile utile: termica, electricd, totald. Modelul numeric a mai calculat energia
pierduti de sistem si energia combustibilului de alimentare a sistemului de cogenerare. In final au fost
calculate randamentul termic total si randamentul global (termic+electric) ale sistemului, randamente
denumite modelate. Randamentele din baza de date (BDB) mai sunt denumite si randamente reale.
VARIATIA LINIARA A RANDAMENTELOR
Cu ajutorul functiei "trendline”, Excel, au fost trasate curbele cele mai apropiate de valorile ce

reprezinta norul de puncte al randamentelor zilnice (termice, electrice sau globale) definite la diferitele
sarcini partiale de functionare ale sistemului de cogenerare. S-a observat astfel tendinta pe care o are
multimea valorilor randamentului termic, electric sau global in cazul cresterii sarcinii de incarcare
(partiale) a motoarelor termice cu ardere interna.

Ipoteza de calcul

S-a calculat sarcina partiala zilnica de functionare a centralei de cogenerare, PLcoc (2MT+CAF), in
ipoteza unei dimensiondri optime a centralei, adica s-a presupus ca sarcina nominala termica zilnica a
centralei (la capacitate 100 %) este egala cu Tnsumarea puterilor nominale termice a celor 2 motoare pe
parcursul unei zile (24 de ore) plus puterea unui cazan termic care ar trebui sa acopere %2 din sarcina unui
motor, 1,535 MW, (centrala reala are, intr-un mod supradimensionat, doua CAF-uri de 35 MW).

Au fost reprezentate grafic variatiile randamentului termic modelat, randamentului electric
modelat si al randamentului global modelat (termic+electric) in functie de sarcina partiala de
functionare a sistemului de cogenerare. Au fost trasate linia de tendinta a norului de puncte (trendline) si
au rezultat ecuatiile liniare ale dreptelor de regresie pentru fiecare variatie grafica.

Tn Fig. 3.2 este reprezentat graficul de variatie al randamentului global modelat al centralei de
cogenerare in functie de sarcina partiala de functionare a sistemului de cogenerare. A fost trasata linia de

tendintd a norului de puncte si a rezultat ecuatia liniara a dreptei de regresie, ecuatia 3.1.

Ng1 = 0,1553 * PLgog + 0,6708 ) 3.1

Pag. 16 /50



Optimizarea sistemelor de trigenerare cu motoare termice ca prima sursa,
cu aplicabilitate pe tipuri de cladiri din Bucuresti | Marcus Gabriel

95%
a0 :
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
45%  50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 105%

Pleoc

r'lglobal

Fig. 3.2. Variatia zilnica randamentului global modelat cu sarcina partiald a sistemului
In scopul prelucrarii in sensul unei repartitii a norului de puncte cit mai aproape de repartitia
normala, au fost inlaturate ,,manual” din graficul de valori ale randamentului termic modelat punctele
care apareau dispersate (punctele rosii au fost denumite ,,razleti termici”, "razletii electrici” si "razletii
globali") si s-au trasat noile grafice ale valorilor ramase. Au fost determinate ecuatiile liniare ale dreptelor
de regresie pentru randamentul termic modelat, fara ,razleti termici”, randamentul electric

modelat, fara ,,razleti electrici” si randamentul global modelat, fara ,,razleti globali”.
Fig. 3.3 prezinta graficul variatiei cu sarcina partiala a randamentului global modelat din care au

fost inlaturati "razletii globali®.
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Fig. 3.3. Valorile de randament global modelat fara ,razleti globali”

Ecuatia variatiei cu sarcina partiala a randamentului global modelat, fari ,,razleti globali”, este:

nglCOG = 0,4‘372 - PLCOG + 0,4‘152 (') 3.2
VARIATIA EXPONENTIALA A RANDAMENTELOR
Ecuatia obtinuta in cap. 3.2.2 al tezei reprezinta o variatie liniard a randamentului cu sarcina partiala.

Pe parcursul studiului bibliografic s-a gasit in lucrarea lui Sepehr Sanaye si colab. [8], ecuatia care descrie
variatia randamentului termic la sarcina partiald in functie de randamentul termic nominal si sarcina
partiala. Ecuatia este aplicabild motoarelor termice cu supraalimentare (turbo) cu sarcini nominale intre

50 s1i 6000 kW. Autorii mentioneaza ca ecuatia a demonstrat o abatere de maxim 10 % fata de valorile

Pag. 17 /50



Optimizarea sistemelor de trigenerare cu motoare termice ca prima sursa,
cu aplicabilitate pe tipuri de cladiri din Bucuresti | Marcus Gabriel

din bazele de date obtinute experimental. S-a observat ca respectiva ecuatie este de tip exponential, cu
variabila sarcind partiald (PL) la exponentul puterii numarului “¢”. Tn Tncercarea de imbunititire a
modelului statistic de predictie s-a cercetat posibilitatea obtinerii unei ecuatii de tip exponential cu
valorile norului de puncte de randament global modelat, dupa eliminarea ,,razletilor globali”, trasat in
urma datelor experimentale. Cu solverul Excel a fost construita o a doua ecuatie, 3.3:

r’glCOG = 0,4‘926 ' 30'5498.PLCOG (-) 3.3

Graficul din Fig. 3.4 prezinta variatia zilnica a randamentului global modelat cu sarcina partiala a
sistemului format din doud motoare, cu linia de tendinta in cazul variatiei de tip exponential.

Ecuatia 3.3 are un coeficientul de determinare usor imbunititit, R>=0,8642 fati de cel al ecuatiei
liniare, R?=0,8601. 86,42 % dintre valorile sarcinii partiale, PLcog, determina valorile randamentului
global, ngicog. Prognoza sirului de valori ale randamentului global se imbunatiteste putin in sensul
apropierii valorilor prezise de valorile modelate. Se observa apropierea de valorile modelate din ambele
directii, adicd atunci cand valorile primei ecuatii sunt mai mici decat valorile randamentului modelat
valoarea obtinuta cu a 2-a ecuatie (de tip exponential) e mai mare/mai apropiata (ex: valoare prima zi)
iar atunci cand valorile primei ecuatii sunt mai mari decéat valorile randamentului modelat valoarea

obtinutad cu a 2-a ecuatie e mai mica/mai apropiata (ex: valoare ultima zi, valoare maxima).

95% I T
s y= 0,492660'5493x
b
R? = 0,8642 e
>
85% - . -
Ngicoe o 3o .
80% e b $ -
° > * ® o o ® e
° [
75% . L g
]
70%
65%
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
PLCOG ® Randament global modelat

Fig. 3.4. Variatia de tip exponential a randamentului global modelat cu sarcina partiala
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3.3 COMPARATIA RANDAMENTELOR EXPERIMENTALE CU
RANDAMENTELE MENTIONATE IN LITERATURA

Tn continuare, s-a facut comparatia modului de variatie a randamentului global zilnic din baza de
date Buzau, nsps, (denumit si randament real) cu randamentul global modelat, ngicos, prin regresie
multipla (randament modelat). Graficul comparativ intre valorile randamentului global modelat si
valorile randamentului global din baza de date Buzau (randament real) este prezentat in Fig. 3.5.
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Fig. 3.5. Variatia comparativa intre randamentul global zilnic modelat vs. experiment

S-a observat cd, in general, caracteristica randamentului global modelat urmareste in mod fidel
traseul caracteristicii randamentului global din baza de date dar cu variatie uniformizata si valori mai
mari cu 4,34 = 5,40 %.

3.4 CONCLUZIILE MODELARII SISTEMULUI

Modelul numeric construit in cadrul analizei randamentelor sistemului de cogenerare avand sursa
motoarelor, aparute progresiv in discutie pe parcursul derularii studiului. Au rezultat mai multe randuri
de calcule si de incercari, unele soldate cu rezultate gresite ce au trebuit corectate. Modelul desi nu se
ocupa 1n amanunt de aspectele legate de randamentul electric al motoarelor termice (cea de a doua
componentd a randamentului global) a trebuit imbunatatit prin aplicarea interpoldrii liniare in metoda de
calcul a puterii utile electrice, asa cum stipuleaza Standardul EN 15316 [39].

Tn cazul aspectelor legate de randamentul cazanelor termice s-au ficut cercetiri asupra datelor
tehnice furnizate de 7 producétori de astfel de echipamente care au demontat perceptia eronata conform
cireia randamentul cazanelor ar creste cu sarcina de incarcare. In datele tehnice furnizate la diferite

incarcari (sarcini partiale), in general Tntre 40% si 100%, valorile de randament al cazanelor sunt mai
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mari la incarcarea mai micd. Randamentul maxim al unui echipament termic nu echivaleaza automat cu
functionarea lui in sarcind nominala. S-a observat ca n cazul motoarelor termice cu combustie interna
acest lucru se obtine la o sarcina partiala (PL) situata in jurul intervalului 85% + 91%. Analizele grafice
st studiul rezultatelor obtinute au condus la concluzia potrivit careia modul 3 de operare - functionare
simultana a motoarelor la aceleasi sarcini de incircare, fira interventia cazanului termic - este
modul de operare cel mai avantajos, cu valori ridicate ale randamentului global pe intervale mai intinse
de sarcind si cu productie electricd superioard, determinantd in cazul urmadririi unui necesar electric
important alaturi de cel termic.

Acest mod 3 de operare a fost aplicat centralei de cogenerare din municipiul Buzau si bazei de date
culese de la operatorul economic. Comparatia intre randamentele globale obtinute in model si
randamentele globale rezultate in urma masuratorilor si contorizarilor in teren a condus la o analiza
grafica, la obtinerea ecuatiilor de variatie a randamentelor si la o serie de concluzii importante, prezentate
in cadrul articolului [42]. O analizd a comportarii randamentului global Tn conditiile variatiei
parametrilor instalatiei de racire cu absorbtie a fost desfasurata in cadrul articolului [43]. S-a observat
ca, in general, caracteristica randamentului global din model urmareste traseul caracteristicii
randamentului global din teren dar cu variatie uniformizata si valori mai mari cu 4,34 + 5,40 %.
A rezultat din analiza valorilor de randament global si de energie termica livrata consumatorului un
comportament mai putin eficient pe perioada lunilor de varad fatd de perioada de iarna. Acest fapt
reprezinta un argument puternic in favoarea implementarii tehnologiei de trigenerare.

Modelul numeric construit pentru analiza randamentelor sistemului de cogenerare reprezintd o
metoda preferabila utilizarii unor valori aproximative sau a unor valori estimate. Modelul matematic va

fi extins, imbunatatit si calibrat pe un sistem de trigenerare, in capitolele urmétoare, dupa care se vor

IR

4 ANALIZA FUNCTIONARII SISTEMULUI DE
TRIGENERARE CU MOTOARE TERMICE

4.1 CONSUMATOR REZIDENTIAL

Blocul de locuinte analizat este situat in str. Cernauti nr. 50, bl. D8, sc. 1, Sect. 2, Bucuresti. Blocul
de locuinte este 0 cladire cu regim de indltime S+P+4E, avand forma regulatd in plan, alcétuit dintr-un
singur tronson de scard, separat prin rost seismic de scara invecinatd. Tronsonul de scara are lungimea
de 27,00 m si lagimea de 16,00 m. Blocul de locuinte are un numar de 19 de apartamente, acestea fiind
considerate apartamente mediu conventionale (a.p.m.c.), in suprafati de 60 m? si cu numir de 2,8
persoane per apartament.
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|. PROFILURI ENERGETICE LA CONSUMATOR
Pentru consumatorul de tip rezidential au fost identificate profilurile de consum (termic si electric)

orar zilnic pentru ziua medie a fiecdrei luni pe utilitéti:
1) profil de consum a.c.m. termic — reprezinta consumul de energie termica orara pentru incilzirea
apei menajere;
2) profil de consum a.c.m. electric — reprezintd consumul de energie electrica orara necesara
pompelor de circulatie din instalatia de distributie a a.c.m.;
3) profil de consum incalzire termic — reprezinta consumul de energie termica orara pentru
incélzirea spatiilor;
4) profil de consum incalzire electric — reprezinta consumul de energie electrica orara necesara
pompelor de circulatie din instalatia de incalzire;
5) profil de consum electric pentru iluminat si electrocasnice;
6) profil de consum termic pentru climatizare, pentru racirea spatiilor consumatorului de tip
rezidential;
7) profil de consum electric climatizare — reprezinta consumul de energie electrica orara pentru
vehicularea aerului din sistemul de climatizare;
8) profil de consum termic de ventilare pentru incalzirea aerului din sistemul de ventilare, iarna;
9) profil de consum termic de ventilare pentru racirea aerului din sistemul de ventilare, vara;
10) profil de consum electric de ventilare — reprezinta consumul de energie electrica orara pentru
vehicularea aerului din sistemul de ventilare;
Fiecare profil de consum pentru consumatorul de tip rezidential implica la randul sau una, doua sau
trei categorii de energii consumate: energie electrica, energie termica pentru incalzire, energie termica
pentru racire (frig), furnizate de catre sistemul de trigenerare consumatorului, Fig. 4.1. Eticheta albastra

indica tipul profilurilor elaborate in fiecare etapa.
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tehnologic

pierderi Woen
A

: 4 incalzire :

| Qur ) : BIECUriC k= i i

: | | MT ald : W\ TR 1 |

: cz1 o] : B T a.cm. i

i apa T | i
caldd |: \ E

1 | | ] N1 1

E i MT1 | AN : i
=R 1 . 5 ] 1 1
B i H pierderi Qag o iluminat i
=G 1 ! v o N 2 )
e | § : %’ caldura \ !
ol MT2 Qeaid|" Inst. i N :

1T j}'» racire E { 4 racire

gaz : \ i !
! | abs. : X :

| mT3 H " i i |

o ventilare | !

| i Qsrie P ; :

: : frig [ ' :

Fig. 4.1. Schema sistemului de trigenerare, evidentiere energii consumate
I1. PROFILURI DE ENERGII FURNIZATE CONSUMATORULUI

Sistemul de trigenerare va produce si va transfera consumatorului rezidential 3 tipuri de energii:

energie electricd, energie termica sub forma de caldura pentru incalzire si energie termica sub forma de
frig pentru racire. Cele trei profiluri ale energiilor furnizate au rezultat din insumarea consumurilor orare
calculate si prezentate in subcapitolul precedent. Au fost construite:

1) Profil orar de energie furnizata sub forma de caldura;

2) Profil orar de energie furnizata sub forma de frig;

3) Profil orar de energie electrica furnizata .

Schema din Fig. 4.2 evidentiaza energiile furnizate de centrala de productie catre consumator.

Eticheta albastra indica tipul profilurilor elaborate in fiecare etapa.
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tehnologic
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Fig. 4.2. Schema sistemului de trigenerare, evidentiere energii furnizate
111. PROFILURI ENERGETICE PRODUSE TN REGIM DE COGENERARE

Sursa de bazda a sistemului de trigenerare - motoarele termice - va produce si va transfera

consumatorului rezidential 2 tipuri de energii produse in regim de cogenerare: energie electrica si caldura.

Cildura produsa de catre motoarele termice, Qmr, se divide pe timpul perioadei de racire - vara -
in caldura necesara producerii frigului pentru climatizare, Qchin, in instalatia cu absorbtie — chiller — si
caldura acumulata in rezervorul de apa calda, Qrez, necesara prepararii apei calde de consum. Pe timpul
perioadei de incédlzire - iarna - caldura produsa de catre motoarele termice, QmT, Se distribuie catre
rezervorul de agent termic - apa calda - sub forma de caldura acumulata, Qrez, 1a 0 temperatura de 95 °C,
necesara atat incalzirii spatiilor cét si prepararii apei calde de consum.

Energia electrica produsa de catre generatoarele electrice, Emt, ale motoarelor termice are doua
componente energia electrica auxiliara, Eaux, $i energia electrica care se transforma in transformatorul de
tensiune electrica, Etrar. Energia electrica auxiliara reprezinta consumul intern propriu al sistemul de
trigenerare pentru functionarea pompelor, ventilatoarelor, electrovanelor, echipamentelor electrice de
automatizare, etc. Energia electrica a transformatorului iese din conturul sistemului de productie si este
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transportata catre consumatorul bloc de locuinte, Wey, iar surplusul produs, Wsen, este livrat catre reteaua
electrica a Sistemului Energetic National (SEN), Tn functie de raportul in care se afla productia si
necesarul cerut de consumator. Schema din Fig. 4.3 evidentiaza energiile produse Tn regim de cogenerare
Qwmt si Emt din conturul centralei de productie. Cuantumul energiilor orare produse in regim de
cogenerare se va afla prin continuarea sensului de calcul “de jos in sus”. Dimensionarea sistemului a
urmarit necesarul termic al consumatorului. Necesarul termic la motoare va rezulta din Tnsumarea
cildurii necesara chillerului cu cildura necesard rezervorului de acumulare apa calda. In functie de
capacitatile termice ale motoarelor cu ardere internd selectate conform nevoii termice a consumatorului
si conform specificatiilor fisei tehnice a producatorului va rezulta ca o consecinta productia de energie
electrica a centralei de trigenerare. Ulterior, printr-un calcul invers (dinspre producdtor catre
consumator) se va stabili energia electrica Tn surplus ce va fi livrata in SEN, Wsgn.
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Fig. 4.3. Schema sistemului de trigenerare, evidentiere energii productie
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Au fost construite:

1) Profil de energie orara produsa in regim de cogenerare pentru chiller cu absorbtie;

2) Profil de energie orara produsa in regim de cogenerare pentru rezervorul de apa calda;

3) Profil de energie orara totala termica produsa in regim de cogenerare, Fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Profiluri orare de energie termica totala produse Tn regim de cogenerare, rezidential
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Tn urma calcularii valorilor de energie termica totald ce este nevoie a fi produsi in regim de
cogenerare (caldura) pentru consumatorul de tip rezidential si a dimensionarii sistemului in functie de
necesarul termic pe baza coeficientului de cogenerare orar recomandat, acg=0,5 [3], s-au ales doua
motoare termice MAN E2676 E, cu putere nominala termica de 86 kW si putere nominala electrica de
140 kW. Sistemul opereaza in modul 3 de operare simultan, la aceeasi sarcina fara interventia cazanului,
conform [40]. Tn baza modelului matematic construit Tn lucrarea [40], aplicat sistemului de trigenerare
destinat consumatorului de tip rezidential si cu ajutorul datelor din fisa tehnica a motorului se calculeaza
energia electrica totala orara produsa de cele doua motoare termice, Emr.

Analiza si concluzii

Diferentele procentuale de randament global la functionarea intre aceste incarcari partiale se situeaza
n jurul a 8 procente. in cazul de fata, cererea de agent termic pe anumite intervale orare impune oprirea
motoarelor pentru a nu functiona sub capacitatea recomandata. Pe aceste intervale orare va functiona
doar a cazanului termic. Pe intervalele orare in care va functiona numai cazanul termic, nu se va produce
energie electricd si nu putem vorbi de cogenerare. Functionarea sistemului va fi similard functionarii unui
sistem clasic de producere separata, randamentul va fi doar randamentul termic al cazanului si nu putem
pune problema unui randament global asa cum este definit in cap. 2.2.1 al tezei - INDICI SPECIFICI,
neexistand un randament electric. Valorile randamentului global ale sistemului de trigenerare configurat
pentru consumatorul rezidential, avand sursa de baza doua motoare termice MAN E2676 E de cate 86
kKW termici sunt cuprinse intre un minim de 52,50 % si un maxim de 72,20 %. Randamente globale
maxime, mai mari de 75 %, se obtin in lunile de vard la orele amiezii, cand sarcina de frig pentru
climatizare este mare spre maxima. Se observa ca randamentul global al sistemului de trigenerare creste

atunci cand sarcina solicitatd de consumator este mai mare.

Pentru construirea profilurilor de energie electrica furnizate retelei S.E.N. s-a procesat un calcul
invers dinspre motoarele sistemului de productie catre consumator. A rezultat din calcule energia
electrica auxiliara In ipoteza ca energie electrica consumata in interiorul sistemului (hala de productie)
la pompele care vehiculeaza agentul termic spre Rezervorul de apa calda si spre chiller, Eaux, este egala
cu suma energiilor electrice calculate la profilurile de la consumaor pentru pompele de circulatie ale
sistemului de incalzire, pompele sistemului de preparare a.c.m. si a pompelor chillerului, pe perioada
cand acesta functioneaza. Profilurile energetice orare pentru energia electricd transformatd in
Transformator, Etrar, S-a obtinut prin scaderea energiei electrice auxiliare, Eaux, din energia electrica
totala orara produsa de cele doua motoare termice, Emt. Energia electrica orara produsa de generatoarele
electrice ale celor doua motoare termice MAN E2676 E de cate 140 kW electrici din sistemului de
trigenerare configurat pentru consumatorul rezidential, dupa ce se scade consumul auxiliar (intern) al
centralei de productie, rezulta mai mare decat necesarul orar de energie electrica solicitat de blocul de
locuinte, respectiv decat Wei, calculat la capitolul 4.1.3.3 din teza - Profil orar de energie electrica

furnizata. Prin urmare, surplusul productiei va fi livrat in Sistemului Energetic National si vor rezulta
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din calcule profilurile energetice orare ale zilei medii lunare, pentru energia electrica furnizata
Sistemului Energetic National.
V. PROFILURI DE ENERGIE PRIMARA
Energia combustibilului
Motorul termic cu combustie interna MAN E2676 E este alimentat cu gaz natural. Pentru Bucuresti

gazul natural provenit din zacdmintele bazinului judetului Prahova are puterea calorifica inferioara:
PCi=9,1667 kWh/Nm?. Alcituirea profilului orar energetic al combustibilului — gaz metan — consumat
de sistemul de trigenerare a fost construit prin adaptarea ecuatiei variatiei randamentului global modelat
ecuatia 3.12 stabilitd in cap. 3.2.2, la sistemul format din doua motoare termice. Cu relatia de calcul a
variabilei sarcina partiala de functionare S-a calculat randamentul global al sistemului de trigenerare si a
rezultat apoi energia orara a combustibilului consumat. Tn modelul matematic s-a observat ca perioadele
de activare a cazanului termic corespund Tn modul de operare cu perioade de oprire a ambelor motoare
termice, corespunzand unor sarcini termice cerute de consumator foarte mici (sub 40 de KW termici ceea
ce reprezintd mai putin de 50 % din sarcina nominald termica a unui motor, 40 KW < 0,5 - 86 kW).
Energia primara

Calculul energiei primare consumata de sistemul de trigenerare se face prin multiplicarea energiei
combustibilului cu factorul de conversie in energie primara, conform Mc 001, [34]. Pentru sistemului de
trigenerare cu doua motoare termice MAN E2676 E, configurat pentru consumatorul rezidential, in Fig.
4.5 sunt reprezentate profilurile energetice orare ale zilei medii lunare, pentru energiile produse n regim
de cogenerare: termica Qwmr si electrica Emvr, pentru pierderile de energie P si pentru energia primara Ep.

Concluzii

Pe baza profilurilor energetice de consum, furnizate si produse a fost analizatd functionarea
tehnologiei de trigenerare cu motoare termice ca sursa de baza si instalatie frigorifica cu absorbtie pe un
consumator de mici dimensiuni, de tip rezidential, prin alegerea unui tip de motor de mica capacitate, cu
o putere nominala termicd de 86 kW si o putere nominala electricd de 140 KW. Functionarea a fost
simulata in modul simultan la aceeasi sarcind, fara interventia cazanului. Randamentul global orar al
sistemului atinge valori care tind spre un maxim de 78,55 %, net superior producerii separate a energiilor
prin metoda clasica, 58 % [2]. Randamentul global orar minim obtinut in simulare este mic, 52,50 %,
sub randamentul solutiei clasice. Media randamentului global orar, pentru orele in care a functionat cel
putin unul dintre motoarele termice, este 62,86 %. Orele de functionare la capacitate redusa, pe timpul
noptii in lunile mai, iunie, iulie, august si septembrie, precum si orele din mijlocul zilei in lunile de
tranzitie: aprilie si octombrie determina oprirea motoarelor termice si functionarea doar a cazanului
termic. Cazanul termic nu produce energie electrica si prin urmare nu au fost considerate valorile de
randament pe aceste intervale orare, nefiind vorba de co/trigenerare; pe aceste intervale orare analiza ar
deveni doar despre randamentul unei surse clasice (cazan termic). Pe parcursul functionarii, cererea
consumatorului a impus perioade in care a operat doar unul dintre cele doud motoare.

Pag. 27 /50



Optimizarea sistemelor de trigenerare cu motoare termice ca prima sursa,
cu aplicabilitate pe tipuri de cladiri din Bucuresti | Marcus Gabriel

|ANUARIE FEBRUARIE MARTIE
% 7
2 [ mmoMT mmEMT =P —p | |-C1MT mmEMT P —Ep| EWOMT mWEMT P —ép [
£ 175 s £
£ 450 450 £
= 43 425 2
= 400 40 =
= 375 375 -
Y 35 350 '@
g i %z
s 5 Lt
& 53 o=
FI1] g
s 1 175 o
150 150 4
i35 is &
100 100
75 75
50 50
25 25
0 1]
123456 768 9101112131415161718192021222324 1234567 8 9 1011121314151617 1810920212223 14 12345678 91011121314151617181920212223 4
Ore Ore Cre
APRILIE MAI IUNIE
EmOMT EmEMT P —Ep B OMT EEMT P —Ep EmOMT EmEMT P —Ep 7
=
s )
= =
- 2
S E
S £
= g
b o
2 i
w o
(=
&
123456 78 9101112131415161718102021222324 12 3 4567 8 9 1011121314151617 181020212223 14 12345678 91011121314151617181920212223 4
Ore Ore Ore
IULIE AUGUST SEPTEMERIE
EOMT EmEMT P —Ep
EEOVT EmEMT P —Ep —0\T mmEMT P —5 |,
550
%
£ i £
H P
= a0 =
. 375 o
3 350 B
4 335 ®
-] 3 E
E %5
¥ R oY
=5 175 @
3o
o
73
50
25
0
123456 78 91011121314151617181920212223 24 12 3 4567 8 910111213 14151617 181920212223 24 12345678 51011121314151617181920212223 24
Ore Ore Ore
OCTOMBRIE NOIEMBRIE DECEMBRIE
EONT mmEMT F —Ep EONT ERENT P —Fp | [ mmovT mmeMT =P —p |§;3
%
£ s £
E 2
= M 0 2
- 375 -
H 0 P
$ & ¢
E i
3 B 4
& 175 &
e
o0 @
75
50
25
0
12345678 91011121314151617161920212223 24 12 3 45 67 B 9 1011121314151617 181920212223 24 123456768 9101112131415161718192021222324
Ore Qre Ore
P
Y
Ep EMT O
=2
SISTEM DE N g
TRIGENERARE |7
Z
= ]
Qur &}

Fig. 4.5. Profiluri orare energii produse In regim de cogenerare, pierderi si energie primara
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5 ANALIZA ADAPTABILITATII SISTEMULUI DE
TRIGENERARE CU MOTOARE TERMICE LA DIFERITI
CONSUMATORI

5.1 DESCRIEREA CONSUMATORILOR

Tn scopul indeplinirii obiectivelor fixate si urmdrite in teza s-a continuat construirea altor 3 tipuri de
profiluri energetice pentru consumatori complet diferiti fatd de cel rezidential. Diferentele au constat nu
doar Tn dimensiuni diferite ale cladirii consumatoare ci si in domenii de activitate diferite desfasurate cu
debite specifice diferite, numar diferit de ocupanti, regimuri de temperaturi diferite. Varietatea tipologiei
consumatorilor analizati va conduce la aprecierea adaptabilitatii tehnologiei de trigenerare cu motoare
rezidential:

= consumator birouri;
= consumator spital;
= consumator comercial.

Consumatorul de tip birouri este o cladire administrativa de birouri din orasul Otopeni, str. Aurel
Vlaicu, nr. 11. Cladirea are regim de inaltime P+2E si a fost construita in anul 2007.

Din punct de vedere constructiv cladirea se caracterizeaza prin:

- destinatia cladirii: birourt;

- regim de indl{ime: P+2E;

- volumul total al cladirii: 38403 m®;

- aria utila: 4416,9 m?;

- zona climatici II —reprezentatd prin temperatura exterioari de calcul fe= -15 °C;

- zona eoliana II, caracterizata de viteza de calcul a vantului 0,20 m/s.

Consumatorul de tip spital este cladirea Spitalului Clinic Judetean de Urgenta Craiova - Corp C2,
din Strada Tabaci nr. 1, Craiova, judetul Dolj, imobil aflat in proprietatea Consiliului Judetean Dolj.

Din punct de vedere al tipologiei cladirilor civile, cladirea expertizata se caracterizeaza prin:

- zona teritorial — urbana;

- conformarea si amplasarea pe lot - cladire independenta, fara cladiri alipite la calcan;

- regim inaltime-mediu: S+P+4E;

- zona climatici II —reprezentati prin temperatura exterioard de calcul fe= -15 °C;

- zona eoliana II (prin ipoteza teoretica) , caracterizata de viteza de calcul a vantului 0,20 m/s.
Pentru modelarea consumatorul de tip spital s-a creat ipoteza teoretica conform careia cladirea reala

fizic (dimensiuni, instalatii, orientari geografice, ocupare si functiuni, numar de paturi/angajati, etc.) este
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amplasta in municipiul Bucuresti, adica zona eoliana II si nu in zona eoliana 1l (caracteristica orasului
Craiova).
Consumatorul de tip spatiu comercial este imobilul Le Fontane din Str. Traian Popovici nr. 79-

91, Sector 3, Bucuresti, imobil avand destinatie mixta (rezidential, birouri si comercial). Cladirea este

prevazuta la parter cu 7 spatii comerciale, o zona cu contoare si doud zone pentru depozitarea bicicletelor,
suprafata planseului peste subsol fiind de 881,0 m?. La parter, spatiile comeriale au iniltimea de 5,30 m
+ 0,90 m (format din tavan fals, placa si pardoseala superioara izolata fonic). Cladirea a fost construita
n anul 2011.

5.2 PARTICULARITATI ALE PROFILURILOR ENERGETICE LA
CONSUMATORI REZIDENTIAL, BIROURI, SPITAL,
COMERCIAL

Pentru construirea profilurilor energetice de consum orar pentru cele 5 utilitati la consumatorii de
tip cladire de birouri, spital si spatii comerciale s-a utilizat aceeasi metodologie si s-a folosit acelasi
algoritm de calcul, cu aceleasi ecuatii ca pentru consumatorul de tip rezidential, cu particularizarile
impuse de reglementarile tehnice.

Tabel 5.1 prezinta principalii parametri ai profilului energetic orar pentru a.c.m. utilizati pentru
fiecare tip de consumator.

Tabel 5.1. Parametri a.c.m. pe tipuri de consumatori

ND Oc tac AO ac - ar
Consumator ]
(pers) (I/zi,pers) (h/h) (K)
rezidential 53 70 0,6
birouri 260 5 0,2
) 100 115 0,6 50
spital
84 5 0,2
comercial 134 10 0,2

Tabel 5.2 prezinta principalii parametri de incalzire utilizati pentru fiecare tip de consumator.

Tabel 5.2. Parametri incélzire pe tipuri de consumatori

0i H tH fseh L b Cp1 Ce2
Consumator

(K) (WIK) (h/h) () () () () ()

rezidential 20 2637,12 2

birouri 20 2994,68 2
1 1 1 0,9 0,1

spital 22 1666,35 2

comercial 18 2222,70 1
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Tn Fig. 5.1 sunt prezentate comparativ, pe luna ianuarie, consumurile termice pentru incilzire ale

celor 4 categorii de consumatori studiati.

Tabel 5.3 prezinta principalii parametri electrici calculati si utilizati pentru fiecare tip de

consumator.
Tabel 5.3. Parametri electrici pe tipuri de consumatori
Psp Su ku Pi Pa tu

Consumator R

(kW) (m%) () (kW) (kW) (h)
rezidential 107,25
birouri 0,160 1812,30 0,90 289,968 260,971 20475
spital 2253,80 0,66 206,880 136,541 4700
comercial 0,0875 881,00 0,80 77,087 61,670 4230

Tn Fig. 5.2 sunt prezentate comparativ, pe luna iulie, consumurile de electricitate pentru iluminat si

prize (electrocasnice, echipamente dupa caz) ale celor 4 categorii de consumatori studiati.

Tabel 5.4 prezinta principalii parametri de climatizare utilizati pentru fiecare tip de consumator.

Tabel 5.4. Parametri climatizare pe tipuri de consumatori

Hy Hy 0i 0 Ointr Psp n Nh
Consumator
(W/K) (W/K) (K) (K) (K) (W/méh) (hh) (h)
rezidential 1984,55 652,57 25,5 23,5 0,42 5
birouri 2844.,42 1139,94 26 o 24 0,56 6
] variabila 0,3-0,6
spital 1064,12 10794,9 25,5 23,5 0,56 8
comercial 851,82 4728,38 25 23 0,35 7

Tabel 5.5 prezinta principalii parametri de ventilare utilizati pentru fiecare tip de consumator.

Tabel 5.5. Parametri ventilare pe tipuri de consumatori

Ointr 0e CAl Gp Gs T Nvent
Consumator
(K) (K) () (m3/h,pers) | (m¥h,m?) | (h/h) ()
racire 24
rezidential 2 25 2,52 0,4
incalzire | 22
racire 24
birouri 2 25 2,52 0,4
incalzire | 22 o
variabila 0,7
racire 23,5
spital - 1 36 1,8 0,4
incalzire | 24
racire 23
comercial 2 25 2,52 0,5
incalzire | 20
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Consum orar termic (kWh/h)
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Fig. 5.1. Consum comparativ energie termica pentru incélzire
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Fig. 5.2. Consum comparativ de electricitate (iluminat+prize)
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5.3 PROFILURI DE ENERGII FURNIZATE DIVERSILOR

CONSUMATORI

PROFIL DE ENERGIE ORARA FURNIZATA SUB FORMA DE CALDURA

Prin insumarea cosumului orar de energie termica sub forma de caldura pentru prepararea a.c.m.,

pentru incalzirea spatiilor si pentru ventilarea prin incalzirea aerului, au fost realizate profilurile orare,
medii lunare, ale energiei furnizate sub forma de caldurd, Qcad, pentru consumatorii birou, spital si
comercial. Tn Tabel 5.6 sunt prezentate valorile maxime ale consumurilor orare pe fiecare utilitate

consumatoare de energie sub forma de caldura si valorile maxime orare ale energiei furnizate sub forma

de caldura, in KWh/h, pentru fiecare tip de consumator. Fig. 5.3 prezinta comparativ consumurile orare

de energie pentru utilitatile ce folosesc energie sub forma de caldura.

Tabel 5.6. Tabel comparativ consumuri maxime de caldura pe utilitati si cdldura furnizata

Qacm ora Qinc,oré Qvem inc,ord Qcald
Consumator
(KWh/h) (kWh/h) (KWh/h) (kWh/h)

rezidential 24,683 65,928 25,172 115,783
birouri 17,265 74,867 100,418 192,550
spital 112,020 44,991 71,742 228,753
comercial 10,531 51,122 46,798 108,450
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110 S

ma.cm.
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M ventilare inc.

80
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60
50
40
30
20
10

kwh/h

rezidential

SISTEM DE
TRIGENERARE

FURNIZARE
CONSUMATOR

birou spital comercial

Fig. 5.3. Comparatie consumuri orare maxime de caldura pe utilitati

PROFIL DE ENERGIE ORARA FURNIZATA SUB FORMA DE FRIG

Prin Tnsumarea cosumului orar de energie termica sub forma de frig pentru climatizarea spatiilor si

pentru ventilarea prin racirea aerului, au fost realizate profilurile orare, medii lunare, ale energiei
furnizate sub forma de frig, Qig, pentru consumatorii birou, spital si comercial. In Tabel 5.7 sunt
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prezentate valorile maxime ale consumurilor orare pe fiecare utilitate consumatoare de energie sub forma
de frig si valorile maxime orare ale energiei furnizate sub forma de frig, in KWh/h, pentru fiecare tip de
consumator. Fig. 5.4 prezinta comparativ frigul furnizat orar, pe tipuri de consumatori.

chim,oré Qvent,rac,oré erig
Consumator
(KWh/h) (KWh/h) (kWh/h)
rezidential 81,055 3,776 84,831
birouri 361,586 15,065 376,651
spital 268,945 11,257 280,202
comercial 352,355 9,454 361,809
500
450 M frig furnizat
400
350
300
=
< 250 &
> 2 | g
200 SISTEM DE N g
150 TRIGENERARE é Z
100 =18
0 T T T 1
rezidential birou spital comercial

Fig. 5.4. Comparatie frig maxim furnizat orar
PROFIL DE ENERGIE ORARA ELECTRICA FURNIZATA
Prin Tnsumarea cosumului orar de energie electrica pentru sistemul de preparare a.c.m., pentru
incalzire, iluminat si electrocasnice, climatizarea spatiilor si ventilare, au fost realizate profilurile orare,

medii lunare, ale energiei electrice furnizate, Wel, pentru consumatorii birou, spital si comercial. Tn
Tabel 5.8 sunt prezentate valorile maxime ale consumurilor orare pe fiecare utilitate consumatoare de
energie electrica si valorile maxime orare ale energiei electrice furnizate, in kWh/h, pentru fiecare tip de
consumator. Fig. 5.5 prezinta comparativ consumurile orare de energie pentru utilitatile ce folosesc
energie electrica.

WTnC,ora‘\ Wacm,ori Wil,orﬁ Wclim,ori chnt,ori Wel
Consumator

(KWh/h) (KWh/h) (KWh/h) (KWh/h) (KWh/h) (KWh/h)
rezidential 0,212 10,846 3,972 2,022 1,013 18,019
birouri 0,238 1,892 98,096 13,519 4,040 117,786
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spital 0,105 53,782 95,570 10,793 2,687 162,937
comercial 0,129 1,315 38,818 2,955 2,542 45,759
105
100 minc. el

ma.c.m. el

Hilum.

Hclim. el

Hvent. el

< 55 27

é 50 % e

45 SISTEM DE %
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rezidential birou spital comercial

Fig. 5.5. Comparatie consumuri orare maxime de electricitate pe utilitati

5.4 PROFILURI DE ENERGII PRODUSE IN REGIM DE
COGENERARE

PROFIL DE ENERGIE ORARA PRODUSA IN REGIM DE COGENERARE PENTRU
CHILLER CU ABSORBTIE SI REZERVORUL DE APA CALDA
Au fost calculate si realizate profilurile orare, medii lunare, ale energiei orare sub forma de caldura,

QR .4, ce trebuie produsi pentru alimentarea fierbatorului chillerului cu absorbtie in cazul consumatorilor

birou, spital si comercial. Au fost calculate si realizate profilurile orare, medii lunare, ale energiei orare

sub forma de caldura, Qzazd, ce trebuie produsd pentru alimentarea rezervorului de apa calda pentru
consumatorii birou, spital si comercial. Tn Tabel 5.9 sunt prezentate valorile maxime orare de energie
sub forma de caldura necesare a fi produse pentru alimentarea chillerului si rezervorului de apa calda ale
consumatorilor si valorile maxime orare ale energiei termice produse in regim de cogenerare, in kWh/h,
pentru fiecare tip de consumator. Fig. 5.6 prezinta comparativ caldura orard produsa in regim de

cogenerare necesara chilerului si rezervorului de apa calda ale fiecarui consumator.

Tabel 5.9. Tabel comparativ cu valori maxime de caldura necesare chillerului si rezervorului de apa calda si caldurd
totala produsa Tn regim de cogenerare

Qtald Qlag Qur
Consumator
(KWh/h) (kwWh/h) (kWh/h)
rezidential 114,767 118,146 232,913
birouri 530,965 187,932 718,897
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spital 396,589 233,422 630,011
comercial 512,379 100,793 613,171
800
m chiller
700 Hrezervora.c.|
600
500
s ”
=
= 400 % 19
= SISTEM DE N %
300 TRIGENERARE é =
Z,
200 7 8
100 -
0 .
rezidential birou spital comercial

Fig. 5.6. Comparatie caldura orard maxima produsa in regim de cogenerare, necesara rezervorului de apa cald si
chillerului

5.5 FUNCTIONARE SISTEMULUI DE TRIGENERARE CU
CAPACITATI TERMICE DIFERITE ALE MOTOARELOR

n cap. 4.1.4.4 din teza, In urma calcularii valorilor de energie termici totald produsi in regim de
cogenerare pentru consumatorul de tip rezidential, pe baza profilelor de consum orare pentru ziua medie
a fiecdrei luni, s-a dimensionat un sistem de trigenerare alcatuit din doua motoare termice identice, MAN
E2676 E, cu putere nominali termica de 86 kW si putere nominali electrica de 140 kW. Tn incercarea
de a gasi capacitatile nominale termice optime in conditiile date au fost selectate pentru consumatorul de
tip rezidential alte 3 tipuri de motoare termice cu ardere interna si simulata functionarea in acelasi mod
3 de operare simultana:

- Motorul termic MAN E3262 E;

- Motorul termic MAN E2676 LE;

- Motorul termic MAN E0836 E.

Tabel 5.10 prezinta comparativ randamentele globale minime, maxime si medii pentru cele 4 tipuri

de motoare cu capacitati (sarcinile nominale) termice si electrice corespunzatoare.

Tabel 5.10. Tabel comparativ randamente globale minime, maxime, medii per capacititi motor

(th,nom (lel,nom Ngl,ord min. Nal.ora MaxX. Ngl.ord med.
Motor

(kw) (kw) (%) (%) (%)
MAN E2676 E 86 145 52,50 72,20 61,81
MAN E3262 E 157 275 52,53 58,33 55,02
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MAN E2676 LE 121 220 52,63 63,33 57,41
MAN E0836 E 37 56 52,65 85,24 78,10
Concluzii

Se observa cd in cazul sarcinii solicitata de consumatorul de tip rezidential, sarcind puternic variabila

cogenerare 0=0,5.

pe parcursul lunilor anului (luni considerate conform profilurilor energetice orare ale zilei medii a lunii),
motorul cu eficienta cea mai buna este cel cu sarcina nominala termica cea mai mica. Explicatia este ca
0 sarcind termicd nominald mica imparte mai eficient intervalul valorilor energetice solicitate, respectiv
sarcina este cuprinsa de mai multe ori 1n intervalul energetic solicitat. Efectul este ca motoarele prezinta
mai multe intervale de functionare la sarcini partiale mari, conform modului de operare descris (modul
simultan). Se deduce din calcule cd in cazul unui sistem de trigenerare cu doud motoare termice, pentru
0 energie orara maxima necesara a fi produsa de 120,8 kWh/h - Tn cazul consumatorului rezidential,

sarcina termicd nominald optima a unui motor trebuie sd fie 30,2 kW, in conditiile unui coeficient de

5.6 OPTIMIZAREA FUNCTIONARII SISTEMULUI DE
TRIGENERARE PENTRU DIFERITE TIPURI DE

CONSUMATORI

ALEGEREA SARCINII NOMINALE OPTIME SI A NUMARULUI OPTIM DE

MOTOARE PENTRU 4 TIPURI DE CONSUMATORI

S-a pus problema gasirii numarului de motoare optim si a sarcinii nominale optime, In concordanta

de variatie elaborate, liniard si exponentiala.

Pasii de calcul au fost urmatorii:

1. fixarea functiei obiectiv;

o 0k~ wnN

stabilirea variabilelor dependente;
impunerea conditiilor la limita;
alegerea algoritmului de calcul;
obtinerea datelor de iesire;
interpretarea rezultatelor.

|. Metoda cu ecuatie liniara

1. Fixarea functiei obiectiv
Un obiectiv comune de optimizare a functionarii sistemului de trigenerare este maximalizarea

cu particularitatile profilurilor energetice ale fiecaruia dintre consumatori. Acest lucru s-a realizat cu
solverul Excel din Data Analysis pentru fiecare tip de consumator si pentru fiecare din cele doua ecuatii

randamentului global al sistemului in conditiile unei sarcini termice variabile la consumator si in

conditiile unui numar maxim prestabilit de motoare. Numarul maxim dat de motoare termice, evident de
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capacitate nominala identica, este 10 buc. motoare. Functia obiectiv o reprezinta maximalizarea valorilor

de randament global descrise de ecuatia 3.2 in cap. 3.2.2 sireluatd in 5.2 :

f1 =max{ny|Qur = 120,7 kWh/h} 5.1

Ngt = 0,4372 - PL + 0,4152 5.2
_ Qur

PL = N'qth,nom 5.3

2. Stabilirea variabilelor dependente
Variabilele dependente sunt:
- numarul de motoare, n,
- sarcina termicd nominald a motorului, q¢p nom;
- sarcina termica maxima cerutd, Q.
3. Impunerea conditiilor la limita
Conditiile la limita sau constrangerile sistemului sunt:
- numarul de motoare sa fie numar intreg, n € Z,
- numarul de motoare sa fie numar mai mic sau egal decat 10, n < 10;
- numarul de motoare multiplicat cu sarcina nominala termica sa acopere sarcina termica maxima
Ceruta, n - gepnom = Qumr;
- sarcina partiald de functionare sa fie de minim 50 %, , PL > 0,5;
- sarcina nominald termica a unui motor sa nu depaseasca sarcina termica maxima ceruta (conditia
de limita superioara s-a dovedit obligatorie), q¢p nom < Qur;
- sarcina termicd maxima cerutd sa fie un numar pozitiv, Qur = 0;
- sarcina termicd maxima cerutd sa fie cel mult egala cu valoarea maxima de energie termica orara
determinata in profilul energiei produse in regim de cogenerare, Quyr < Qurprofil.
4. Alegerea algoritmului de calcul

Algoritmul Simplex LP (Simplex Linear Programming) este un algoritm pentru programarea
fenomenelor cu dependenta liniara. Programarea liniara (denumita si optimizare liniara) este o metoda
pentru a obtine cel mai bun rezultat (cum ar fi randamentul maxim, costul minim, etc.) intr-un model
matematic ale carui cerinte sunt reprezentate de ecuatii liniare. Programarea liniara este un caz special al
programarii matematice, cunoscut si sub denumirea de optimizare matematica.

Algoritmul Simplex LP este o tehnica pentru optimizarea unei functii obiective liniare, sub rezerva
egalitatii liniare si a conditiilor la limita liniare de inegalitate. Algoritmul de programare liniard gaseste
un punct dupa mai multe iteratii in care functia are cea mai mica sau cea mai mare valoare, functie de
obiectivul ales, minimizare sau maximalizare.

5. Obtinerea datelor de iesire

Dupa alegerea functiei obiectiv, stabilirea variabilelor de decizie, impunerea constrangerilor si

alegerea algoritmului de calcul potrivit se bifeaza caseta de validare pentru ca toate variabilele de decizie
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fara limita inferioara explicita sa aiba limita inferioara zero. Solverul va rezolva maximalizarea ecuatiei
liniare si va afisa rezultatele, Fig. 5.7 pentru consumator rezidential Tn acest caz.
6. Interpretarea rezultatelor
In cazul in care nu au fost urmati pasii corecti de calcul, nu au fost impuse suficiente conditii la

limita sau apare un conflict intre operatiile executate, solverul va afisa un mesaj de eroare anuntand ca
a Intalnit o valoare eronatd in celula obiectiv sau 0 ntr-0 celula de constrangere. Daca procedura a fost
corect Indeplinita se vor afisa:

- numarul optim de motoare, n;

- valoarea sarcinii termica nominale optime a motorului, g, nom;

- sarcina termica maxima optima a fi ceruta, Qpr:

- valoarea randamentului global optim, n;.

Termic Termic

waw | v (P = 2 = 10,4372 PLog + 0,4152

N Qennom
120,706 0,294

TERMIC
A KIS "'n" numdr de motoare (MAXIM 10) X= 5
Quir

kWh/h "G nom” Sarcina termica nominala (kw) y= 29,133

86,293 |"Quq" sarcina th maxima ceruta, PUTERNIC VARIABILA a= 145,667

88,078 |obiectiv: maximizare randamentului trigenerarii "n”Egbw" obiectiv MAX| 85,24%

88,983 |nr motoare sd fie nrintreg constraint 1 5 equals| integer
89,539 |nr maxim de motoare sa fie 10 (se poate schimba) constraint 2 5 <= 10
90,571 |nr MT x sarcina nominald sa acopere maximul cerut constraint 3 | 145,667 | >= |120,706
92,744 |Partial Load sa fie >=50% constraint 4 1 >= 0,5
109 281 sarcina nominala a unui motor sa nu fie peste maximul th cerut constraint 5 | 29.133 < 1120706

! din profilurile de consum construite-SUPRADIMENSIONARE ! !

118,146 |sarcina th maxima cerutd sa fie intre un MAX si un MIN constraint 6 | 145,667 | »>= 0,294
112,007 |determinate in profilurile de consum (de productie - STRIGEN) constraint 7 | 145,667 | <= |120,706
105,748

89,056

82,162

;z’ggg Interpretarea Rezultatului Optimizarii:

77’407 Randamentul global optimal al trigenerarii, de 85,24%, se obtine pentru energia termica
79:874 maxim3 orar3 cerutd de 145,667 kWh/h (iulie, ora 15, consumator rezidential) cu 5
81,905 motoare termice cu sarcina termicd nominala (de capacitate) 29,133 kW

101,317

102,994

95,057 - — - — — — - —
92,823 Obﬁeﬂ'&?(!?-‘ Li‘ O diriensionare r’)f".".’.«").'r':‘:'é’ GE Ferriie }'{'::,’.".J:‘cf &ead e <'6.?'r'lr':'r? ovii-
95,105 garorie, ca valoarea capacitapii fersiice instalate (in echiparentele de cogererare si
89,396 strse de i ﬂ.fv_T} I(fv_f,-:( rﬁ,-’_p;.r_ﬂf,-‘ ege 2l cre cerevea smascirid de calderd.

85 233

Fig. 5.7. Optimizarea functionarii sistemului pentru consumator rezidential, cu ecuatia liniara
Rezidential
Fig. 5.7 prezinta optimizarea functionarii sistemului pentru consumatorul de tip birouri cu ecuatia
liniara. Valoarea randamentului global optimal al sistemului de trigenerare pentru consumatorul de tip
rezidential, respectiv 85,24 %, s-ar obtine pentru 0 valoare a energiei termice maxime orare ceruta de
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145,667 kWh/h (maximul real se inregistreaza in iulie, ora 15, 120,706 kWh/h) cu 5 motoare termice cu
sarcina termicd nominald (de capacitate) 29,133 kW.

1l. Metoda cu ecuatie exponentiala

1. Fixarea functiei obiectiv
Functia obiectiv o reprezinta maximalizarea valorilor de randament global descrise de ecuatia 3.3 si
reluata in 5.5:

f2 = max{ny|Qur = 120,7 kWh/h} 5.4

Ngt = 0,4926 - 05498 PL 5.5
_ Qur

PL = Ndthnom 56

Numarul maxim dat de motoare termice, de capacitate nominala identica, este 10 buc. motoare.
Sarcina termica variabila ceruta la consumator impune valori ale energiei termice orare conform
profilurilor calculate in capitolele precedente.

2. Stabilirea variabilelor dependente
Variabilele dependente sunt:
- numarul de motoare, n;
- sarcina termicd nominald a motorului, q¢p nom;
- sarcina termica maxima cerutd, Q.
3. Impunerea conditiilor la limita
Conditiile la limitd sau constrangerile sistemului sunt:
- numarul de motoare sa fie numar intreg, n € Z,
- numarul de motoare sa fie numar mai mic sau egal decat 10, n < 10;
- numadrul de motoare multiplicat cu sarcina nominala termicd sd acopere sarcina termicd maxima
cerutd, n* Gennom = Umr;
- sarcina partiala de functionare sa fie de minim 50 %, , PL = 0,5;
- sarcina nominald termicd a unui motor sd nu depaseasca sarcina termicd maxima cerutd (conditia
de limita superioara s-a dovedit obligatorie), q¢p nom < Qur;
- sarcina termicd maxima cerutd sa fie un numar pozitiv, Qur = 0;
- sarcina termica maxima cerutd sa fie cel mult egald cu valoarea maxima de energie termicd orara
determinata in profilul energiei produse in regim de cogenerare, Quyr < Qurprofil.
4. Alegerea algoritmului de calcul

Algoritmul GRG Neliniar inseamni ,,Gradient redus generalizat”. In forma sa cea mai de baza,
aceasta metodd de rezolvare priveste gradientul sau panta functiei obiective pe masurd ce valorile de
intrare (sau variabilele de decizie) se schimba si determind cd a ajuns la o solutie optima atunci cand
derivatele partiale se anuleaza.

5. Obtinerea datelor de iesire
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Dupa alegerea functiei obiectiv, stabilirea variabilelor de decizie, impunerea constrangerilor si
alegerea algoritmului de calcul potrivit se bifeaza caseta de validare pentru ca toate variabilele de decizie
fara limita inferioara explicita sa aiba limita inferioara zero. Solverul va rezolva maximalizarea si va
afisa rezultatele optimizarii.

6. Interpretarea rezultatelor

In cazul in care nu au fost urmati pasii corecti de calcul, nu au fost impuse suficiente conditii la
limita sau apare un conflict intre operatiile executate, solverul va afisa un mesaj de eroare anuntand ca
a intalnit o valoare eronatd in celula obiectiv sau 0 Tntr-o celula de constrangere. Daca procedura a fost
corect indeplinita se vor afisa:

- numarul optim de motoare, n;

- valoarea sarcinii termicd nominale optime a motorului, q.p, nom;
- sarcina termicd maxima optima a fi cerutd, Qpr:

- valoarea randamentului global optim, ;.

Fig. 5.8 prezinta optimizarea functionarii sistemului pentru consumatorul de tip birouri cu ecuatia

exponentiala.
2 Qur 2E 0,5498-PL
PLE, = —— = . eV ‘FLcoG
T iiiaon. nglobal 0,4926 - e
"n" numdr de motoare (MAXIM 10) X= 8
"Qehnom' Sarcina termica nominala (kW) y= 66,782
"Qur" sarcina th maxima ceruta, PUTERNIC VARIABILA a= 534,254
obiectiv: maximizare randamentului trigenerarii "n"E,,ob,." obiectiv MAX| 85,36%
nr motoare sa fie nrintreg constraint 1 8 equals| integer
nr maxim de motoare sa fie 10 (se poate schimba) constraint 2 8 <= 10
nr MT x sarcina nominala sa acopere maximul cerut constraint 3 | 534,254 | >= | 534,254
Partial Load sa fie >= 50% constraint 4 1 >= 0,5
sarcina nominala a unui motor sa nu fie peste maximul th cerut 2
constraint5 | 66,782 <= 534,254
din profilurile de consum construite-SUPRADIMENSIONARE
sarcina th maxima cerutd sa fie intre un MAX si un MIN constraint 6 | 534,254 | >= 0,000
determinate in profilurile de consum (de productie - STRIGEN) constraint 7 | 534,254 | <= | 534,254

Interpretarea Rezultatului Optimizarii:
Randamentul global optimal al trigenerarii, de 85,36%, se obtine pentru energia termica
maxima orara cerutd de 534,254 kWh/h (iulie, ora 14, consumator birouri) cu 8 motoare
termice cu sarcina termicd nominald (de capacitate) 66,782 kW

Observagie: La o dirmensionare in functie de ,.termic” rezultd ca o ceringa obli-

gatorie, ca valoarea capacitdtii termice instalate (in echiparmentele de cogenerare si

urse de varf) sa fre cel putin egald cu cererea rmaxir de caldurd.
surse de varf) sd fie cel putin egald ererea maxima de caldurd.

Fig. 5.8. Optimizarea functiondrii sistemului pentru consumator birouri, cu ecuatia exponentiald
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Birouri

Fig. 5.8 prezinta optimizarea functionarii sistemului pentru consumator birouri, cu ecuatia
exponentiald. Metoda utilizatd este aceeasi ca la consumatorul de tip rezidential: functia obiectiv este
aceeasi - ecuatia exponentiald 5.5, variabilele de decizie sunt aceleasi, conditiile la limitd sunt aceleasi
cu valorile corespunzatoare profilului energetic orar birouri, algoritmul de calcul GRG Neliniar.

Valoarea randamentului global optimal al sistemului de trigenerare pentru consumatorul de tip
birouri, respectiv 85,36 %, s-ar obtine pentru 0 valoare a energiei termice maxime orare ceruta de 534,254
kWh/h, maxim care se si obtine in iulie, ora 14, cu 8 motoare termice cu sarcina termica nominala (de
capacitate) 66,782 kW.

Tabel 5.11 prezinta centralizat rezultatele optimizarii functionarii sistemului de trigenerare, pentru

cei 4 consumatori, cu ecuatie liniara si cu ecuatie exponentiala.

Tabel 5.11. Tabel comparativ rezultate ale optimizarii functiondrii, pe consumatori, cu ecuatie liniara si cu ecuatie

exponentiala
Ecuatia 1 liniara (ec. 3.12) Ecuatia 2 exponentiala (ec. 3.13)
< sarcina energia o sarcina sarcina
numar o D randament | numar o o randament
. termica termica . termica termica
optim L o global optim L o global
Consumator nominala solicitata - nominala solicitata -
motoare .. .. optim motoare . .. optim
optima optima optima optima
n Jth,nom QMT Ngl n Jth,nom QMT Ngl
(@) (kW) (kWh/h) (%) (@) (kW) (kWhth) (%)
rezidential 5 29,133 145,667 85,24 5 29,133 145,667 85,36
birouri 8 66,782 534,254 85,24 8 66,782 534,254 85,36
spital 8 29,178 233,422 85,24 7 33,346 233,422 85,36
comercial 10 51,803 518,031 85,24 10 51,803 518,031 85,36
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6 CONCLUZIIL, PERSPECTIVE

Tehnologiile de trigenerare cu surse de baza motoare termice beneficiaza de marele avantaj de a
functiona la sarcini diferite fard diminuarea semnificativd a randamentelor. Motoarele 1si pot modula
functionarea prin intermediul automatizarii pana la o functionare la jumatate din capacitatea lor
nominald. O diminuare la 50 % a functionarii, cauzata de cererea consumatorului, determind o diminuare
a randamentului global de cca. 10 %.

Randamentul maxim al unui echipament termic nu echivaleaza automat cu functionarea lui in
sarcina nominald (la 100 %). S-a observat pe parcursul cercetarii ca in cazul motoarelor termice cu
combustie internd acest lucru se obtine la o sarcina partiala (PL) situata in jurul intervalului 85% + 91%.
O alta observatie importanta este aceea ca pentru motoarele termice de capacitate mai mare intervalul de
obtinere a randamentului termic maxim se largeste.

Randamentele globale obtinute in urma cercetérii si a studiilor conduse, real masurate sau deduse
prin calcule elaborate, au rezultat, in general, usor mai scazute decat valorile precizate in literatura de
specialitate. Acest fapt este o consecinta a vechimii sistemului de cogenerare, 10 ani in cazul studiat. Nu
se poate insa prezenta o statisticd exactd de comparatie deoarece existd o multitudine de factori de
influenta (conditii de functionare particulare, ipoteze de calcul, conditii la limita impuse, precizia
masurdrii si erorile aparatelor, etc.) si analiza ar fi extrem de larga si complexa pe acest subiect.

Ecuatiile obtinute au fost analizate statistic si au fost formulate concluzii asupra semnificatiilor
termenilor si coeficientilor. Aceste ecuatii ofera metoda de abreviere a randamentului calculat conform
formulelor cunoscute astfel incat rezultatul final sa fie cat mai fidel conditiilor reale obtinute in practica
in functionarea unui astfel de sistem.

In cazul experimental modelarea functionarii sistemului si ecuatia liniard elaborata in cap. 3.2.2 al
tezei au condus la diferente de valori intre randamentul global modelat si randamentul real contorizat
(din baza de date) cuprinse intre 5,96 % si 9,58 %.

Cea de a 2-a ecuatie construita, de tip exponential, cap. 3.2.3 din tezd, a imbunatatit modelul de
predictie al valorilor randamentului global modelat Tn functie de variatia sarcinii partiale a sistemului de
trigenerare.

Prelucrarea informatiilor din baza de date si ecutiile elaborate pentru valorile randamentului global,
urmate de optimizarea matematicd au condus la imbundtatirea modului de functionare al sistemelor de
trigenerare in ceea ce priveste alegerea unor sarcini termice nominale optime pentru sursa de baza (in
cazul dimensionarii urmarind necesarul termic al consumatorului) si alegerea numarului precis de
motoare care sa satisfaca respectivul necesar. Aspectul a fost rezolvat in respectivele subcapitole din
punct de vedere strict matematic, in practicd urmand a fi alese evident sarcinile nominale apropiate
existente pe piata.
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S-a observat o buna adaptabilitate a tehnologiei de trigenerare cu motoare termice cu ardere interna
pentru fiecare tip de consumator. Acest avantaj deriva si din gama larga de puteri nominale existenta pe
piata, de la cele mai mici, de 50 kW, pana la cele mai mari, 12 MW. Wértsild 31SG, motor cu 20 cilindri
n ciclu Otto, alimentat cu gaz pur, de turatie medie produce o putere de 12 MW. Puterile nominale ale
motoarelor termice pentru cogenerare date in declaratiile producatorilor sunt puteri nominale electrice
(conform ISO 3046-1/2002).

O alta concluzie rezultata in urma studiilor si cercetarilor de pe parcursul tezei, in argumentarea unei
usoare adaptabilitati, este aceea ca in cazul variatiei puternice a caracteristicii consumului este de preferat
o dimensionare si o alegere de capacitati nominale mai fragmentate, adica mai multe motoare cu sarcini
nominale mai mici care sa acopere sarcina ceruta (la un indice de cogenerare minim a=0,5 si minim 4500
de ore de functionare). Astfel se inmultesc intervalele de functionare simultana la sarcini partiale Tn jurul
a PL= 88 %, cand randamentele ating maximul.

CONTRIBUTII PERSONALE

Principalele contributii personale aduse prin intermediul acestei teze de doctorat sunt:

- analiza modurilor de operare ale motoarelor termice cu ardere interna Th cadrul unui sistem de
cogenerare si realizarea unui modelul matematic pentru simularea functionarii;

- realizarea studiului de caz pe centrala de cogenerare reald din municipiul Buzau, avind motoare
termice ca sursa de baza;

- obtinerea, in baza informatiilor din baza de date, a ecuatiilor de variatie a randamentelor termic,
electric si global cu sarcina de functionare partiald a motoarelor;

- obtinerea unei ecuatii exponentiale pentru variatia randamentului global al sistemului de
cogenerare cu sarcina partiald de functionare;

- constructia profilelor energetice orare pentru toate tipurile de utilitati consumate de 4 categorii de
consumatori: rezidential, birouri, spital si comercial;

- construirea unei metode de selectie optimd a numarului de motore termice si a sarcinii termice
nominale a motorului pentru satisfacerea cererii puternic variabile a consumului orar, al zilei
medii a fiecarei luni, pentru 4 categorii diferite de consumator.

APLICABILITATEA PRACTICA

Valorile de randament global din studiul experimental, mai mici cu cca. 5 procente decét valorile
din fisele tehnice si decat valorile prezentate in studii teoretice din literatura, sunt valorile indicate a se
considera in practica la momentul deciziei de implementare a unui Sistem de co/trigenerare.

Modelul matematic construit pentru simularea functionarii motoarelor si valorile de predictie a
randamentelor oferite de modelele de regresie reprezinta o metoda preferabila utilizarii unor valori
aproximative sau a unor valori estimate.

Analiza randamentelor sistemelor de co/trigenerare si aprecierile din prezenta lucrare ofera
argumente suficiente pentru a afirma ca tehnologiile cu surse de bazd motoare termice au o mare
adaptabilitate la sarcini puternic variabile.
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Profilurile energetice construite in teza se pot aplica cu succes si se pot armoniza, din perspectiva

consumatorului, pe cladiri asemanatoare, cu rezultate foarte fidele realitatii din teren. Pe cale de

consecintd, rezultatele obtinute in final in sfera energiilor produse in regim de cogenerare, urmand

procedura indicata in lucrare, vor contura o imagine aproape exactd a modului n care trebuie configurat
sistemul propus spre implementare.

PERSPECTIVE

Tn perspectiva cercetirii se va avea in vedere:

- analiza functionarii sistemelor de trigenerare cu motoare termice pe zone climatice diferite;

- studiul functionarii motoarelor de noua generatie, cu cele mai noi nivele de referinta in materie de

eficienta si de reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera;

- analiza influentei cuplarii motoarelor termice cu instalatii frigorifice de absorbtie in doua sau trei

trepte, cu valori ale EER de 1, respectiv 1,4+1,6, conform literaturii stiintifice.
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