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Prefaţă 

Cogenerarea oferă o soluţie tehnică şi economică bună şi în condiţiile generării de căldură şi/sau frig, cu randamente mari, permiţând economii mari de energie primară şi reducerea emisiilor poluante, în condiţii de iarnă şi vară. Conceptul cogenerării este relativ vechi.
Avantajele  cogenerării sunt cunoscute. Este tehnologia care permite  producerea unui kWh electric la un preţ mic, fără comparaţia cu situaţia din hidrocentrale. Centralele termice clasice cu combustie externă au randamente termice de numai 30 - 35 %, oricare ar fi combustibilul utilizat (lichid, cărbune, gaz). În soluţia cu ciclu combinat (asocierea combustiei interne şi externe), randamentele cresc aproape spre dublu  50 – 55 %. 

În cogenerare (producţia de electricitate în ciclu simplu sau dublu, cu producerea simultană de căldură), randamentul global atinge şi 80 – 90 %. Dintre toţi combustibilii, gazul permite obţinerea celor mai bune bilanţuri energetice şi ecologice.[46]
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1. Introducere
Scopul lucrării este analiza tehnică şi din punct de vedere al poluării a producţiei de cogenerare cu motor cu aprindere prin scânteie, folosind ca şi combustibili benzina şi GPL-ul.

 În  această lucrare sunt prezentate rezultatele comparative tehnice şi de impact asupra mediului, obţinute în urma arderii benzinei si a GPL-ului. Transformarea energiei primare în energie termică şi electrică reprezintă o succesiune de procese, mai mult sau mai puţin poluante, controlate şi realizate în conformitate cu principiile termodinamicii.

 Inevitabil, dacă se foloseşte ca şi combustibil primar combustibilul fosil, în procesul de conversie a energiilor va rezulta dioxid de carbon. Suplimentar, în gazele de ardere se produc şi alţi compuşi precum oxizii de azot şi sulf, hidrocarburi, particule, monoxid de carbon, care dăunează grav  mediului înconjurător, dar  şi sănătăţii omului, faunei şi florei. Aceşti  poluanţi distrug ireversibil balanţa ecologică a mediului, împiedicând derularea ciclurilor fireşti, modificând critic ciclul vieţii si al climatului.

Protecţia mediului este de prioritate actuală, iar cogenerarea  este o  soluţie aplicabilă pentru  reducerea poluarii și protejarea mediului înconjurător.

Planul de măsurători propus urmăreşte în consecinţă monitorizarea  parametrilor necesari pentru determinarea eficienţei procesului de co-generare.

Acesti parametrii sunt:

-  variaţia concentraţiei de CO  în funcţie de încărcare şi tipul de combustibil folosit, 

- variaţia concentraţiei de NO şi NOx în funcţie de încărcare şi tipul de combustibil folosit  

- variaţia procentuală a O2 şi CO2 în funcţie de încărcare şi tipul de combustibil folosit,

- consumul mediu de combustibil în funcţie de încărcare şi tipul de combustibil folosit,

- valorile temperaturilor,

- debitul de apă folosită ca agent de lucru pentru co-generare a energiei termice din combustibilul primar.

Studiul se face  a doi parametrii mari ca :

- gradul de încărcare a grupului și tipul de combustibil folosit. 

Simultan alterând aceşti doi parametri termodinamici, se va  determina şi impactul asupra mediului a grupului co-generativ.

· Încărcarea grupului de cogenerare se va face pentru : 2, 4 şi 5 kW pe benzină și GPL.

In tabelul de mai jos se exemplifica structura noxelor pentru benzina si motorina

Tabelul 1.1. Structura gravifică a noxelor [2]
	Natura

poluanţilor
	g/ 1 kg combustibil

	
	benzină
	motorină

	CO
	465
	21

	NO
	23
	27

	HC
	4
	12

	SO2
	0,8
	4,8

	Particule
	0,1
	0,8


Mai jos se  arată o comparaţie între fluxurile de energie şi combustibil la Producere separată a electricităţii şi a căldurii şi respectiv, cu cogenerare

Figura  1.2.  Comparaţie între fluxurile de energie şi combustibil la Producere separată a electricităţii şi a căldurii şi respectiv, cu cogenerare
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2. Sisteme de cogenerare

În capitolul 2 se prezintă avantajele producerii energiei prin cogenerare cu motoare Otto si GPL si principalele sisteme de cogenerare.
Cogenerarea oferă o soluţie tehnică şi economică bună şi în condiţiile generării de căldură şi/sau frig, cu randamente mari, permiţând economii mari de energie primară şi reducerea emisiilor poluante, în condiţii de iarnă şi vară. Conceptul cogenerării nu este nou. La începutul secolului XX, înainte să se creeze o reţea puternică de distribuţie de curent electric, multe  dintre industrii aveau deja centrale proprii, bazate pe cogenerare. Pe măsură ce au apărut utilităţile şi s-au dezvoltat şi au crescut ca număr, majoritatea statelor au început să impună regularizarea acestor reţele, astfel încât să limiteze pierderile de curent [47][56].

Există multe tipuri de instalaţii cu cogenerare. Diferenţele între acestea constau în principal în: tehnologia procesului de cogenerare folosită; combustibilul utilizat; agentul purtător,  parametrii căldurii livrate și raportul electricitate/căldură generată.
Cogenerarea poate fi efecuată cu:

1.Motoare cu piston (MP), cu scânteie – tip Otto - sau tip Diesel, cu gaze naturale sau cu carburant lichid;

Motoarele cu ardere internă sunt o construcţie potrivită pentru sistemele de cogenerare. Se folosesc în ansamblul din sectorul instituţional, comercial şi rezidenţial, dar şi în scop industrial, atunci când este nevoie de tensiune electrică mică şi de medie putere,  pentru ca aceste sisteme oferă o eficienţă mare la dimensiuni reduse fiid rapide şi acoperind  puteri de 5 kW – 50 MW [72].
Combustibilul  folosit este fosil şi nepretenţios, pornind de la combustibilii lichizi, gazoşi şi chiar amestecuri între cei doi, sau biocombustibili.[58]

Motoarele cu ardere internă cu piston funcţionează după două cicluri termodinamice clasice: ciclul Otto şi ciclul Diesel. 

În ciclul Otto, amestecul de aer şi combustibil format în exteriorul cilindrilor este comprimat, iar aprinderea este cauzată de către o scânteie externă. 

La ciclul Diesel amestecul se formează în interiorul cilindrului, prin injecţia de combustibil, după ce aerul a fost aspirat şi comprimat. Temperatura ridicată la care ajunge aerul prin comprimare (800-850 °C) determină autoaprinderea instantanee a combustibilului injectat, la presiune de peste 100 bar.
Avantajele acestor motoare sunt: 

- functionează cu combustibili multipli;

- recuperarea căldurii nu influenţează generarea electricităţii;

- indice de cogenerare mare;

- modulabil şi adaptabil la sarcini mici şi variabile;

- sunt mai sigure

- costuri accesibile
Dezavantajele acestora sunt: 

- neadecvat pentru livrare de aburi;

- e nevoie de  sistem suplimentar de răcire;

- greutate şi volum specific ridicat;

- întreţinere scumpă;

- zgomot şi vibraţii.

2.Turbine cu gaze (TG);

Cogenerarea cu Turbine cu Gaz, se face prin arderea combustibilului, într-o cameră de ardere specială unde se produc gaze de presiune şi temperatură ridicată care acţionează o turbină cu gaze, cuplată la un generator electric. Aceeaşi turbină antrenează şi compresorul care alimentează cu aer camera în care se realizează arderea combustibilului [84].

Puterea electrică unitară este cuprinsă între 0,25 şi 0,5 MW, în cazul unităţilor de mică putere şi atingând 50 MW, în cazul grupurilor de puteri mari.
Ca și combustibili utilizați avem: Gaze naturale, Păcură sau Motorină. 

Căldura reziduală evacuată cu debitul important de gaze arse fierbinţi (la cca. 500°C) poate să fie utilizată pentru acoperirea de  consumuri termice (abur sau apă caldă). O eventuală post-combustie a unui supliment de combustibil, utilizând conţinutul ridicat de oxigen al acestor gaze poate determina o creştere a cantităţii de căldură livrate, cu o îmbunătăţire corespunzătoare a randamentului general [85].

Avantajele acestei tehnologii sunt:

- posibilitatea de livrare de abur;

- post combustie pentru preluarea sarcinii de vârf;

- randament global bun;

- greutate, volum specific reduse;

- costuri de investiţii şi de întreţinere mici.
Dezavantajele sunt:

- foloseşte putini  combustibili (gaze, lichid uşor);

- indice de termoficare scăzut, la capacităţi mici;

- necesită personal cu calificare superioara.

3.Turbine cu abur (TA);

În cogenerarea cu  turbine, energia mecanică, respectiv electrică, se produce prin expandarea aburului de presiune şi temperatură înaltă generat de un cazan de abur care poate folosi o gamă variată de combustibili [87].

Puterea electrică unitară este cuprinsă între 3 şi 150 MW.
Ca și combustibili putem avea: Gaze naturale, Păcură, Cărbune sau Combustibil deşeu.

Căldura reziduală conţinută în aburul de 0,7...16 bar evacuat din turbină, la ieşirea din treapta finală sau prin prize, poate să fie utilizată pentru acoperirea unor consumuri termice (abur sau apă caldă).

Avantaje:

- pot fi folosiți combustibili multipli;

- randament global bun;

- costuri reduse de întreţinere;

- aplicabile la sisteme centralizate mari.

Dezavantaje:

- indice de cogenerare redus

- investiţii ridicate

- nu permite opriri/porniri frecvente

4.Pile de combustie (PC).

Pila de combustie transformă direct energia chimică a combustibilului în energie electrică, şi nu sunt astfel limitate de valoarea maximă a eficienţei ciclului Carnot, reversibil, între aceleaşi limite de temperatură. 

Reacţiile chimice sunt reversibile şi astfel aceste sisteme sunt recomandate ca cele mai eficiente pentru conversia energiei.
Avantejele cocenerării cu pile de combustie sunt:

- randamentul cel mai bun

- emisii scăzute.
Dezavantaje:

- necesită personal cu calificare superioară;

- necesită un electrolit special.

5.Motor Sterling(MS)

Cogenerarea cu motoare stirling se folosește  pentru apartamentele de bloc şi anume înlocuirea centralelor termice pentru încălzire cu grupuri cogenerative cu motoare Stirling (care sunt silenţioase). Astfel se obţine folosirea superioară a căldurii obţinute prin arderea gazului metan. Energia electrică produsă (eventual) în exces ar putea fi vândută în sistemul energetic naţional sau ar putea fi stocată şi utilizată ulterior.

Avantajele acestui sistem sunt:

· zgomot redus

· putin poluante

· utilizează orice sursă de căldură

-randament termic ridicat(>40%).
Dezavantajele sistemului:

· necesita componente auxiliare(racitor)
3. Cogenerare

România este situată  în zona geografică de climă temperat-continentală cu nuanţe excesive, precum şi nivelul de civilizaţie fac ca circa 40% din energia primară consumată la nivelul ţării să fie utilizată sub formă de energie termică pentru încălzirea spaţiilor publice şi locuinţelor personale şi pentru producerea apei calde de consum. 

În prezent, cogenerarea diminueaza cu aproximativ 350 milioane tone emisiile de bioxid de carbon in Europa şi reduce dependenţa de resursele de energie cu 1200 PJ pe an. Cogenerarea este astfel o excelentă opţiune de producere a energiei electrice şi termice acolo unde este fezabila şi de aceea este considerată o soluţie de bază în atingerea obiectivelor privind reducerea emisiilor poluante şi a impactului global asupra mediului

În următorul subcapitol au fost prezentate metodele de reducere a poluării și de creștere a performanțelor unui m.a.i cum ar fi:

Recircularea gazelor de ardere care poate fi făcută prin dispozitive mecanice, servo-vacumatice și electronice.

Turbosuflantele cu geometrie fixă și variabilă sunt descrise și ele în acest capitol.

Este evidențiat și rolul sistemului EGR(Exhaust Gas Recirculation) Recircularea gazelor de ardere și a distribuției variabile  in reducerea poluarii la un m.a.i.

Aprinderea electonica si microcomputerizata este descrisa si sunt prezentate pe larg functionalitatile care  sunt coordonate de BEC( Blocul electronic de comanda): Injectia, senzori arbore cotit, arbore cu came etc.)

În ultimul capitol este prezentat procesul de ardere (Perioadele arderii, Structura fluidului motor in timpul arderii, Analiza degajării căldurii, Formarea amestecului, Procesul de vaporizare a combustibilului, Evaluarea procesului de vaporizare pentru o picatură de combustibil) in motoarele cu aprindere prin scânteie și tipurile de ardere.

Au mai fost studiate si Evaluarea procesului de vaporizare si de ardere a picaturii de hidrocarburi pentru un mediu imobil si regim stationar in ipoteza filmului stagnant, Evaluarea procesului de vaporizare şi de ardere a picăturii de hidrocarburi în mediu imobil şi regim staţionar, pe baza legii diametrelor.

Tot în acest capitol a fost abordata și Stoichiometria arderii prin aerul necesar arderii

4. Despre Gazul Petrolier Lichefiat (G.P.L) ca şi combustibil

Gaze petroliere lichefiate (GPL), sunt acele produse petroliere care sunt constituite din amestecuri variabile de hidrocarburi gazoase (etan, metan, butan) şi care în condiţii ambiante, sunt în stare de vapori, dar pot fi uşor lichefiate.

GPL - gazele petroliere lichefiate se pot obţine atât din gazele naturale, din gazele de rafinărie precum și din gazele de sondă şi cele asociate.

- Gazele naturale  se extrag din zăcăminte gazeifere şi conţin cantităţi variabile de butan , metan, propan, etan.

- Gazele de rafinărie se obţin în instalaţiile de distilare atmosferică a ţiţeiului sau în instalaţiile de prelucrare distructivă şi în special din procesele termice şi termo catalitice (reformarea, coxarea, cracarea), de prelucrare a diferitelor fracţiuni petroliere provenite din ţiţei.

- Gazele de sondă şi cele asociate provin din zăcămintele de ţiţei şi conţin cantităţi variabile de hidrocarburi gazoase (metan, etan, butan, propan) cât şi hidrocarburi lichide (octan, hexan, pentan şi heptan).

Gazul petrolier lichefiat poate fi livrat şi inodorizat în cazul în care este folosit în scopuri tehnologice.

Ca odorant, se folosesc produse cu miros caracteristic, cum sunt compuşii sulfului (mercaptanii, disulfurile, sulfurile).

In urmatorul subcapitol au fost descrise Punctul critic si marimi pseudocritice ca: (Temeratura critica, Amestecuri de gaze).
Au fost studiate și alte mărimi ca: Compresibilitatea gazelor, Puterea calorifică inferioară și superioară, Limitele de explozie ale gazelor, amestecurilor si componentilor, temperatura de imflamabilitate.

Proprietatile gazelor naturale au fost deasemnea abordate: Stări de referință, densitatea gazelor naturale, vâscozitatea, arderea, temperatura de aprindere, limite de amestec, viteza de ardere, autoaprinderea și explozia.

5. cONCEPŢIA STANDULUI de cogenerare cu motor CU APRINDERE PRIN SCÂNTEIE (M.A.S)
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Figura  5.1.  Schema instalaţiei de cogenerare cu m.a.s [1]
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Figura  5.2.  Grupul generator vedere lateral stânga:

1-motor, 2-generator, 3-rezervor.

S-a conceput şi realizat standul de cogenerare, o instalaţie experimentală care să permită în funcţie de 2 combustibili studiul eficienţei procesului de cogenerare,

· s-a calculat şi realizat un schimbător de căldură compact special,

· s-a realizat un sistem modern de măsurare continuu a parametrilor termodinamici incluzând un program de achiziţii şi prelucrare a datelor.

Instalaţia cu toate dotările permite astfel determinarea eficienţei de generare a energiei electrice şi termice, în condiţiile unei încărcări variabile (2, 4 şi  5 kW) în baza folosirii a doi combustibili fosili.

· motorul Otto care, în baza energiei chimice a combustibilului, prin ardere, generează energie mecanică, şi de care este legat direct, fără reductor de turaţie, sistemul de generare a energiei electrice,

· generatorul propriu-zis, care transformă energia mecanică în energie electrică, 

· schimbătorul de căldură, ce transformă energia a gazelor de ardere din m.a.s  în energie termică,

· reostatul de încărcare al grupului generator, care simulează sarcina electrică.

· Senzorii de masurare a temperaturii

Este menţionat şi sistemul de achiziţie de date, care monitorizează parametrii termodinamici ai instalaţiei continuu pe perioada experimentelor si este format din: Convertorul analogic digital Pixsys ATR 243 ABC, Placa de achizitie de date, Programul de achizitie de date

Au mai fost descrise : sistemul de masurare a debitului de combustibil, sitemul de masurare a debitului de apa, Reostatele de incarcare ale motorului.

Au fost stabilite punctele de masură și control pe standul de probă dupa cum urmează: cinci valori ale temperaturilor, o valoarea de debit de combustibil, o valoare pentru debitul apă, un set de date reprezentând concentraţiile emisiilor poluante. 

6. STUDII TEORETICE ŞI CERCETĂRI EXPERIMENTALE FOLOSIND COMBUSTIBILI ALTERNATIVI

În acest capitol a fost stabilit planul de măsuratori și a parametrilor de lucru.

Acest plan de măsuratori urmăreşte în consecinţă monitorizarea tuturor parametrilor necesari pentru determinarea eficienţei procesului de co-generare.  

Cu ajutorul programului de achiziţie de date se vor înregistra în timp real pe durata măsurătorilor temperaturile instalaţiei de cogenerare. Temperaturile instalaţiei de cogenerare necesare calculului de eficienţă sunt:

- temperatura gazelor de ardere la intrare în schimbătorul de căldură;

- temperatura gazelor de ardere la ieşire din schimbătorul de căldură;

- temperatura apei de răcire la intrare în schimbătorul de căldură;

- temperatura apei de răcire la ieşirea din schimbătorul de căldură.

Pentru a realiza o simulare cât mai aproape de situaţia reală, s-au ales trei situaţii de încărcare: 2, 4 şi 5 kW pentru ambele tipuri de combustibili.

Însumate s-au analizat 6 situaţii distincte. Prin metode specifice continue de prelevare a probelor s-au determinat următoarele dependenţe:

1. variaţia concentraţiei de CO  în funcţie de încărcare şi tipul de combustibil folosit, 

2. variaţia concentraţiei de NO şi NOx în funcţie de încărcare şi tipul de combustibil folosit  

3. variaţia procentuală a O2 şi CO2 în funcţie de încărcare şi tipul de combustibil folosit,

4. consumul mediu de combustibil în funcţie de încărcare şi tipul de combustibil folosit,

5. valorile temperaturilor,

6. debitul de apă folosită ca agent de lucru pentru co-generarea a energiei termice din combustibilul primar.

A foat calculată arderea pentru combustibilul benzină pentru o încărcare de 2kw, 4kw si 5kw dupa care au fost facute experimentări atât cu combustibilul benzină cât și GPL.

Au fost măsurați parametrii efectivi ai centralei de cogenerare pentru treapta de 2 kw, 4kw, 5 kw benzina (Temperatura gazelor de ardere, Temperatura apei de răcire, debitul de apă, cosnsum de combustibil, variația concentrațiilor de CO, NO, NOx,  O2  , CO2  .

În final pentru benzină a fost calculata eficiența centralei de cogenerare pentru treptele de încărcare: 

- pentru încărcarea de 2 kw Eficiența termică afost de 13.1% iar cea electrică de 46.3 %

- pentru încărcarea de 4 kw Eficiența termică a fost de 9.5 % iar cea electrică de 49.6 %

- pentru încărcarea de 5 kw Eficiența termică afost de 25.6 % iar cea electrică de 39.8 %

În partea finală a capitolului 6 au fost masurați parametrii efectivi ai centralei de cogenerare pentru treapta de 1 kw, 2 kw, 3.5 kw GPL (Temperatura gazelor de ardere, Temperatura apei de răcire, debitul de apa, cosnsum de combustibil, variația concentrațiilor de CO, NO, NOx,  O2  , CO2  .

În final pentru GPL a fost calculată eficiența centralei de cogenerare pentru treptele de încărcare: 

-  1 kw Eficienta termica afost de 20.6.1% iar cea electrica de 40.9 %

- pentru încărcarea de 2 kw Eficiența termică afost de 16.7 % iar cea electrică de 44.3 %

- pentru încărcarea de 3.5 kw Eficiența termică a fost de 15.9 % iar cea electrică de 46.3 %

Un dezavantaj constatat în cazul folosirii GPL este acela că, instalaţia de cogenerare în cauza nu se poate încărca la sarcina maximă datorită soluţiei constructive.

Un al aspect este acela al preţului de achiziţie al combustibilului, care pentru  GPL este aproximativ la jumatate fata de pretul benzinei.

7. CONTRIBUŢII DESPRINSE DIN CERCETARE
Din cauza faptului că nu a fost posibil sa se realizeze aceleaşi încărcări pentru ambele tipuri de combustibili, studile comparative se vor realiza doar pentru situaţiile de încărcare egale sau cu valori apropiate. Analizând situaţia de faţă, studiul comparativ se realiza doar pentru încărcarea de 2 kW (benzină) – 2 kW (GPL) şi 4 kW (benzină) – 3,5 kW (GPL).

Se prezinta eficienta globala a instalatiei de cogenerare pentru incarcare de 2 kw benzina si GPL si incarcarea 4 kW benzina si 3.5 kW GPL.

Analizând figura 7.1 (din capitolul 7.2 Concluziile cercetarilor experimentale) se observă că pentru situaţia de 2 kW, combustibil benzină, comparativ cu situaţia de 2 kW, combustibil GPL, eficienţa globală a instalaţiei de cogenerare este mai mică cu 0,6 %. Sporul de eficienţă obţinut pentru combustibilul alternativ este pus pe seama consumului de combustibil. Pentru această treptă de încărcare s-a înregistrat un consum de combustibil mai mic pentru situaţia în care instalaţia de cogenerare a fost alimentată cu combustibil gazos GPL, valoarea acestuia înregsitrată în medie fiind de 1,67 kg/h, comparativ cu situaţia de 2 kW (benzină) unde consumul a înregistrat o valoare în medie de 1,97 kg/h.  

De asmenea se observă că, pentru situaţia de 4 kW, combustibil benzină, şi situaţia de 3,5 kW combustibil GPL, există o creştere a eficienţei globale cu 3,2 %. şi în acest caz creşterea eficienţei este pusă pe seama consumului de combustibil, deoarece temperaturile gazelor de ardere la intrarea şi ieşirea din schimbătorul de căldură au fost aproximativ egale în medie. Valoric, consumul de combustibil a înregistrat o valoare în medie de 2,85 kg/h pentru combustibilul lichid benzină și 1,97 kg/h pentru combustibilul alternativ.

Consumul de benzină pentru încărcarea de 2 kW benzină este de 1.97 [kg/h] iar pentru încărcarea de 2kW GPL consumul de GPL  este de 1.68 [kg/h].

Pentru încărcarea de 4 kW benzină consumul de benzină este de 2.85 [kg/h] iar pentru încărarea de 3.5 kW GPL  consumul de GPL este de 1.92 [kg/h].

Emisiile de CO pentru încărcarea de 2 kW benzină sunt de  de 6600 [mg/m3N] iar pentru încărcarea de 2kW GPL emisiile de CO  sunt  de 5794 [mg/m3N]

Pentru încărcarea de 4 kW benzină GPL emisiile de CO  sunt  de 8156 [mg/m3N] iar pentru încărarea de 3.5 kW GPL  emisiile de CO  sunt  de 6912 [mg/m3N]

Emisiile de NO pentru încărcarea de 2 kW benzină sunt de  de 131 [mg/m3N] iar pentru încărcarea de 2kW GPL emisiile de NO  sunt  de 121 [mg/m3N].
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