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Abstract

For the correct estimate of the thermal process efficiency it is necessary to determine the energy
and exergy indicators. This paper presents a comparative analysis of these indicators for the dryer
installation. The algorithm and the mathematical model of energy and exergy analysis are
emphasized. The final part of the paper includes the numerical results for a paper mill and some
solutions for increasing exergy efficiency.

1. INTRODUCERE

O analiza pur cantitativdi a unui proces termic nu poate evidentia nici gradul de
depirtare al procesului fatd de cel optim si nici posibilitatile reale de imbundtitire a lui. De
aceea, analiza energeticd primara trebuie completata cu o analiza exergeticd detaliatd, cu
ajutorul creia se pot evidentia pierderile de exergie si cdile de micsorare a lor.

In aceastd lucrare este prezentat, mai intdi, algoritmul pentru analiza energenca sl
exergeticd a instalatiei de uscare. Acesta include bilanfuri masice, energeticc §i exergetice
pentru elementele componente ale instalatiei §i pentru instalatia in ansamblu. Pentru
aprecierea eficacitatii procesului analizat se determine indici energetici si exergetici specifici.

In analiza sectiunii uscitoare este folositdi metoda elementelor finite pentru
determinarea distributiei de temperaturé in grosimea benzii de hartie si a mantalei cilindrilor
uscatori, [1].

Pe baza algoritmului prezentat s-a efectuat un program de calcul care a fost folosit
pentru efectuarea analizei energetice i exergetice pentru o masind de fabricat hartie de scris.

2. ALGORITM SI MODEL MATEMATIC PENTRU ANALIZA ENERGETIC A SI
EXERGETICA

Principalul mijloc pentru efectuarea analizelor energetice si exergetice sunt bilanturile.
Pentru elaborarea acestora este necesar si fie cunoscute instalatiile §i procesele tehnologice
care au loc in acestea. Sunt stabilite astfel schemele fluxului tehnologic de material §i a
fluxurilor energetice.
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Urmétorul pas constd in delimitarea conturului de bilant si precizarea legiturilor
acestui contur cu sistemele limitrofe. Pentru magina de hartie analizati bilanturile s-au
efectuat pe conturul masinii si al halei in care este situati masina. De asemenea, este precizat
regimul de lucru al masinii de hértie: timpul de urmarire, timpul efectiv de lucru, timpul de
oprire, sorturile de hirtie fabricate.

Modelul matematic al bilanturilor masice, termice si exergetice reflectd restrictiile
impuse atat sub aspect tehnologic cit i functional.

Bilanturile masice exprimi legea conservirii masei. Astfel ecuatia bilantului material
este: :

G{" +G{™ =G' +GI™ + G + G +Gysp  [kg/h] (1)
Bilanturile masice din circuitul de abur-condens, din circuitul de ventilatie, din
expandoare sunt exprimate prin ecuatii asemanitoare cu (1).
Bilantul termic pentru bateria de incilzire, i, a aerului este, [2]:
Qubi = QYT +Qpi [KW] (2)
Cu relatii asemanatoare se exprimi bilantul termic pentru ricitoarele de abur-condens.
¢ _ 3¢ €Xp p
Ecuatia bilantului termic pe masini este:
Quni + Qi+ Qap + Qi + Q2 +QF +Qf = Qi + QUM + QU +Qf + Q™ +
Qspnch +Q;ncf +Qspch +Qi;’cf +Q;C +Qg: +Qt|;r _l_Ql:_:)b +Q;cn +Q; + [kW] (3)
QF +Qr! +QF +Qf +Q°
Pe contur halad magina fluxul de cilduri in bateriile de incilzire a aerului include si pe

cel din bateriile de incilzire a aerului din hala masinii.
Pentru calculul elementelor bilantului termic se utilizeaza urmitoarele formule:

au = G?u 'Cph . [I kW 4
. it =t (kW] 4)
In mod similar se calculeaza si Q™" i, Q™ mey Q%mes Q"
h =
h = Gah “lab kW 5
Qab 3600 [ ] ( )

Relatii de aceeasi formd sunt folosite i pentru calculul lui Q" OO i Q% Qs

Qvapu, qu’ Qaeru’ Qabp, Qap, Qan QCdr‘
Qspc = O ~Sgc - (tsc = tma) (kW] (6)

51 celelalte fluxuri de cildurd pierdute prin convectie prin suprafete se calculeazi la fel
cu (6).

Bilantul exergetic pentru bateriile de incilzire si pentru racitoare se exprima cu ecuatii
de forma (2) iar pentru masini — cu ecuatii de forma (3).

Pentru bilantul exergetic a fost aleasi starea de referintd a mediului ambiant:
temperatura de 20 °C si presiunea de 1 bar. Exergia cedati de abur in cilindrii uscitori si in
bateriile de Incilzire a aerului se calculeazi astfel, [3]:

Eab = Gab : [iab _icd _TO (Sab —Sed )] [kW] (7)
Exergia preluatd de aer in bateriile de incilzire este:
E:n:r =i Gacr : [iacr,e i iare:r,i _TO (Sacr,e ~Saer,i )J [kW] (8)

La fel se calculeaza exergia preluati de apa de ricire in ricitoarele de abur-condens si
in cilindrul racitor.
Exergia vaporilor eliminati din banda de hartie este:

E""‘P e liVaP i =T (Svap = SGJJ (kW] 9
Exergia caldurii Q, pierdutd prin suprafete se calculeazi cu relatii de forma:
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Ep=(1-,}r_i]-qp kW] (10)

Tnm, temperatura medie a suprafetei respective, in K.

Aprecierea performantelor energetice este efectuati cu ajutorul indicilor specifici

calculati astfel:
- consumul specific de abur:

G -~ >
csh, = G“" [kg abur/kg hartie] (11)
-]
unde: Gy =Gh +Ghy +GB, -G [kg/h] (12)
i _ G.=Ge¢+G: [kg/] (13)
- consumul specific de cdldura:
cd
CSC=M [kJ{kg] (14)
G..
unde: Qb = QP +Qlp + Qi — QP  [kW] (15)
- randamentul termic:
cd
n?et Lt Qu +Qr -100 [%] (16)
Qab
unde: Q.= gl g 2ol + X (17)
Indicii exergetici specifici se determind cu relatii asemandtoare cu cele ale indicilor
energetici.
, In vederea efectudrii masuritorilor, sunt
Descrierea: 5 Bt 5 :
bl i precizate mirimile ce vor fi masurate, metodele §i
- a procesului tehnologic mijloacele de masurare, periodicitatea citirilor, sunt
¥ alese, montate §i verificate aparatele §i dispozitivele
Stabilire: cu ajutorul cirora vor fi masurate componentele
st s bilanturilor.
-Ie u u 1A o i = = .
& - Utilizadnd modelul matematic §i masuratorile
; efectuate sunt elaborate bilanturile reale. Acestea
Modelarea matematica : : - i :
o hlanturilor sunt analizate si sunt stabilite masurile tehnico-
- masice organizatorice in vederea reducerii pierderilor,
s UERGE. respectiv a consumurilor specifice masice, termice
- exergetice y A
. si exergetice.
e Tindnd seama de aceste masuri, se
- elaboreaza bilanturile optime.
Hshnrares bildnhuilir Schematic, algoritmul analizei energetice-
reale exergetice este prezentat n fig. 1.
v Pe baza modelului matematic al bilantului
Al bl & prezentat anterior a fost realizat un program pe
stabilirea masurilor de calculator.
reducere a consumunlor
specifice energetice
si exergetice
¥
Elaborarea bilanturilor
optime

Fig.1. Algoritmul  analizei
energetice-cxergetice
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3. ANALIZA INDICATORILOR DE EFICIENTA
ENERGETICA SI EXERGETICA

In circuitul de ventilatie sunt 4 bateri; de incilzire a aeruluj §1 2 baterii de recuperare 2
caldurii aerului umed.

In tabelul 2 Sunt prezentati indicatorij specifici rezultati din analiza bilanturijor
masice, termice i exergetice reale pe conturul halei magsinii de hartie. Exergia cildurii
reprezintd acea parte a caldurii care se poate transforma in oricare altd forms de energie. Este
O mdrime dependenti de starea sistemului, natura energiei consumate, stareg mediului
ambiant. Aceasta explicd consumul specific de exergie de numai 24% din consumul specific
de cildura.

Pierderile de exergie datorate ireversibulititii transferului de cildurs In sectiunea
uscatoare a maginii, in bateriile de incilzire a aerulyj conduc la un randament exergetic mai
mic decat randamenty] termic. In tabelu] 3 sunt prezentate randamentele, termijc si exergetic,
pentru aceste elemente Componente ale masginij de hartie. Se observi ci atit randamenty]
termic cét sj cel exergetic sunt mai mici in bateriile de incilzire a aerului decat fn cilindrij
uscatori de hartie, Diferenta este fnsa mal mare pentry randamentul exergetic. Cauza acestuj
randament €xergetic scizut in bateriile de incilzire, este, in principal, temperatura medie
scazutd a agentuluj rece, aerul, si corespunzitor diferenta de temperaturd medie maj mare

Tabelul 1. Date principale pentru masina de hartie
Hartie Gramajul
Umiditatea initial3
Temperatura initiald
Umiditatea finalz
Grosimea finala
Caldura specifica

| Magsina Viteza masinii

| Latimea maginij

Diametrul cilindrilor uscatori
Grosimea mantaje; cilindrilor uscitor;
Unghiul de infisurare al hartiej
Unghiul de infasurare aj flanelei uscitoare
Lungimea hartie; intre cilindri uscitori
Eumﬁrul total de cilindri uscitori
Tensionarea flaneje; uscidtoare

=
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Tabelul 2. Indicatori energetici si exergetici

Denumire Unitate masurd Valoare
Consum specific de abur kg abur/kg hartie 3,894
Consum specific de caldura  kJ/kg hartie 9110
Consum specific de exergie kJ/kg hartie 2202
| Randament termic % 84,1
Randament exergetic % 38,6

Tabelul 3. Randamente pentru elemente componente ale maginii de hértie

Element component Randament termic, Randament exergetic,
[%] (%]
Cilindrii uscatori 87,9 51,1
Baterii de Iincilzire a 80,0 27,1
| aerului

Cresterea randamentului exergetic este posibild prin reducerea diferentei medii de
temperaturi intre agentul cald si cel rece. In principal, acest lucru se realizeaza prin sciderea
rezistentei termice a transferului de cédldura inlaturdnd depunerile de pe suprafetele de schimb
de cdlduri, utilizind abur saturat in cilindrii uscatori, elimindnd gazele necondensabile.

Pentru cilindrii uscétorl, cresterea tensiondrii flanelelor uscidtoare conduce la sciderea
rezistentei termice a transferului de cildurd de la cilindri la hirtie. De exemplu, cresterea tensiondrii
de la 2 kN/m la 2,2 kN/m duce la o cresterea a randamentuliui exergetic de la 49,967% la 50,659%.
De asemenea, reducerea umiditatii initiale a hartiei de la 60% la 58% determind o crestere a
randamentului exergetic de la 49,967% la 50,643%. Dar, cresterea tensiondrii flanelelor si reducerea
umiditdtii initiale a hartiei pot fi facute in limitele impuse de calitatea hartiei.

4. CONCLUZII

Din rezultatele numerice prezentate se vede clar cd numai o parte din caldurd poate fi
utilizatd pand la starea de referintd a mediului ambiant. Ponderea pierderilor de céldura si de exergie
este diferitd. Cea mai mare pierdere de exergie fiind la transferul de cdldurd concluzia este ci in
acest sens trebuie actionat, in principal, pentru imbunatitirea eficientei exergetice a maginii.

in concluzie, elaborarea si analiza bilanturilor energetice si exergetice pentru maginile
de hartie, folosind un algoritm si un program de calcul ca cele prezentate in lucrarea de fata,
constituie cel mai eficient mijloc de stabilire a mésurilor tehnico organizatorice menite sa
conduci la cresterea efectului util al energiei introduse intr-o magina de hartie, la diminuarea
consumurilor specifice de energie pe tona de hartie fabricata.

Notatii

cp — cildura specifica, [ki/kg °C)

cs — consum specific

E - exergie, [kW]

G - debit masic, [kg/h]

i — entalpie, [kJ/kg]

s — entropie, [kJ/kg °K]

S- suprafata de schimb de cildura, [m*]
t — temperatura, [°C]

To - temperatur, [°K]

Q - flux de caldurd, [kW]

W — debit vapori eliminati din hartie, [kg/h]
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e< - coeficient transfer de caldurd, [kW/m? °C]

1 - randament, [%]
Indici inferiori

a—apa

ab — abur

br — brac

c¢d — condens

e — iegire

h — hértie

1 — intrare

m — mediu

ma — mediu ambiant
mi — material intrat

me — material iegit

p — pierdut

r — recuperat

s¢ — schimb céldurd prin convectie
u — util

vap - vapori

0 — starea de referinta
Indici superiori
a—apa

ab — abur

au — absolut uscat

b — baterie incalzire aer
br — brac

¢ — calduri

cr — cilindru racitor

cd — condens

f — flanela

h — hértie

r — racitor abur-condens
u — util

um — umed

ut — utilizare a caldurii
sc — suprafatd schimb céldura

sch — suprafatd capac cilindru uscétor hartie

scf — suprafatd capac cilindru uscitor flanela

snch — suprafata neacoperiti cilindru uscator hirtie
sncf — suprafatd neacoperiti cilindru uscétor flaneld

vap — vapori
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