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INTRODUCERE

Peletii si brichetele sunt produse obtinute prin aglomerarea mecanicd sau presarea
materiei prime, dupa ce aceasta a fost in prealabil maruntitd sau transformata in pulbere, n
vederea transportului, a prelucrarii lor ulterioare sau a folosirii .

In aceasta lucrare, vor fi studiati peletii si brichetele pentru incilzire si vor fi prezentate
principalele rezultate originale obtinute. In continuare vor fi detaliate importanta si necesitatea
temei alese, obiectivele cercetarii dar si structura lucrarii.

Importanta si necesitatea temei alese

Energia este o componenta cheie a progresului actual si a dezvoltarii civilizatiei. Dintre
tehnologiile de prelucrare a biomasei in scopul obtinerii de energie, o eficienta crescuta o au
peletizarea si brichetarea. Aceste tehnologii permit reducerea considerabild a volumului de
biomasa, o datd cu cresterea gradului de confort in utilizare [3].

Avand 1n vedere potentialul imens al combustibililor solizi obtinuti din biomasa, atat
din punct de vedere al aportului energetic, dar si din punct de vedere ecologic si al unei
dezvoltari sustenabile, acest domeniu de productie este unul intens sprijinit la nivel european si
regional.

Incepand cu a doua jumitate a secolului XX si o dati cu dezvoltarea si folosirea pe scara
larga a computerelor si dezvoltarea tehnologiei informatiei procesele specifice ingineriei
industriale au inceput sa fie reproiectate. Folosind tehnicile de planificare a experimentelor,
tehnicile de modelare si softurile de simulare numericd, costurile activitdtilor de cercetare
experimentala necesare pentru imbunatatirea productiei pot fi reduse .

In lucrarea de fata se folosesc elemente de tehnologia informatiei (in particular elemente
de programare si retele neuronale artificiale) pentru previziunea si optimizarea proceselor care
apar in cadrul unei intreprinderi care are ca principal obiect de activitate fabricarea de peleti si
brichete din deseuri lemnoase, folosite ca sursa alternativa de energie.

Obiectivele cercetarii
Optimizarea procesului de fabricare a peletilor si brichetelor pentru incalzire se poate
referi la maximizarea profitului, la cresterea productivitatii, la reciclarea deseurilor de origine
agricold sau forestiera, la maximizarea puterii calorifice, de incadrarea in standardele tehnice,
la determinarea de retete de fabricare specifice fiecareia dintre aceste cazuri, la solutii



inovatoare pentru automatizarea liniei de productie etc. Aceste aspecte vor fi detaliate in cadrul
prezentei teze.
Obiectivele primare care vor fi atinse in cadrul stagiului de cercetare doctorala sunt:
OP1 obtinerea de rezultate stiintifice si tehnologice privind utilizarea resurselor naturale
regenerabile Tn vederea procesului de realizare a peletilor si brichetelor
OP2 optimizarea unor retete de fabricatie a peletilor si brichetelor din diverse directii de
cercetare utilizand planificarea si cercetarea industriald stiintifica

Pentru atingerea obiectivelor primare, este necesara atingerea urmatoarelor obiective
secundare, corespunzatoare activitatilor realizate in prezentul stagiu de cercetare:
OS1 proiectarea de activitati experimentale si elaborarea unei metodologii de realizare a
cercetarilor experimentale
OS2 propunerea de imbunatatiri in cadrul procesului de productie
OS3 realizarea unui sistem dinamic de know-how aplicabil in mai multe directii
OS4 realizarea unui soft pentru previzionarea puterii calorifice, noxelor si a costurilor in cazul
diferitelor produse novative de tip materie energetica regenerabila

Structura lucrérii

Lucrarea este structuratd pe 7 capitole. Abordarea cercetarilor specifice acestei teze
porneste cu prezentarea unei intreprinderi care produce peleti si brichete pentru incalzire. Sunt
identificate solutii pentru retehnologizarea acesteia si pentru inovarea liniilor de productie. In
cadrul liniilor de productie sunt realizate retete de peleti realizate cu materiale din zona si, prin
analiza acestora, sunt determinate retete Tmbunatatite, caracterizate prin putere calorifica mare
si procentaj scazut de cenusd reziduald. Sunt identificate noi directii de cercetare si de
diversificare a productiei. Deoarece determinarea unei retete de peleti care s maximizeze
puterea calorifica in timp ce cantitatea de cenusa reziduala si noxele se incadreaza in anumite
limite este o problema de optimizare liniard, urmatorul pas logic a fost scrierea acestei probleme
din punct de vedere matematic, studierea existentei si a proprietatilor solutiei. A fost realizata
o baza de date cu proprietdti ale principalelor materiale disponibile pentru realizarea de peleti
s1, asociat acesteia, o solutie software de determinare a unei retete cu mai multe componente
bazata pe solutia problemei de optimizare liniara. Baza de date existenta poate fi completata de
catre utilizator fie pe baza determinarilor experimentale directe, fie printr-o metoda hibrida
(folosirea unei retele neuronale care sa suplineascd datele necesare care nu pot fi determinate
experimental).

1 STADIUL ACTUAL AL CERCETARII iN TEMATICA TEZEI PROPUSE

Avand 1n vedere complexitatea temei, stadiul actual al cercetarilor poate fi considerat
din mai multe puncte de vedere, astfel:
e din punct de vedere al productiei de energie regenerabila folosind biocombustibil solid si a
datelor de referinta aplicabile in mod curent in productia de peleti si brichete pentru incélzire
e din punct de vedere al folosirii tehnicilor de programare liniara in productie
e din punct de vedere al folosirii retelelor neuronale si a algoritmilor specifici inteligentei
artificiale pentru determinarea si completarea unor anumite date
e din punct de vedere al fezabilitatii unui transfer tehnologic
Toate aceste puncte de vedere vor fi detaliate In continuare, pentru a realiza o imagine
cat mai fideld pentru stadiul actual al cercetarilor in domeniu.



1.1 Tendinte si date de referinta in productia de biocombustibili regenerabili solizi

Posibilitatea de a folosi Tn mod eficient deseurile lemnoase sau agricole pentru
producerea de energie constituie o tendinta actuald atat in industrie, cat si pentru consumul
casnic.

Standardele, caracteristicile fizico-chimice, date despre productie si logistica, tehnologii
de combustie, analiza costurilor atat pentru productia cat si pentru utilizarea de peleti pentru
incalzire, o analizd a impactului de mediu dar si o analiza a pietei pentru peleti au fost colectate
si prezentate in 2010 de Obernberger si Thek [18]. Specificatiile biocombustibililor solizi de
tip peleti si brichete fac obiectul unor standarde care sunt In continud actualizare.
Reglementarile UE pentru aceste tipuri de biocombustibil sunt incluse in standardele EN 17225-
1 [4], EN 17225-2 [5] si EN 17225-6 [6]. Din acest punct de vedere sunt acceptate urmatoarele
standarde:

e standarde pentru peleti si brichete din lemn pentru consum casnic: Enplus A1, Enplus A2,
Enplus B

e standarde pentru peleti si brichete din lemn pentru consum industrial: T 1, 12,13

e standarde pentru peleti si brichete din biomasa non-lemnoasa si blenduri de biomasa: MBP
A, MBP B

Avand in vedere necesitatile si problemele actuale la nivel global in domeniul energiei
[10] Ia fel ca si noile oportunitati de dezvoltare in domeniul energiilor regenerabile din Romania
se contureazd in mod logic o noud directic In domeniul cercetarii-dezvoltarii industriale.
Aceasta se referd la determinarea unor tehnici de optimizare a proceselor asociate productiei de
biocombustibili.

Determinarea puterii calorifice a diversilor biocombustibili solizi a fost intotdeauna o

provocare. Printre lucrdrile relevante din acest domeniu in contextul tezei se numara
[11],[12],[14].[19].

Tendinte actuale privind folosirea tehnicilor de programare liniara in productie

Optimizarea liniard (sau programarea liniard) este o metoda matematica de determinare
a unei valori optime Tn anumite conditii care se foloseste la alegerea proiectelor, planificarea
productiei, mixturi de anumite produse etc. Determinarea unui amestec de doua tipuri de
biomasa care sd maximizeze puterea calorificd in timp ce elementele generatoare de noxe din
compozitia chimica raméan sub valori limitd admise duce la determinarea solutiei unei probleme
de optimizare liniara.

Tendinte actuale privind aplicatiile retelelor neuronale

De referinta pentru orice lucrare care abordeaza teme legate de inteligenta artificiald
este lucrarea lui Russell si Norvig [21]. Un software consacrat pentru construirea si analiza
retelelor neuronale este Matlab. In [17] Demuth si Beale prezinti, pe 1anga domeniile in care se
pot aplica retelele neuronale construite cu Matlab si modele neuronale, arhitecturi de retele,
functii de antrenare, algoritmi de retropropagare, etc.

Tendinte actuale privind transferurile tehnologice si importanta acestora pentru inovare

Existi o legiturd puternici intre cercetare si cercetarea aplicati. In ultimul secol,
inovarea a devenit, treptat, cel mai important factor al cresterii productivititii. In consecinta, nu
se mai poate nega rolul cercetarii academice si ale aplicatiilor sale in dezvoltarea socio-culturala
sl economica .

Nivelul de maturitate tehnologica (TRL — Technology Readiness Level) al unei
tehnologii se refera la etapa de dezvoltare a respectivei tehnologii. Nivelul de maturitate creste
delalla9, astfel:



e Nivelurile 1-3 (TRL 1 — TRL 3) constituie faza de cercetare
e Nivelurile 4-6 (TRL 4 — TRL 6) constituie faza de dezvoltare
e Nivelurile 7-9 (TRL 7 — TRL 9) constituie faza de implementare

1.2 Ancorarea cercetirii in stadiul actual al cunoasterii

Inovarea, ca orice altd activitate umana, necesitd un aport de energie, care trebuie
produsa folosind resursele existente (fie resurse conventionale, fie resurse neconventionale).
Preocuparea pentru o mai buna folosire a resurselor energetice este de foarte mare actualitate,
atat la nivel european cat si la nivel national.

In lucrarea de fati sunt analizate diverse tipuri de biomasa care pot fi folosite in
productia de peleti si brichete pentru incalzire, fara Insa a intra in detalii privind pietele de
desfacere. Analizand cercetarile din domeniu (de exemplu [18]) a reiesit importanta folosirii de
aditiv n procesul de peletizare.
procesului de fabricatie al peletilor pentru incdlzire, concomitent cu tendintele de cercetare in
acest domeniu, au fost identificate ca functie obiectiv de optimizat puterea calorificd a unei
mixturi de mai multe materii prime, iar ca si constrangeri noxele emise si cantitatea de cenusa
reziduala rezultatd in urma arderii. Valorile maxime pentru aceste constrangeri sunt determinate
in principiu de valorile maxime admise in standarde.

Nu avem cunostintd ca aceasta tehnica sa fie aplicata in trecut pentru determinarea unei
retete optime de biomasa (pentru care se obtine maximul puterii calorifice atunci cand valoarea
noxelor ramane sub un anumit nivel).

Am preferat sa studiem legdtura dintre compozitia elementara a materiei prime, pe de-
o0 parte si puterea calorifica si cantitatea de cenusa reziduala rezultatd in urma arderii, pe de alta
parte. In conditiile in care precizia retelei antrenate depaseste 90%, alegerea unuia dintre cele
doua seturi de intrari (plus iesirile aferente) disponibile depinde exclusiv de posibilitatea
efectuarii analizelor fizico-chimice asupra materiilor prime.

Parte integranta demersurilor pentru imbundtdtirea capacitatii de inovare a Romaniei,
prezenta cercetare 1si propune sd contribuie la cresterea cooperarii dintre mediul academic si
sectorul industrial prin realizarea unui transfer tehnologic viabil. Elementele de cercetare
teoretica In domeniul cercetdrilor operationale vor fi validate experimental intai la nivel de
laborator si apoi intr-o intreprindere, pentru a contribui la cresterea competitivitatii acesteia.

Elementele originale, de noutate, care fac obiectul acestei lucrari au ca efect scaderea
costurilor de cercetare in cazul firmelor care produc peleti si/sau brichete din biomasa,
concomitent cu cresterea calitatii productiei.

2 CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA ARHITECTURII UNEI LINII
TEHNOLOGICE PENTRU PRODUCTIA DE PELETI S| BRICHETE

Obiectivele acestui capitol sunt:
e prezentarea unei linii tehnologice standard pentru productia de peleti si brichete, existente
intr-0 micro-intreprindere de profil
e prezentarea unei solutii de optimizare a liniei tehnologice pentru producerea de peleti si
brichete din mixturi de biomasa
e identificarea de solutii pentru finantarea investitiilor intr-o astfel de firma

Rezultatele originale aferente acestui capitol de cercetare sunt:
e 0 schema pentru o linie tehnologica optimizatd pentru producerea de peleti din mixturi



e douad schite de proiecte pentru accesare de fonduri europene

2.1 Conceptul clasic al liniilor tehnologice pentru productia de peleti si brichete

Procesul de transformare a materiei prime in peleti sau brichete are mai multe etape:
etapa de alimentare (include sortarea, tocarea si rafinarea materiei prime)
etapa de uscare (in care materia prima este adusa la umiditatea necesara)
etapa de peletizare sau de brichetare propriu-zisa
etapa de racire a produsului finit
etapa de ambalare

Initial, linia tehnologica a fost alcatuita din urmatoarele componente esentiale pentru
functionarea fabricii: tocator, moara cu ciocane, instalatie de uscare, buncarul presei, presa de
peleti, presa de brichete, sita cernere si racire peleti.

Pentru linia de brichetare, etapele de alimentare si uscare recurg la aceleasi utilaje.

Pentru presare, se foloseste o presd de brichete cu piston hidraulic.

2.2 Schema de optimizare a liniei tehnologice pentru peleti

PR

utilizare a materiei prime disponibile, s-a evidentiat nevoia de a completa linia tehnologica cu
elemente care sd permitd prelucrarea simultand a mai multor materii prime in vederea
peletizarii, dar si elemente care sa permita productia in serie mica, pentru testarea experimentala
si validarea rezultatelor cercetarii.

Pentru realizarea experimentelor, sunt necesare cel putin urmatoarele echipamente
suplimentare:
e site si matrite de diverse dimensiuni pentru moara cu ciocane si presa de peleti
un al doilea tocator, pentru a putea prelucra simultan doua tipuri de biomasa
un al doilea buncar pentru a stoca simultan doua tipuri de biomasa
un malaxor pentru realizarea de mixturi de cel putin doud componente
presa de peleti de capacitate micd (presa-hobby) pentru a testa retetele obtinute

Cu presa-hobby au fost realizate retetele de peleti studiate in teza.

2.3 Solutii de finantare a dezvoltirii liniilor tehnologice

Pentru dezvoltarea liniilor tehnologice, cea mai buna optiune este folosirea fondurilor
europene. Fard a intra in detalii, in continuare va fi ilustrat modul in care se pot folosi aceste
finantari pentru imbunatatirea liniilor de productie.

Finantare prin proiecte de tip STARTUP NATION

Programul Start-up Nation este un program destinat a incuraja si stimula infiintarea si
dezvoltarea intreprinderilor mici §i mijlocii. Prin acest proiect, start-up-ul doreste sa
achizitioneze o linie tehnologica de prelucrat peleti si brichete.

Obiectivele pe termen lung asumate de start-up sunt corelate cu investitia doritd. Ca
rezultat al implementarii acestui proiect este obtinerea unei tehnologii optimizate de producere
a peletilor si brichetelor, atat din punct de vedere al compozitiei amestecurilor de biomasa
folosite, cat si din punct de vedere al regimurilor de lucru ale utilajelor.

Analiza SWOT evidentiaza ca principale puncte tari inovarea de proces, idenitfica
principalele oportunitati ca provenind din cresterea cererii pentru produsele dezvoltate.

Sunt descrise activitatile proiectului si echipamentele de achizitionat pentru realizarea
acestor activitati, este realizatd o analiza a pietei pentru peletii de incalzire si este propus un
buget pentru achizitii.



Figura 2.1 Detaliu functionare presi peleti de capacitate mica

Finantare prin Programul Operational Competitivitate

O alta modalitate de a finanta un start-up In domeniul producerii de resurse energetice
regenerabile, este prin Programul Operational Competitivitate, actiunea 1.2.1, prin proiecte de
tip ,,Intreprinderi inovatoare tip start-up si spin-off”.

Acest tip de proiecte se adreseaza intreprinderilor inovatoare de tip start-up sau spin-off
si au ca principal realizarea si comercializarea de produse sau tehnologii semnificativ
imbunatatite. Prin acest program se acorda o asistentd financiard nerambursabild de maxim
840.000 lei (echivalent a 200.000 Euro), reprezentand 90% din costurile eligibile totale ale
proiectului, restul de 10% din aceste costuri fiind suportate de catre beneficiar. Un proiect poate
sd dureze maxim 2 ani.

Unul dintre obiectivele specifice ale acestui proiect este realizarea unei retete inovatoare
pentru fabricarea peletilor si/sau brichetelor, din diverse directii de cercetare prin valorificarea
reziduurilor forestiere si agricole

Activitdtile propuse pentru a se realiza in cadrul proiectului sunt: activitati de cercetare-
dezvoltare (cercetare industriald si/sau dezvoltare experimentald), achizitia de servicii pentru
cercetare-dezvoltare, activitati pentru introducerea in productie si realizare produs/ proces/
tehnologie, activitati de procurare de materii prime si materiale necesare realizarii proiectului,
activitati de informare si publicitate privind proiectul, activitati de asigurare a vizibilitatii,
activitati pentru management de proiect si audit.

Acest proiect a fost depus in 2017, a fost castigat si se afla in curs de implementare.

3 FUNDAMENTELE TEORETICE ALE CERCETARII

Obiectivele acestui capitol sunt:
e fundamentarea teoretica a cercetarii
e trecerea in revista a diverselor metode de cercetare fundamentala [20],[25],[21] care vor fi
utilizate in capitolele urmatoare



Vor fi trecute in revistd generalitdti privind organizarea cercetarilor experimentale si
planificarea stiintifica a experimentelor factoriale, tehnici de prelucrare a datelor experimentale,
elemente de cercetdri operationale si inteligenta artificiala, precum si softurile dedicate
Statgraphics Centurion si Matlab, utilizate in teza pentru obtinerea unor rezultate specifice.

3.1 Viziune generala asupra organizarii cercetarilor experimentale pe linia de peleti si
brichete

Fiecare activitate de cercetare se bazeaza pe date colectate anterior. Masurarea unei
marimi fizice Inseamna a o compara cu altd marime fizica, numita etalon sau unitate de masura,
folosind un anumit principiu (sau metoda) de masurare. Orice masuratori sunt afectate de erori
— Intamplatoare, sistematice sau greseli.

O metoda statistica de a analiza datele de masurare ce depind de unul sau mai multi
factori cu actiune simultana, in scopul de a stabili semnificatia acestora asupra functiei obiectiv
este analiza dispersionala (sau analiza variantei).

Dupa determinarea unui model teoretic pentru un proces sau un fenomen, urmeaza
simularea acestuia. Simularea se face folosind tehnici de programare si urmareste studierea
procesului sau a fenomenului analizat in anumite circumstante, care pot fi controlate de catre
utilizator. Prin variatia parametrilor, utilizatorul isi poate forma o privire de ansamblu asupra
fenomenului studiat, poate sa il inteleaga, poate sa il studieze folosind resurse aflate la indemana
[83].

3.2 Consideratii privind planificarea stiintificd a experimentelor factoriale

Proiectarea experimentald (planificarea stiintificd a experimentelor) reprezintd o
abordare riguroasa si sistematica a procesului de rezolvare de probleme [17]. Prin aceasta, in
stadiul culegerii datelor experimentale se aplica diverse principii si tehnici de natura a asigura
concluzii valide si consistente cu un consum cat mai mic de resurse.

3.3 Tehnici de prelucrare a datelor experimentale

Metodele statistice traditionale folosite pentru a lega date de intrare cu date de iesire
sunt numite, in general, “curve fitting” (fie ca e vorba de interpolare sau regresie).

Cele mai frecvent utilizate regresii sunt regresia liniara (prin care se determina o dreapta
ca fiind cea mai buna aproximatie dintr-o diagrama de dispersie), regresia nonliniara (prin care
se determina o curba ca fiind cea mai buna aproximatie a unei digrame de dispersie) si regresia
multipla (caz in care variabila dependenta depinde de mai multe variabile independente).

Eroarea de aproximare depinde de o serie de factori mai mult sau mai putin controlabili
in practicd, cum ar fi gradul de omogenitate a esantionului analizat sau exactitatea masurdtorilor
[17]. Una din cele mai folosite metode de determinare a ecuatiilor de regresie este metoda celor
mai mici patrate.

Orice model pentru care coeficientii se pot transforma in coeficienti liniari poate fi redus
la un model liniar. Principalele caracteristici ale ecuatiilor de regresie sunt coeficientul de
corelatie, deviatiile si erorile standard, coeficientii de determinare.

Valorile aberante sunt acele valori care nu se incadreaza in modelul general al celorlalte
valori. In cazul unei distributii normale, regula empirici este ci valoarea depirtatd de medie cu
mai mult de 3 abateri standard este o valoare aberanta. Valorile aberante pot influenta major
coeficientii de regresie, de aceea este important ca ele sa fie identificate [17],[2] si eliminate.

3.4 Procesarea statistica a datelor folosind Statgraphics Centurion
Statgraphics Centurion XVI este un software dedicat pentru prelucrarea statistica a
datelor, dezvoltat de firma StatPoint Technologies [23] si a fost primul software dedicat analizei



statistice adaptat pentru folosirea pe calculatoare personale, primul software care a folosit
metode grafice de ilustrare a datelor statistice.

Datele sunt introduse intr-un aga-numit Data Book, organizat similar unei foi de lucru
din Excel, in care fiecare coloana corespunde unei anumite informatii de analizat. Pentru a le
analiza, se poate alege procedura doritd din meniul principal sau din bara de meniuri sau se
poate folosi asistentul incorporat, StatWizard.

3.5 Elemente de cercetiri operationale aplicabile in cercetare

Cercetarile operationale reprezintd o ramurd a matematicii aplicate care se ocupa cu
crearea si aplicarea de metode analitice ce permit o imbunititire a procesului decizional. In
acest mod, sunt gasite solutii optime pentru probleme complexe care implica luarea de decizii.

Etapele de rezolvare ale unei probleme cu ajutorul cercetarilor operationale sunt [1]:

definirea problemei
clasificarea si conceptualizarea problemei
formularea si construirea modelului matematic
solutia modelului, care ofera un feedback asupra procesului de conceptualizare

IS

daca solutia este aplicabild, ea va fi implementata.

O problema de programare liniard (sau un program liniar) are, de obicei, urmatoarea
forma [1]:
gasiti maximul (sau minimul) unei functii obiectiv
n

f(x1, e xp) = ZCixi (3.1)
i=1
date fiind restrictiile
n
i=1

O solutie a problemei de programare liniard consta in acele valori X; care verifica
restrictiile.

Orice problema de optimizare liniard poate fi adusa la o forma standard, care se rezolva
cu ajutorul algoritmului simplex .

Teorema [25] Daca programul in forma standard (P) este compatibil si toate solutiile
sale admisibile de baza sunt nedegenerate atunci aplicarea algoritmului simplex se termina intr-
un numadr finit de iteratii, fie cu gasirea solutiei optime, fie cu concluzia ca programul are optim
infinit.

3.6 Metode ale inteligentei artificiale in optimizarea si previziunea proceselor
Inteligenta artificiald (IA) este inteligenta demonstratd de masini. Printre elementele
sale, retelele neuronale artificiale (RNA) au inceput sa fie folosite in mod extensiv Incepand cu
anii 1980. “Neuronii” RNA sunt elemente de software care simuleazi neuronii umani. In
principiu, un neuron este compus dintr-o intrare, p, transmisa printr-o conexiune care ii
multiplicd puterea cu ponderea w, o functie de transfer (sau de activare) f(wp) si o iesire a. In
cazul in care exista un prag (bias sau deplasare), b, acesta poate fi asimilat unui input egal cu
unitatea si cu o pondere b. Iesirea neuronului va deveni astfel a = f(wp + b).
Structura unei RNA cu propagare inainte consta din:
e un strat de intrare (input layer) — I, continand un anumit numar de neuroni,
o unul sau mai multe straturi intermediare, ascunse (hidden layers) — H (fiecare compus dintr-
un anumit numar de neuroni)



e un strat de iesire (output layer) — O, compus, de obicei, dintr-un singur neuron (“raspunsul”
retelei).

RNA 1si gasesc aplicatii in toate domeniile: financiar-bancar, asigurari, aerospatial,
automotive, aparare, electronica, divertisment, industrie, productie, medicind, robotica,
recunoasterea vorbirii si a scrisului, securitate, telecomunicatii si chiar estimarea puterii
calorifice brute .

3.7 Proiectarea retelelor neuronale folosind Matlab

Una dintre cele mai utilizate solutii software pentru implementarea retelelor neuronale
este Matlab. [13][17].

Pentru a folosi RNA, trebuie sa fie urmate urmatoarele etape :

e ctapa de antrenare (in care sunt introduce in retea asocierile cunoscute dintre inputuri si
outputuri);

e ctapa de validare (in care rezultatele RNA sunt verificate prin comparare cu rezultate
cunoscute);

e ctapa de testare (in care RNA prezice rezultate asociate unor seturi de date de intrare).

Algoritmul standard de antrenare al unei retele cu propagare inainte este algoritmul de
retropropagare a erorii (backpropagation), care urmareste sd minimizeze o functie de eroare.
Practic, functia de eroare masoara performanta retelei.

Doua dintre cele mai importante probleme ale retropropagarii sunt viteza mica de
convergentd si capacitatea limitatd de generalizare. Viteza micd de convergentd (faptul ca
eroare descreste prea lent) se poate remedia folosind algoritmi rapizi, bazati pe tehnici euristice
(ca retropropagarea cu viteza variabila de invatare), sau tehnici de optimizare numerica (ca
metoda gradientului conjugat, metode cvasi-Newton, metoda Levenberg-Marquardt). O
imbunatatire a capacitatii de generalizare se poate obtine folosind fie metoda regularizarii
bayesiene (care opereaza la nivelul functiei de eroare), fie criteriul de oprire timpurie (atunci
cand algoritmul de antrenare a retelei nu este unul care sd convearga rapid).

4 CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND PELETII PENTRU iINCALZIRE.
PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA DATELOR OBTINUTE

Obiectivele acestui capitol sunt:

e stabilirea unei metodologii pentru cercetarea experimentald referitoare la peletii pentru
incalzire

e realizarea unor experimente pe teren in scopul determinarii proprietdtilor peletilor pentru
incdlzire si analiza acestora

e determinarea unei retete de peleti care sa maximizeze puterea calorifica (in MJ/kg) atunci
cand se folosesc principalele materii prime disponibile In zona, atunci cand cenusa reziduala
se Incadreaza in limitele unui anumit standard sau este minimizata

e studiul influentei unui aditiv asupra calitatii produsului final (putere calorifica, cenusa,
omogenitate, densitate)

e identificarea de directii de cercetare conexe pentru diversificarea productiei

e studiul calitativ preliminar al potentialului scoartei de salcie

Rezultatele originale obtinute sunt:

e o metodologie a cercetarilor

e o serie de retete de peleti pentru materiile prime din zona, cu sau fara aditiv
e probe de peleti realizate cu retetele propuse



e 0 estimare a proprietatilor peletilor obtinuti din materii prime din zona (in termeni de putere
calorifica si cenusa reziduald, incadrarea in standarde) in functie de reteta de fabricare

e o serie de formule care previzioneaza calitatea peletilor din rumegus de brad si boabe de
grau in functie de cantitatea de aditiv (boabe de porumb) adaugata

e o estimare preliminard a cantitatii de salicind care se poate obtine prin prelucrarea separata
a scoartei de salcie

4.1 Metodologia cercetiarilor empirice experimentale prin descompunerea in elemente
chimice primare

In continuare vor fi prezentate conceptele cheie folosite in acest capitol in cadrul
cercetarilor empirice experimentale, precum si principalele metode si echipamente folosite in
cadrul cercetarilor (o metodologie a cercetarilor, metode de analiza a rezultatelor).

Umiditatea este definitd ca si cantitatea totald de apa, in procente, prezenta in
combustibil.

Cenusa este reziduul solid care rdmane in urma arderii combustibilului pana la masa
constanta, la temperaturi de 815°+25° [24].

Puterea calorifica inferioara (cunoscuta si sub denumirea de putere calorificd utila sau
putere calorifica industriald) se defineste ca si cantitatea de caldurda degajatd prin arderea
»perfectd si completd” a unei unitati de masa dintr-un anumit combustibil, atunci cand vaporii
de apa rezultati din ardere nu sunt condensati si caldura latentd de vaporizare nu se recupereaza.

Densitatea particulelor este un factor care influenteaza calitatea si timpul de ardere al
peletilor. Strans legata de densitatea particulelor este densitatea de vrac a peletilor.

Conceptele cheie, care sunt detaliate in teza, se refera la:
A. Stabilirea unei metodologii de lucru
B. Determinarea puterii calorifice inferioare
C. Determinarea cantitatii de cenusa reziduale
D. Determinarea parametrilor geometrici ai peletilor

4.2 Determinarea puterii calorifice si a cenusii reziduale pentru mixturi

Pentru determinarea puterii calorifice si a cenusii reziduale, un prim pas este definirea
unei strategii experimentale. Dupa realizarea efectiva a determinarilor experimentale, datele
colectate sunt analizate si interpretate cu ajutorul Statgraphics Centurion.

Strategia experimentului

Scopul experimentului este de a determina influenta compozitiei peletilor asupra puterii
calorifice si a cenusii reziduale, in cazul unor mixturi de maxim 5 componente, printre cele mai
des intalnite materii prime din zona de campie est-europeana.

Pentru compozitia mixturii a fost ales un model liniar, factorii experimentului fiind A
(paie), B (rumegus fag), C (tocatura / resturi crengi), D (boabe de porumb neconform), E (boabe
de grau neconform). Cele 5 tipuri de materie prima si peletii obtinuti din acestea sunt prezentate
in Figura 4.1.

Realizarea efectiva a determinarilor experimentale

Pentru fiecare amestec din cele 15 propuse pentru analiza, au fost realizate probe de
peleti la fabrica de la Cenei, care au fost apoi analizate in Centrul de Cercetare pentru Masini
si Echipamente Termice, Transporturi si Combaterea Poluarii de la Universitatea Politehnica
din Timisoara.

10
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Figura 4.1 Factorii experimentului (materie prima si peleti)

Evaluarea experimentului, analiza si interpretarea datelor obtinute

Analiza mixturii indica faptul cd modelul care descrie cel mai bine atat puterea calorifica
a amestecului cat si procentul de cenusa reziduald este un model liniar.

Modelul de regresie pentru puterea calorifica este

Q = 15,9299 - Factory + 18,7661 - Factorg + 18,375 - Factor; +
+ 16,9027 - Factorp + 16,2113 - Factorg (4.1)
cu constrangerea ca suma factorilor trebuie sa fie egald cu 1 (100%). Acest model explica 100%
din variatia puterii calorifice. Eroarea standard a estimarii este de 0,000338062, iar abaterea
medie patratica de 0,000228571. Valoarea maxima pentru Q este de 18,77 (corespunzatoare
cazului In care mixtura este alcatuita in totalitate din fag), iar cea minima este de 15,93
(corespunzdtoare situatiei in care mixtura este alcatuitd in intregime din paie).
Modelul de regresie pentru cenusa reziduala este
ash = 4,26133 - Factory, + 2,17048 - Factorg + 2,01762 - Factor,
+ 0,729048 - Factorp + 2,28819 - Factorg (4.2)
cu restrictia ca suma factorilor trebuie si fie egald cu 1 (100%).

Valoarea minima pentru cenusa reziduald este de 0,73 (corespunzatoare unei mixturi
alcatuite in totalitate din porumb neconform), iar valoarea maxima este de 4,26
(corespunzdtoare unei mixturi alcatuite in totalitate din paie).

Analizand valorile coeficientilor pentru Q si cenusa, se observa cd cele mai bune
optiuni sunt cele pentru care factorii E (grau neconform) si A (paie) sunt nuli.

Obtinem un grafic care indica valori posibile pentru factorii B, C, D astfel incat puterea
calorifica si cenusa reziduald sa se incadreze intre anumite valori (Figura 4.2). Aceasta figura
indica faptul ca e posibil sa determinam retete de mixturi de 3 componente pentru care puterea
calorifica sa fie mai mare de 18,5 MJ/kg, in acelasi timp in care cenusa reziduald este sub 2%
sau retete cu puterea calorifica 18,0 MJ/kg si cenusa reziduald sub 2%. Mai putin eficiente din
punct de vedere ale puterii calorifice, dar dezirabile din punct de vedere al cantitdtii de cenusa
reziduala sunt si cazurile Q>17,5 MJ/kg si ash<1,5% si Q>17,0 MJ/kg si ash<1,0%.
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Contours of Estimated Response Surface
Factor_A=0,0,Factor_E=0,0

Factor_B=1,0

[1Q>185 si ash<20
[1Q>18,0 si ash<2,0
Q> 175 si ash<15
CQ>17,0 si ash<1,0

Factor_D=0,0 Factor_C=0,0

Factor_C=1,0 Factor_B=0,0 = Factor_D=1,0

Figura 4.2 Valori posibile pentru puterea calorifica si cenusa reziduali in functie de valorile factorilor
experimentali

4.3 Studiul influentei aditivului asupra calititii peletilor obtinuti dintr-o mixtura de 2
tipuri de biomasa

Strategia experimentului
In cadrul acestui experiment s-a urmarit studiul influentei aditivului (in acest caz,

porumb boabe) asupra calitatii peletilor obtinuti dintr-o mixturd de doud tipuri de biomasa:
rumegus de brad si grau boabe.

Analiza influentei compozitiei asupra puterii calorifice a peletilor
Ecuatia de regresie determinatd pentru puterea calorificd inferioara este

Q= 995867 + 0,712252 - Grau — 0,503132 - Brad — 0,159012 - Aditiv —
—0,00638362 - Grau? — 0,0008125 - Grau - Brad + 0,008875 - Grau - Aditiv +
+ 0,00616284 - Brad®> — 0,00015 - Brad - Aditiv — 0,00296552 - Aditiv? (4.3)

Impunand conditia Grau + Brad + Aditiv = 100(%) si tinind seama ca valorile pentru
procentajul de grau variaza intre 38% si 42%, iar aditivul — porumb boabe — se adauga intr-un
procentaj de maxim 5% se obtine diagrama din Figura 4.3.

—— — inf [ MJ / k
: inf=18,40 - c“ﬁm1[310 9]
r | mmm 18,15
= 4. ~—Q_inf=18,20 Q_inf = 18,35 | [ 18,20
=0t 1 mem 18,25
2 [ 1 18,30
3 _inf = 18,25 B Elziﬁ
L | mmm 18,45
2_ —
s inf = 18,30 ]
: \n{ﬂa,ss - L ]
38 39 40 41 42

Grau [%]
Figura 4.3 Curbe de nivel pentru Qint
Pe baza formulei deduse pentru Q se poate calcula un punct de extrem local al functiei
Q inintervalul [38,42] X [58,62] X [0,5]. Se obtine astfel o valoare minima pentru Q de 18,262

MlJ/kg pentru reteta Grau:Brad:Aditiv=40,068:57,901:2,031. Valoarea maxima pentru Q in
aceste conditii este de 18,404 MJ/kg, corespunzatoare retetei Grau:Brad:Aditiv=42:53:5.

Pentru influenta aditivului asupra cenusii reziduale si a calitatilor fizice ale peletilor
(lungime, diametru, densitate de vrac, densitatea particulelor) au fost obtinute rezultate similare.
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4.4 Directii de cercetare si activitiati conexe
In afara de peleti si brichete pentru incalzire, firma isi poate diversifica activitatea cu
investitii minime prin:
¢ includerea in productie a furajelor pentru animale
e includerea in productie a ingrasdmintelor provenite din namoluri din statiile de epurare
o valorificarea scoartei de salcie in scopuri fitoterapeutice

O solutie de Tmbunatatire a calitatii peletilor din salcie energetica presupune decojirea
lemnului. Aceasta insd produce un deseu industrial: scoarta. Pentru o dezvoltare sustenabila,
scoartd de salcie ar trebui valorificata intr-un fel sau in altul.

Scoarta de salcie este utilizata ca atare sau ca extract inca din antichitate in scopuri
analgezice. Substanta activa este salicina, continutd in diverse procente. Pentru a putea fi
folosita, coaja de salcie uscatd trebuie sa contind minim 1,5% derivati salicilici, exprimati ca si
continut de salicina .

Un extract in metanol al cojii de salcie furnizata de partenerii de la Rebina SA a fost
analizat in laboratoarele INCEMC, iar rezultatele analizei cromatografice aratd, calitativ,
prezenta semnificativa a unui compus salicilic in scoarta analizata.

Astfel, pentru Salix alba, dupa separarea scoartei se obtine o crestere a puterii calorifice
superioare cu 2,68%. Pe de alta parte, la o productie de salcie de 7 tone/ha, se obtin 1169 kg
scoartd, care contin 16,0153 kg salicina (la un procentaj de 1,37% salicina in scoarta).

5 PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE
FOLOSIND TEHNICI DE CERCETARI OPERATIONALE

Obiectivele acestui capitol sunt:

e alcatuirea unei baze de date care sa contind informatii despre materia prima existenta in
regiunea climatica specifica vestului Romaniei (compozitie elementara, putere calorifica,
cenusa reziduald, pret)

e sintetizarea standardelor actuale pentru calitatea peletilor pentru incalzire

e stabilirea unui model de optimizare liniard pentru retetele de peleti

e stabilirea unor proprietati matematice ale modelului de optimizare liniard in cazul mixturilor
de doua componente, cu sau fara aditiv

e realizarea unei solutii software preliminare care sd determine un raport de masa optimal in
cazul mixturilor de doua componente fara aditiv

e realizarea unei solutii software care sa implementeze modelul de optimizare liniard pentru
baza de date construita si mixturi de doua componente, cu sau fard aditiv

e stabilirea unor proprietati matematice ale modelului de optimizare liniard in cazul mixturilor
de n > 2 componente, cu sau fara aditiv

e realizarea unei solutii software care s implementeze modelul de optimizare liniard pentru
baza de date construita si mixturi de n > 2 componente, cu sau fara aditiv

Rezultatele originale obtinute sunt:

e 0 baza de date cu proprietatile diverselor materii prime disponibile pentru peletizare

e o problema de optimizare (in 2 sau mai multe dimensiuni),

e conditii necesare din punct de vedere matematic pentru existenta solutiei problemei de
optimizare,

e algoritmi de determinare a solutiei problemei de optimizare,

e solutie software de determinare a retetei optime in functie de optiunile utilizatorului.
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5.1 Baze de date utilizate in procesul de decizie

Pentru realizarea unui proces de decizie cat mai eficient, este necesar sd se realizeze
urmatoarele baze de date: o bazd de date cu standardele internationale aplicabile in productia
de biomasa si o baza de date cu caracteristici pentru principalele tipuri de biomasa care pot fi
prelucrate pe linia tehnologica.

Standardele internationale aplicabile in productia de biomasa pentru combustibil sunt
preluate din ISO17225 si ENPlus si se referd la cerintele asupra originii biomasei, puterii
calorifice inferioare, concentratiei de cenusa, si concentratiei de noxe (N, S, CI) in gazele de
ardere.

Pentru implementarea rezultatelor de cercetari operationale enuntate anterior, a fost
construita o baza de date cu informatii despre standardele UE pentru peleti, compozitia chimica
a diverselor tipuri de biomasa si pretul materiei prime (in lei/kg). Acolo unde nu au putut fi
determinate prin analizd chimica directa, compozitiile chimice elementare ale materiei prime
au fost luate din literatura de specialitate ([11],[12],[14],[19]).

Pentru a determina puterea calorifica in functie de compozitia elementara, se poate
folosi formula lui Mendeleev care da puterea calorifica in MJ/kg in functie de cantitatea
procentualad de C, H, O, S din materialul combustibil:

Q=0339-C+1,029-H+0,109-5-0,109-0 (5.1)

Pentru un rezultat mai precis, aplicabil la datele din baza de date, am determinat cu
ajutorul Statgraphics o ecuatie de regresie pentru puterea calorifica, prin care este calculata
puterea calorificad (in MJ/kg) in functie de cantitatile procentuale de C, H, N, O, S, Cl din
materialul combustibil:

Q = 0,363504-C — 0,872841-Cl — 0,00671136-H + 0,316865-N +
+ 0,0207733 -0 — 0,305485-S (5.2)
Pentru aceasta ecuatie, precizia este de 99,6018%.

5.2 Proprietati ale solutiei problemei de optimizare lineara in cazul unei mixturi de
doua componente
Din punct de vedere matematic, pentru orice doua tipuri de biomasd, 1 si 2, problema
de programare liniara standard este urmatoarea:
( maxc =x1Cq + X,C,
daca
c; =0.339C; +1.029 H; + 0.109 S; — 0.109 0,
c, =0.339C, +1.029H, + 0.109 S, — 0.109 0,

my
X, =—-
my +m,
m
: vy =2 (5.3)
my +m,

S =x151 + %25, < Spax
N = x1N; + x,N; < Ny
Cl =x,Cly + x,Cl, < Cliygy

ash = x;ashy + x,ash, < ashy, gy
\ 0<my,m,
unde indicii 1 si 2 se referd la cele doua tipuri de biomasa considerate, C, H, S, O, N, Cl se
referd la concentratia masica a elementului chimic respectiv in tipul de biomasa considerat, ash
se refera la cantitatea procentuald de cenusd a tipului de biomasa considerat, iar m1 si mz sunt
masele cu care cele doud materii prime contribuie la amestecul final. Indicele max se refera la
valoarea maxima admisa pentru respectiva componenta.
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In continuare sunt prezentate principalele rezultate referitoare la proprietitile problemei
de programare liniara.
Propozitia 1 Conditia necesara pentru ca problema sa aiba o solutie este ca
X +x, =1 (5.4)
Presupunem fara a restrange generalitatea ca ¢; > c,.
Propozitia 2 Daca problema are solutie, atunci

0< X < min {Nmax - NZ ’Smax - 52 ’ Clmax - C‘l2 ’ aShmax - aShZ } ( 5. 5)
Nl - Nz Sl - SZ Cll - Clz aShl - aShz
Propozitia 3 Problema are solutie daca si numai daca
min {Nmax - NZ ’Smax - SZ ’ Clmax - Clz , aShmax - aShZ } > 0. ( 5. 6)
N; — N, S1—35, Ccl, —Cl, ash, — ash,

Cazuri particulare Fara a restrange generalitatea, se considera in cele ce urmeaza doar la

inecuatia corespunzatoare concentratiei de N, pentru celelalte inecuatii rationamentul fiind
Mmax=M2 o solutia inecuatiei
Ni-N, ° : ’

x1N; + (1 — x1)N; < Nppqy - Se disting urmatoarele cazuri particulare:

1. N; < N, < Npqx Atunci raportul Ry este negativ, iar problema nu are solutie.

2. N, < N; < Np,q, Atunci raportul Ry este pozitiv, iar problema poate avea solutie daca si
celelalte rapoarte sunt pozitive.

3. Ny, N, = N4, problema nu are solutii.

4. N, = Npyq, Atunci inecuatia se reduce la x;(N; — Nppoy) < 0, care are solutii doar daca
N; < Npax-

5. N; = Ny Atunci inecuatia se reduce la x; (Nygy — No) < Nppax — No, care are solutii
doar dacd N, < Np,qy-

6. N; = N, < Np,q, Atunci raportul Ry este pozitiv, iar problema poate avea solutie daca si
celelalte rapoarte sunt pozitive.

7. Ny = N4, Atunci raportul Ry este pozitiv doar daca N; < N,. In plus, deoarece N; si N,
nu pot fi simultan mai mari decat N,,,,., este necesar ca Ny < Ny,qx-

similar si rezultatele similare. Este studiat semnul raportului Ry =

Propozitia 4 In conditiile enuntate anterior in acest paragraf, puterea calorifica maxima a unui

amestec de 2 componente este

Nimax — N2 Simax — 52 Clmax - ClL aShmax — ash,
N,—N, ' §;-S, " Cly—Cl, ' ash,— ash,

}.(5.7)

Cmax =C2 + (€1 —¢2) - min{

Tinand cont de constrangerile enuntate mai sus si prin efectuarea substitutiei x, = 1 —
X1, problema de optimizare liniara devine o problema de determinare a maximului unei functii
liniare de o singura variabild, ceea ce se reduce la studiul monotoniei functiei obiectiv.
Propozitia 5 Fie constantele reale a,f,y,§ si problema de determinare a maximului unei
functii liniare de o singura variabila

max (ax; + ) (5.8)
Y<x1<6

Atunci urmatoarele afirmatii sunt adevarate:
a. Dacd y > ¢ atunci problema nu are solutii.
b. Daca y = § atunci problema are o unica solutie admisibild, x; = y, ceea ce corespunde la
x, = 1 —y. Aceasta solutie este optima, iar valoarea functiei obiectiv este ¢ = ax; + f3.
c. Dacay < §, problema are urmatoarele solutii, in functie de parametrul a:
i. Dacd a > 0 (cazul in care functia obiectiv este strict crescatoare), valoarea optima
se obtine pentru x; = § (care corespunde situatiei x, = 1 — §) sieste c = ad + .
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ii. Dacda a <0 (cazul in care functia obiectiv este strict descrescatoare), valoarea
optima se obtine pentru x; = y (corespunzand lax, =1 —y) sieste c = ay + .

ii. Daca a = 0 (daca functia obiectiv este constantd), existd o infinitate de solutii
optime, corespunzatoare valorilor x; € [y, §], iar valoarea optima este ¢ = f3.

Pe baza Propozitiei 5 a fost construit un algoritm de tip simplex pentru determinarea
puterii calorifice in cazul amestecurilor de doud componente [15].

Un caz particular este cazul in care mixtura contine aditivi, asadar pe ldangd componenta
X1 $1 componenta x, apare si componenta x,. Cunoscand insa natura aditivului (compozitia
chimica elementard, puterea calorifica si cenusa) precum si cantitatea de aditiv adaugata, se
pot calcula noi valori standard maximale pentru N, S, Cl si cenusa. Cu aceste valori maximale,
problema de optimizare se reduce la problema de determinare a unei retete fara aditivi.

Algoritmul de determinare a puterii calorifice permite atat calculul unei retete optimale
fara aditivi, cat si a uneia cu aditivi. Acesta este implementat in C si are o interfatd care permite
utilizarea lui facild de catre utilizatori. Programul permite mai multe optiuni: consultarea
standardelor internationale, determinarea unei retete optime pe baza datelor aflate intr-un figier
adiacent, adaugarea unui material nou in fisierul adiacent.

Fisierul adiacent, care contine materiile prime, este structurat pe linii, fiecare linie fiind
de tipul

material C H @) N S Cl Pret Q_inf cenusa

Optiunea 1, de consultare a standardelor, are ca efect afisarea limitarilor (asupra Nmax,
Smax, Clmax, cenusamax, aditivmax) impuse de cele 8 standarde predefinite:

Pentru optiunea 2, de a determina o reteta, fisierul care contine baza de date este parcurs,
iar utilizatorul trebuie sd aleagd numele materialului care ar putea sa faca parte din reteta cea
noud. Apoi, utilizatorul poate alege unul dintre standardele predefinite sau poate sa impuna
propriile valori maximale care vor fi considerate pentru N, S, Cl, cenusa, aditiv.

- Personalizat

In conditiile o[F ui ales reteta perfecta are compozitia procentuala:

Figura 5.1 Folosirea unui standard personalizat intr-o reteta

In cazul in care se doreste introducerea unui aditiv in compozitie, calculele sunt
efectuate pentru valoarea maxim admisa a acestui aditiv. Alegerea unui aditiv influenteaza de
asemenea limitarile impuse de standarde, iar noile valori sunt afisate. Daca se doreste un
standard personalizat, acesta poate fi introdus de catre utilizator.
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Se prezinta in continuare raspunsul programului in cazul in care s-a ales o retetd pe baza
de brad si boabe de orz, fara aditiv si cu valori maxime admise de 1,5% pentru N, 0,5% pentru
S, 0,2% pentru Cl, 10% pentru cenusa si 10% pentru aditiv.

In cazul in care se doreste addugarea unui nou material in baza de date, utilizatorul este
atentionat ca este imperativa cunoasterea valorilor procentuale pentru N, S, CI, cenusa si puterea
calorifica Q in MJ/kg.

5.3 Problema de optimizare liniara in cazul mixturilor de n componente, n > 2

Date fiind n materii prime pentru care se cunosc concentratiile elementare C, H, S, O,
N, Cl, concentratia de cenusa si puterea calorifica (in MJ/kg), se pune problema determinarii
compozitiei acelei mixturi pentru care concentratiile de N, S, CI si cenusd rdman sub anumite
limite si in plus puterea calorificd a mixturii este maxima.

In cazul in care n > 2, solutia problemei nu poate fi determinati imediat. In schimb,
existenta solutiei si, in caz afirmativ, valoarea maselor celor n componente ale mixturii pot fi
stabilite folosind algoritmul simplex, similar cu cazul n = 2.

5.4 Aplicatia de determinare a unor retete optime de peleti din perspectiva posibilitatii
de transfer tehnologic

Principiile de baza, conceptul tehnologic, functionalitatile si caracteristicile acestuia au
fost demonstrate la nivel analitic sau experimental. Componentele au fost validate in conditii
de laborator (TRL4), apoi in mediul industrial, la fabrica din Cenei, incepand cu 2018.

Prototipul este in curs de validare la scara reala (TRL6) intr-o fabrica specializata pentru
productia de peleti si brichete pentru incalzire.

Faza de maturitate a tehnologiei propuse in prezenta cercetare (i.e., functionalitatea
produsului in conditii relevante de functionare (TRL 7), sistemul finalizat si calificat (TRL 8)
si demonstrarea in medii operationale a functionalitatii produsului (TRL 9)) urmeaza sa fie
atinsa intr-un viitor apropiat.

6 VALIDAREA, OPTIMIZAREA SI PREVIZIUNEA PROCESELOR FOLOSIND
ELEMENTE DE INTELIGENTA ARTIFICIALA

Obiectivele acestui capitol sunt:

e construirea unei retele neuronale artificiale care sa determine compozitia elementara a unui
combustibil solid, daca se cunosc puterea calorifica a acestuia si cenusa reziduala rezultata
in urma arderii acestuia.

e utilizarea iesirilor retelei pentru determinarea puterii calorifice, folosind o formula de
regresie determinata special.

e compararea rezultatelor obtinute cu datele experimentale si determinarea conditiilor in care
solutia teoreticd (retea neuronala + regresie) se poate aplica in practica.

Rezultatele originale obtinute in acest capitol sunt:
e o retea neuronald pentru determinarea compozitiei elementare a unui material, pornind de
la puterea calorificd a acestuia si cenusa reziduala rezultatd in urma arderii

e o0 evaluare a posibilitatii de a aplica aceastd metoda in combinatie cu solutia software
detaliata in capitolul precedent pentru a determina retete optime de producere a peletilor
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6.1 Construirea unei retele neuronale pentru determinarea compozitiei elementare a
combustibilului

Pentru construirea unei retele neuronale, este nevoie in primul rand sa fie enuntate o
serie de considerente generale legate de parametri de proces si tehnica de lucru, apoi sa fie
detaliata arhitectura retelei neuronale care va fi construita.

Calculele au fost realizate folosind Neural Networks toolbox din Matlab [7].

Setul de date de intrare a fost divizat in mod aleator in in setul de testare (71,06% din
intrari, adicd 54 intrari), setul de validare (14,47% din intrari, adica 11 intrari) si setul de test
(14,47% din intrari, adica 11 intrari). Fiecare intrare este de tipul

Q_inf | cenusa

iar fiecare iesire de tipul

C H @) N S Cl

Asadar, reteaua neuronala este o functie
y=f(Xx) (6.1)
unde y este un vector cu 6 elemente corespunzator compozitiei chimice elementare procentuale
(C,H, O, N, S, Cl), iar x este un vector cu 2 elemente, corespunzitor valorilor pentru puterea
calorificd inferioard in MJ/kg si cantitatea de cenusa in %.
Reteaua neuronald are un strat de intrare, cu 2 neuroni, doud straturi ascunse cu 10,
respectiv 6 neuroni si un strat de iesire cu 6 neuroni (Figura 6.1).

Neural Network

ol el

Figura 6.1 Structura RNA care leagia compozitia elementara de puterea calorifica si cenusa reziduala ale
unui material

Au fost create douad retele: o retea antrenatd cu algoritmul Levenberg-Marquardt
(implementat cu functia Matlab trainlm) si una antrenatd folosind regularizarea bayesiana
(implementata cu functia Matlab trainbr).

In ambele cazuri mentionate anterior, algoritmul de antrenare al retelei presupune
parcurgerea urmatoarelor etape:

Initializarea ponderilor cu valori aleatoare
Repeta epoca de antrenament:
Pentru fiecare set de date de intrare:
Realizeaza etapa forward, aplicand functia de transfer neuronilor de
pe stratul de intrare
Realizeaza etapa backward
Ajusteaza ponderile
Recalculeaza functia de eroare
Pana cand se indeplineste conditia de oprire

Algoritmul Levenberg-Marquardt foloseste atat setul de antrenare, cat si cele de validare
si testare pentru constructia retelei. Precizia retelei pentru etapa de antrenare este de 0,99667,
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pentru etapa de validare este de 0,9968, iar pentru testare este de 0,99042. In total, reteaua
construita are o precizie de 0,99581.

Algoritmul de regularizare bayesiana foloseste doar setul de antrenare si cel de testare.
Validarea propriu-zisa este inclusa in algoritm. Precizia retelei pentru etapa de antrenare este

de 0,99875, iar pentru etapa de testare este de 0,99235. In ansamblu, precizia retelei este de
0,99784.

6.2 Utilizarea arhitecturilor de retele proiectate pentru previzionarea proprietatilor
fizice ale diferitelor mixturi

Cele doud retele neuronale create in paragraful anterior au fost folosite pentru a
determina compozitia elementard a componentelor. Apoi, pe baza valorilor returnate de cele
doud retele neuronale, a fost reconstituitd puterea calorifica si a fost comparatd cu cea
determinatd experimental. Puterea calorifica a fost calculatd in doud moduri:

a. folosind formula lui Mendeleev

b. folosind ecuatia de regresie pe care am determinat-o in capitolul 5, paragraful 5.1, cu
ajutorul Statgraphics si pentru care precizia este de 99,6018%:

Cata vreme precizia retelei construite cu algoritmul Levenberg-Marquardt este una
buna, de 99,581%, datele returnate de retea nu au corespondent 1n practicd. Astfel, la un numar
de 9 retete din cele 15 pentru care am testat algoritmul, valoarea Cl are valori negative — ceea
ce este fizic imposibil.

Puterea calorifica determinata experimental si rezultatele obtinute
folosind algoritmul de regularizare bayesiana
19,000
18,500

18,000

17,500

17,000
16,500
16,000
15,500
15,000
14,500
14,000
1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

Puterea calorifica Q [MJ1/kg]

Reteta

1Q experimental Q Mendeleev+trainbr Q regresie+trainbr

Figura 6.2 Comparatie intre rezultatele experimentale si cele calculate cu algoritmul de regularizare
bayesiana

Reteaua construita folosind regularizarea bayesiana nu pune probleme practice, cel
putin nu pentru setul de date experimentale folosit pentru testare. In plus precizia acestei retele
(de 99,784%) este mai mare decat precizia retelei antrenate cu algoritmul Levenberg-
Marquardt. Asadar, folosirea retelei antrenate cu algoritmul de regularizare bayesiand este de
preferat.

Pentru datele furnizate de ambii algoritmi s-au aplicat formulele de determinare a unei
puteri calorifice estimative. Prin aplicarea formulei lui Mendeleev asupra iesirilor retelelor
neuronale, atat in cazul functiei trainlm cat si in cazul functiei trainbr, valorile pentru puterea
calorifica sunt mai mici decat valorile experimentale. Mai mult, in general valorile
corespunzatoare retelei antrenate cu trainbr sunt, in general, mai mici decat cele
corespunzatoare retelei antrenate cu trainlm.
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Asadar, folosind combinatia dintre reteaua antrenatd cu trainbr si regresia determinata

pe baza iesirilor retelei, rezultatele sunt mai apropiate de rezultatele experimentale — asadar
eroarea este mai mica.

7

CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE. PERSPECTIVE ALE
CERCETARII

7.1 Concluzii generale

Pornind de la nevoia de inovare in productia de peleti si brichete pentru incalzire,

exprimatd de o firma care activeaza in domeniu, cercetarea de fata a oferit o serie de raspunsuri
legate de inovarea liniei de productie, de posibilitatea de diversificare a productiei si de
determinare de retete optime date fiind materiile prime disponibile pentru a fi prelucrate.

Contributiile aduse la cunoastere de catre tezd vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

7.2  Contributii personale

Contributiile personale sunt de natura teoretica, experimentald sau aplicabild industrial,

bazate pe studii documentare, modelare teoretica si cercetari experimentale realizate pe durata
stagiului de pregatire doctorald. Acestea vor fi rezumate in continuare, Impreuna cu importanta
lor si domeniile de aplicabilitate.

Contributii teoretice

construirea unei baze de date cu biomasa care poate fi prelucrata in zona. Acest
rezultat contribuie la realizarea obiectivului primar OP1 si la realizarea obiectivelor
secundare OS3 si OS4.

construirea unei retele neuronale care sa previzioneze compozitia elementara a unui
material pornind de la puterea calorifica si cantitatea de cenusa reziduala ale acestui
material. Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivului primar OP1 si la obiectivele
secundare OS3 si OS4.

determinarea unui model pentru puterea calorifica si cenusa reziduala a peletilor pe
baza compozitiei retetei din care au fost produsi. Acest rezultat contribuie la realizarea
obiectivelor primare OP1 s1 OP2, dar si a obiectivelor secundare OS3 si OS4.

scrierea problemei de optimizare liniara asociata productiei de peleti pentru incilzire
in cazul amestecurilor de doua sau mai multe componente. Acest rezultat contribuie la
realizarea obiectivelor primare OP1 si OP2 si a obiectivelor secundare OS2, OS3, OS4.
determinarea unor proprietiti matematice ale problemei de optimizare liniara in cazul
amestecurilor de doud componente si in cazul amestecurilor de mai multe componente.
Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivelor primare OP1 si OP2 si a obiectivelor
secundare OS2, OS3, OS4.

Contributii experimentale

verificarea in fabrica a fezabilitatii diverselor tipuri de peleti ale ciror retete au fost
obtinute teoretic. Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivului primar OP1 si a
obiectivului secundar OS1.

verificarea proprietatilor unor amestecuri empirice de peleti. Acest rezultat contribuie
la realizarea obiectivului primar OP1 si a obiectivelor secundare OS1, OS3.

verificarea influentei aditivului asupra calititii peletilor. Acest rezultat contribuie la
realizarea obiectivului primar OP1 si a obiectivelor secundare OS1, OS3.
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Contributii aplicabile industrial

e premisele de optimizare a liniei tehnologice prin atragerea de fonduri europene. Acest
rezultat contribuie la realizarea obiectivelor primare OP1 si OP2 si a obiectivelor secundare
082, OS3.

e posibilitatea de optimizare a retetelor de peleti pentru incilzire folosind solutiile
software dezvoltate. Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivelor primare OP1 si
OP2 si a obiectivelor secundare OS3, OS4.

e premisele producerii de furaje pentru animale. Acest rezultat contribuie la realizarea
obiectivului primar OP2 si a obiectivului secundar OS3.

e premisele producerii de ingrasaminte agricole. Acest rezultat contribuie la realizarea
obiectivului primar OP2 si a obiectivului secundar OS3.

e premisele imbunaitatirii calititii peletilor de salcie si a dezvoltarii durabile a firmei
prin valorificarea scoartei de salcie in scopuri fitoterapeutice. Acest rezultat contribuie la
realizarea obiectivului primar OP2 si a obiectivului secundar OS3.

7.3 Perspective de dezvoltare ulterioara

In urma experientei acumulate de-a lungul stagiului de cercetare doctoral, au fost identificate

urmatoarele directii de dezvoltare ulterioara:

e imbunatatirea in continuare a liniei de productie prin addugarea de noi utilaje si tehnici de
automatizare

e posibilitatea de a produce nutreturi care sa raspunda cerintelor nutritionale a anumitor
categorii de animale sau producerea unui nutret universal” care sa corespunda cerintelor
nutritionale ale cat mai multor categorii de animale

e posibilitatea de a folosi namoluri din statiile de epurare pentru producerea de ingrasaminte,
concomitent cu dezvoltarea unei baze de date cu acestea care sd permitd consilierea
agricultorilor in privinta folosirii in conditii sigure si legale a acestora

e separarea scoartei de salcie in scopul imbundtatirii calitatii peletilor pentru incalzire,
concomitent cu determinarea de retete optimizate de mixturi pentru peleti si valorificarea
scoartei in scopuri fitoterapeutice

e oferirea de solutii optime, personalizate, plecand de la bazele de date si modelele construite
in domeniile mentionate anterior

e transformarea solutiei software dezvoltata in tezad intr-una mai prietenoasa cu utilizatorul si
folosirea ei pe scard mai largd in productia de peleti si brichete pentru incalzire

Prezenta lucrare contine atat rezultate teoretice, cit si experimentale si aplicabile
industrial care pot sd constituie un transfer de tehnologie de la mediul de cercetare academica
si industriala la mediul de afaceri. Acestea au stat la baza a 9 lucrari stiintifice, din care 7 sunt
indexate in Web of Science si 2 sunt indexate in alte baze de date internationale Se constituie

Nivelul actual de maturitate tehnologica al solutiei software propuse in teza este TRL 6
- fiind 1n prezent testata la scara reald in cadrul unei firme producatoare de peleti de la Cenei.
Urmeaza ca in viitor rezultatele cercetarii sd fie implementate in medii functionale pe scara mai
larga, atingand astfel toate etapele de dezvoltare ale unui proiect de transfer tehnologic.
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