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Abstract. In this paper the design performances of a combined and cogenerative plant are compared to the
performances corresponding to a situation caused by the constraints coming from both thermal and electrical
loads, in terms of various parameters. These paramelers are: the electrical efficiency, the thermal efficiency, the
first law efficiency, the second law efficiency, the energy saving index, the electrical index, the equivalent electrical
efficiency and the power-to-heat ratio. The results demonstrate that such a comparison is important, significant
departures of the actual performances from the values calculated with the data supplied by the Manufacturer being

observed.

1. INTRODUCERE

in aceasta lucrare, cogenerarea reprezintd ansam-
blul de operatii relative la producerea combinati de
energie mecanici/electrica §i caldura, amandoui consi-
derate efecte utile plecAind de la o sursd primard
oarecare. Acest proces trebuie si realizeze o folosire
mai rationald a energiei (primare), fati de acelea in care
s-ar obtine separat lucru mecanic §i caldurd. Mai mult,
cogenerarea implicd procese de obtinere a energiei
mecanice/electrice si a cildurii interconectate in cascada
[1]. In continuare este descrisa §i analizata o instalatie
de cogenerare, cu ciclu combinat, cu turbina cu gaze de
derivatie aeronautici LM 2500, amplasati in Verona
(Italia) si pusd in functiune in 1994. Pentru a evalua
performantele unui sistem de cogenerare este necesar sid
determinim, prin masuratori sau prin modelare pe
computer, parametrii caracteristici ai acestei instalatii.
Opt astfel de parametri, anterior prezentati [2, 3, 4], au
fost calculati utilizind masuratorile efectuate in conditii
de operare, iar rezultatele obtinute au fost comparate cu
cele . garantate” de proiectantul si executantul centralei.
Prezinti interes, fiind comentatd in aceasta lucrare,
situatia din timpul noptii in cazul in care existd, sau nu,
restrictie pentru producerea de energie electrica.

2. DESCRIEREA INSTALATEI

Instalatia (centrala) de cogenerare amplasatd in
Verona e constituitd dintr-un ansamblu turbina cu gaze,
tazan recuperator, turbina cu abur si dintr-un sistem de
.completare” a cantititii de caldurd necesard in reteaua
(circuitul) urbani (pentru inc#lzire sau conditionarea
aerului §i pentru prepararea apei calde menajere, potrivit
proiectului initial) aferentd orasului, dotat cu doud
cazane auxiliare. Atit turbina cu gaze, cét §i cazanele
auxiliare, pot functiona cu gaz natural sau cu com-
bustibil lichid. Mai mult, turbina cu gaze poate opera
numai cu combustibil gacos (gaz natural), numai cu
combustibil lichid, ori cu o combinatie a celor doi [2, 3].
Principalele caracteristici ale componentelor de bazi ale
centralei sunt:
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> turbina cu gaze (TG), de 21,653 MW (5], furnizata
de ,FiatAvio”, de tipul General Electric LM 2500;

» un cazan recuperator, furnizat de ,,Ruths”, alimentat
de gazele de ardere ale turbinei. Cazanul recu-
perator (generatorul de abur) este cu doud nivele de
presiune, unul de ,,inalta”, de circa 50 bar gi unul de
,Jjoasd”, de circa 5,5 bar. in partea finald a
generatorului de abur este amplasat un preincalzitor
pentru condensat si un recuperator final. Acesta din
urmi serveste pentru preincalzirea apei ce soseste
din reteaua urbani;

» turbind cu abur (TA), cu condensatie, de 8,347 MW
[6], cu dubla admisie i prelevare de vapori, furni-
zati de ,,Ansaldo Componenti”;

» doudd cazane auxiliare (CA), cu tevi de fum, de
10 MW fiecare, pentru producerea de apd
supraincalzitid pentru reteaua urband. Ele sunt de
productie ,,Ivar” Verona.
in fig. 1 este prezentatd schema generald, simpli-

ficatd, a circuitului termic al centralei. Situatiile de
functionare sunt:

a) La puterea termicd nominald: turbina cu gaze
este in functiune in condifiile de sarcind nominald.
Toatd cantitatea de vapori produsi in cazanul
recuperator alimenteazi turbina cu abur. De la turbina
cu abur vine prelevat debitul maxim de vapori pentru
utilizare termic3, pdnd la circa 23 MW. Cazanele
auxiliare completeazi cantitatea de cdldurd necesard
retelei urbane, pana la un maxim de 20 MW, puterea
termici totala fiind de 43 MW.

b) La puterea termicd maximd: turbina cu gaze e in
functiune in conditii de sarcind nominald. Turbina cu
abur este opritd. Vaporii produsi de cazanul recuperator
sunt complet utilizati pentru furnizarea caldurii necesare
circuitului urban, traversand prin by-pass-uri turbina cu
vapori; este vorba de circa 31 MW. Cazanele auxiliare
joacd acelagi rol ca la pct. a).

¢) La puterea electricd nominald: turbina cu gaze e
in functiune in conditiile de sarcini nominala (rezultdnd
circa 21,4-21,65 MW). Vaporii produsi in cazanul
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recuperator alimenteaz turbina cu abur. Puterea termici
furnizatd de la prizele de presiune este nuli. Toat3
cantitatea de vapori se destinde in turbini, apoi trece in

=8
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condensator, obfindndu-se astfel circa 8,4 MW. Puterea
electrici dezvoltatd la temperatura mediului ambiant de
15°C este, 1n acest caz, de circa 30 MW [6].

== Y

Fig. 1

3. PERFORMANTE ,,GARANTATE”
DE PRODUCATOR

Conditiile ambientale si alte valori de referintg,
corespunzatoare performantelor ,,garantate” pentru cen-
trala de la Verona, sunt: temperatura aerului si a gazului
combustibil 15°C; presiunea aerului (atmosfericd)
1,013 mbar; umiditatea relativi 60%; temperatura apei
de ricire la condensator 12°C; presiunea relativd a
gazului combustibil 23 bar; puterea calorifica inferioard
a gazului combustibil (LHV) 52 800 kJ/kg; densitatea
gazului combustibil 0,686 kg/ m3, ; temperatura apei din

circuitul urban de incalzire pe ,retur” 60°C, pe ,tur”
120°C; presiunea relativd a apei din circuitul urban de
incélzire pe ,retur” 10 bar, pe ,tur” 19 bar; debitul de
apd pentru reteaua urbana 93,6 kg/s; emisiile de NO,
(NO,) 1a 15 % O, < 150 mg/m3;; emisiile de CO <

< 60 mg/ m3; ; factorul de putere 0,9.

in condiiile mentionate si la functionarea in
cogenerare, Ansaldo asigurid atingerea urmitorilor
parametri pentru instalatia din Verona: puterea electrici
totald netd, Pg, = 24,137 MW, randamentul obtinerii
energiei electrice, 1., = 0,376; randamentul primului
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principiu, M, = 0,744. Valorile mentionate au fost
stabilite de citre Ansaldo in situatia in care puterea

termicd utild, restituitd la temperatura T, =113 °C, este

de Qu = 23,6 MW, iar debitul masic de combustibil,
pentru turbina cu gaze, este de 1,215 kg/s. Temperatura
T, este temperatura condensatului la iesirea din

schimbatorul de caldurs de cogenerare (SCC).

Ceilaiti parametri (indici) caracteristici pentru
instalatia (centrala) de cogenerare, prezentati si in [2, 3,
4] si rezultati in urma calculelor ulterioare, in conditiile
de mai sus, au valorile din tabelul 1.

Obs. Rezultatele pentru indicele de economisire a
energiei primare, Igco, din tabelul 1, s-au obtinut pentru
randamentul ipotetic de ,producere” separatd a energiei
electrice, Np = 0,374 (randamentul mediu ENEL = 0,374, vezi
[2, 3, 4]}, ng fiind randamentul ipotetic al obtinerii separate de
cildurd (energie termicd), pentru care se poate considera o
valoare de 0,85, 0,9 sau 0,92.

in vederea analizei instalatiei de la Verona s-au
efectuat doud serii de mdésurdtori: una in iarna lui
1996/1997, este vorba de lunile decembrie 1996 si
ianuarie 1997, iar cealaltd in intervalul mai-septembrie
1995, folosind moderna aparaturd de control cu care a
fost dotata centrala, sistemul Bailey INFI90 [2].
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in realitate, instalafia functioneazi majoritatea
timpului in asa-numitele conditii de ,,off-design”, in
principal datoritd wvariatiei sarcinii termice, atit pe
durata celor 24 de ore, cit si de la o luni la alta, a valorii
puterii calorifice inferioare a gazului natural diferitd de
cea previzutdi de constructor (49 158 kl/kg-
33929 kJ/m’, fats de 52 800 kl/kg sau 52 816 kl/kg,
ambele citate de Ansaldo [6]), dar si a perioadelor de
restrictie pentru ,,producerea” energiei electrice, in unele
perioade din timpul noptii sau al zilelor nelucritoare
limitdndu-se ,producerea” de energie electricd, dar
asigurindu-se urmirirea sarcinii termice aferente
consumatorului de célduri.

Tindnd cont de acestea s-au identificat, in perioada
de iarnd, doud perioade ,negative” in functionarea
instalatiei: una cuprinsa intre orele 23-23% i 4%-5, si
alta tn jurul orei 10-10, pentru care sarcina termicd pe
durata zilei este minima. In continuare ne propunem s
comensurdm parametrii (indicii) caracteristici pentru
sistemele de cogenerare, anterior definiti, pentru prima
din cele doui situatii defavorabile amintite, in doui
situatii distincte: cu §i fir3 restrictie pentru ,,producerea”
de energie electric.

4. REZULTATE SI DISCUTII

Rezultatele masuritorilor efectuate, impreund cu
valorile calculate ale parametrilor (indicilor) carac-
teristici ai sistemelor de cogenerare, adici acelea de pe
durata ,restrictiei” pentru ,producerea” de energie
termic3 dar si electrica, in jurul orei 24, In conditii
permanente (stationare) de functionare a instalatiei, sunt
sintetizate in tabelul 1. Analiza acestor rezultate ne
permite s3 formulim urmatoarele concluzii:

e Niciodatid puterea resursei energetice, Pc, nu a
egalat sau depisit valoarea ,,garantatd” de Ansaldo
(Pcy = 64,15 MW).

ein timpul situatiilor de restrictie” privind
producerea de electricitate, valoarea medie pentru
puterea electrica totala neta a fost Pg = 20,25 MW.

e Randamentul obtinerii energiei electrice, n., s-a
situat intre 0,414 gi 0,452; daci facem referinta la
valorile lui medii, intervalul este 0,429 + 0,441,
valori sensibil mai mari decit cea garantatd 1.; =
0,376.

Tabelul 1. Valorile parametrilor studiaji pentru cele doud cazuri investigate

Parametrul Cazul 1 Cazul 2 Cazul 1 Cazul 2 Valori pt. cazul
(valori medii) (valori medii) garantat
Pe, MW 44.767-49,235 60,686-62,241 47,142 61,496 P, = 64,15
Pg, MW 19-22 27-28 20,25 27,1 Pg, = 24,137
Qu1, MW 6,8-13,2 7,1-12,6 9,1 10,3 Q. = 23,6
Qu MW 6,8-11,7 6,2-11,8 8.25 9.4 Que =23,6
e 0,414-0,452 0,434-0,45 0,429 0,441 Nee = 0,376
MNu 0,14-0,273 0,114-0,203 0,192 0,168 Ny = 0,368
Mo 0,14-0,242 0,1-0,191 0,175 0,153 N = 0,368
N 0,574-0,688 0,561-0,639 0,622 0,608 Ny = 0,744
Nz 0,573-0,657 0,549-0,627 0,604 0,593 N = 0,744
s 0,456-0,492 0,468-0,483 0,471 0,478 Nz, = 0,469
N2 0,452-0,488 0,466-0479 0,467 0,475 Nz = 0,469
Igcon 0,699-0,755 0,712-0,756 0,728 0,727 Igcogr = 0,695
Igcorz 0,705-0,761 0,719-0,76 0,735 0,733 Igcog = 0,707
Iecora 0,707-0,763 0,721-0,762 0,737 0,735 lgcogs = 0,712
Igcon 0,711-0,761 0,719-0,764 0,739 0,737 Izcogr = 0,695
Iecon 0,716-0,767 0,726-0,768 0,745 0,742 Igcoge = 0,707
— 0,718-0,769 0,728-0,769 0,748 0,744 Icogs = 0,712
Ig; 0,602-0,755 0,682-0,798 0,6925 0,726 Ig, = 0,506
Iga 0,631-0,755 0,696-0,819 0,712 0,7445 Ig; = 0,506
Netechii 0,519-0,611 0,514-0,572 0,556 0,55 NeLechgt = 0,6625
Netech 12 0,513-0,595 0,51-0,562 0,547 0,542 Netechgz = 0,636
— 0,511-0,59 0,508-0,559 0,544 0,54 Netechys = 0,626
s e 0,516-0,58 0,506-0,562 0,541 0,538 Neteengt = 0,6625
Wi 0,51-0,567 0,502-0,553 0,533 0,531 Netechz2 = 0,636
Neboci 23 0,508-0,562 0,501-0,55 0,531 0,529 Netechgs = 0,626
oy 1,52-3,09 2,14-3,94 23 213 o =1,02
o 1,71-3,09 2,29-4,52 2,52 3,03 o = 1,02
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e Cea mai importanta influent3 asupra parametrilor
(indicilor) sistemelor de cogenerare o are variatia
puterii termice utile, Q,. Intervalul de variatie a
puterii termice utile a fost Qy = 6,8 + 13,2 MW
(Qu reprezentéind puterea termici utild misurati
la schimbitorul de cildurd de cogenerare sau la
iesirea din cel plasat in coada cazanului
recuperator), ea avind valori destul de mici, daci
tinem cont de cea ,,garantatd” (Q,; = 23,6 MW).

e Datoritd valorilor mai mici decit cea garantati ale
puterilor termice utile (Qy; §i Q,2) pentru cazurile
studiate, 1 si 2 (media inregistratd in primul caz
fiind de 9,1 MW, respectiv 8,25 MW, iar in al
doilea caz 10,3 MW, respectiv 9,4 MW), sunt
influentate negativ randamentele obfinerii energiei
termice, Ny $i M.

e In ceea ce priveste randamentul primului principiu
sau factorul de utilizare a combustibilului, 1y, =
=0,561 + 0,688; daci ne referim la media
valorilor finregistrate pentru cele dou# situatii
studiate, 1; = 0,608 + 0,622, fats de 1, = 0,744.

e Relatia de calcul pentru randamentul primului
principiu, 1, in cazul sistemelor de cogenerare
poate fi scrisi sub forma

. 1
=Mt R =M L+

ceea ce evidenfiazi ci daci o este foarte mare, 1,
se apropie de 1.

m= Lt

e Randamentul celui de-al doilea principiu ia
valorile 1y = 0,456 + 0,492; daci ne referim la
media valorilor fnregistrate pentru cele dous
situaii studiate, 1 = 0,471 + 0,478, fati de Ny, =
0,469.

e Randamentul primului principiu, 1);, este unul
dintre parametrii sistemelor de cogenerare cel mai
des utilizat. Folosirea acestui indice, izolat de
ceilalti, in special in absenta randamentului

principiului al doilea, 1, inseami o analizi

incompletd a instalatiei studiate. Considerind,
dupd observatii preliminarii, ci randamentul
principiului al doilea al termodinamicii, 1),, este
putin afectat de inlocuirea, in relatia sa de calcul,

a temperaturii mediului ambiant cu cea a aerului

la intrarea in compresorul turbinei cu gaze, in

continuare sunt prezentate rezultatele obfinute
pentru cazurile anterior analizate si pentru aceasti
ipotezii. De remarcat, in situatia in care

temperatura mediului ambiant este sub cea a

aerului aspirat de compresorul sus-amintit gi in

cazul in care celelalte marimi care intervin in
relatia de calcul rimén constante, valoarea
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randamentului principiului al doilea, al sistemelor
de cogenerare creste.

S& remarcim c3 relatia de calcul pentru
randamentul principiului al doilea 7, in cazul
sistemelor de cogenerare, poate fi scrisd sub forma

To

Pt 1=
Tu =41, = To
Pc A
in care (L~Ty/T;) < 1, deoarece Ty< T,.

Nz=

Mai mult, reamintind cd m,=n,+7n, rezultd
Ny =1—N,: (TU/Tu)- ceea ce indic3, din nou, ci
M<n-

Notind raportul putere/cildurd cu o =Pg/Q,,
rezulti

Me To

M2=M o T,
Aceasti relafie aratd ci daci o este foarte mare, 1
se apropie de 1, iar daci randamentul obtinerii
energiei termice este foarte mic, adicd o este

foarte mare, 1, se apropie de 1, (vezi fig. 3).

Indicele de economisire a energiei primare, fac
pentru inceput referintd la Igcg, ajunge la 0,756
(cresterea lui fiind o tendin{d nefavorabild),
valoarea lui minima fiind de 0,699 fati de Igcog =
0,695. Céat despre situatia cea mai defavorabild
pentru indicele de economisire a energiet primare,
Igcom, acesta s-a situat intre 0,718 si 0,769. Daca
facem referingd la mediile valorilor inregistrate
pentru indicele de economisire a energiei primare
(vezi tabelul 1}, Igcon = 0,727 + 0,728, iar pentru
cazul cel mai defavorabil, 0,744 + 0,748.
Mentiondm, din nou, ci diferenta (1 — Igco)
reprezinti economia de energie primar3 realizati
fatd de situatia in care electricitatea gi caldura ar fi
obtinute separat, prima in centralele ENEL-ului,
cu un randament mediu, np = 0,374, iar cildura
utild in cazane conventionale, cu randamentul 1.

Tinénd cont de relatiile parametrilor sistemelor de
cogenerare [2, 3, 4] in conditiile in care ne aflam,
putem scrie

PE;Q“. i.(a.{..]_).-np
hea= h N
——Q“'a+& o+ P
Mp Mg Ng

expresia rezultatdi punidnd in evidentd faptul ca
indicele de economisire a energiei primare, Igco,
este invers proportional cu n; (vezi fig. 4 si 5) si
(0‘ i 1)' e

direct proportional cu cantitatea s
o +1p/Mg
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cantitate care va sciidea cu cregterea lui o, de

vreme ce Tp < Ngq.

e Randamentul electric echivalent are valorile

Neeewt = 0,514 +0,611, iar mediile valorilor
inregistrate se situeazi Intre 0,55 si 0,556. Pentru
situatia cea mai defavorabild randamentul electric

echivalent are valorile, T2y = 0,501 + 0,562,

respectiv intre 0,529 si 0,531, dac3 ne referim la

mediile valorilor inregistrate.

Dacd scriem randamentul electric echivalent

functie de ), rezulti

Netech. =My *

Pe

PE+Qu_

Tll'Qu

Mo

relatie care ne aratd cli Tlgen este mare dacd m,

este mare (vezi, de exempluy, fig. 3).

O alti relatie pentru randamentul
echivalent este

P

Pe

1

electric

Netech. =

expresie care

Pe

Tl

1

0Tq

Ne

0. MNg

ne aratd ci daci

raportul

putere/cildurd, o, este foarte mare, Teiech tinde
citre randamentul obtinerii energiei electrice, 1.

e Indicele electric caracteristic Ig;, care ne indicd
citi energie electricd se poate obfine pentru o
cerere termicd datd, are valorile cuprinse intre
0,602 si 0,798, iar dacid ne raportim la valorile
medii, intre 0,6925 si 0,726, fata de Ig, = 0,506.

e Raportul putere/céldurd ol variazi, de la 1,52, la

3,94.

e Datoritd valorilor ridicate ale randamentului
obtinerii energiei electrice, n,, In comparatie cu
cea ,,garantatd” (N, = 0,376), influenta negativi a
valorilor mici ale puterii termice utile, Q,, se

TERMOTEHNICA

reduce Tn cazul randamentului primului principiu,
M §i Ni2- Acest lucru devine §i mai evident in
cazul indicelui de economisire a energiei primare,
Ieco, §i a randamentului principiului al doilea, 13;
o tendint3 aseminitoare, de diminuare a influentei
valorilor scizute ale puterii termice utile in raport
cu cea ,garantatd”, se manifestd §i in cazul
randamentului electric echivalent, Nejech.-

e Nu existd o diferents intre tendintele de variatie a
valorilor parametrilor sistemelor de cogenerare
studiati in cazul situatiilor de ,restrictie” si in
cazul neproducerii de energie electricd. Nu existd
o diferenti de ,substan{d” (esenfiali) intre
situatiile de ,restrictie” sau de neproducere de
energie electricd in eventualitatea in care puterile
termice utile, Q,, sunt apropiate si in ceea ce
priveste valorile medii ale urmatorilor parametri
(indici) ai sistemelor de cogenerare: Igco, Nelech.s
M M2 Nu §i Me. Se poate astfel aprecia ca
restrictia asupra puterii electrice totale nete, P, pe
timpul noptii sau, in general, al zilelor nelu-
critoare, in perioada de iarnd, nu are un impact
negativ decét asupra céstigurilor proprietarului
instalatiei provenite din vdnzarea de electricitate.
in fig. 2, a) si b) sunt prezentate pentru cele dous
situatii variafia: puterii resursei energetice, Pc, puterii
termice utile Qy, respectiv puterii electrice totale neti,
Pg, functie de raportul putere/caldurd .

in fig. 3 a) i b) sunt prezentate, pentru fiecare caz,
variatia randamentului obfinerii energiei termice my,
randamentului primului principiu 7y, randamentului
electric echivalent Mejecn11, indicelui de economisire a
energiei primare Igcqq; §i randamentului principiului al
doilea 1M, functie de raportul putere/cildurd oy. Se
observi ¢ la mirirea raportului putere/cildura o, exista
tendinta de micgorare & M, MNits Nelech.t1 §i UNA extrem
de ugoar3 a randamentului 1,4, In conditiile in care el a
fost calculat, insotite de o crestere a indicelui Igcon-
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5. CONCLUZII

fn aceasts lucrare, performantele de proiect ale unei
instalatii de cogenerare, cu ciclu combinat, cu turbind cu
gaze de derivatie aeronautica LM 2500, din Verona,
sunt comparate cu cele ce corespund unei situatii de
,off-design” datorati constrdngerilor impuse atdt de
sarcina termic3, c&t si de cea electricd. Aceastd
comparatic se face cu ajutorul a opt parametri, definiti
pentru a caracteriza sistemele cogenerative.
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Universitatea ,,Dunirea de Jos” Galati; Prof.dr.ing. Constantin losifescu - Universitatea ,Dundrea de |
Jos” Galati; Prof.dr.ing. Radu Reff - Universitatea ,,Lucian Blaga” din Sibiu.

fn aceasta sectiune au fost prezentate 22 de lucrari pe 126 pagini.
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I11. Sectiunca Masini si echipamente Termice
Presedinte: Prof.dr.ing. Teodor Mdddrdasan - Universitatea Tehnica Cluj-Napoca;
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