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Abstract. This work present some solutions for increasing the thermodynamics efficiency for thermal plants by
combined gas turbine cicle. The study is achieved at a thermal electric power plant belonging to the
"Termoelectrica” society, a power station whose purpose is to produce the steam for industrial use, the thermal
agent necessary 1o the urban thermofication as well as the electric energy.

1. INTRODUCERE

Superioritatea eficientei termodinamice a instalatiilor
care functioneazd in ciclu combinat gaze-abur, fati de
eficienta instalatiile termoenergetice cu abur sau cu
gaze, este indiscutabild, functionarea acestor instalatii
bazdndu-se pe principiul utilizdrii céldurii in cascadd
termodinamicd, instalatia termoenergeticd cu abur recu-
perand cildura evacuata de instalatia termoenergetici cu
gaze.

Analiza exergeticd a instalatiilor termoenergetice cu
gaze §i a celor cu abur, scoate 1n evidentd un grad mare
de ireversibilitate la sursa caldd a instalatiilor cu abur
(arderea combustibililor §i schimbul de caldurd),
respectiv o pierdere exergeticd considerabild la sursa
rece a instalatiilor cu gaze (sunt evacuate gazele de
ardere la temperaturi ridicate) [1].

Deoarece nu pot fi luate misuri de ordin termo-
dinamic pentru diminuarea ireversibilitdfii proceselor
din cazanele de abur §i nici in privinta reducerii
pierderii exergetice specifice instalatiei cu gaze, combi-
narea celor doud cicluri rezolvi partial aceste deficiente.

Conceperea structuralitdfii unei instalatii termo-
energetice care functioneazd pe baza unui ciclu com-
binat gaze-abur se bazeazd pe modul de cuplare al
instalatiilor, distingandu-se cazurile:

(a) Cuplarea instalatiilor se realizeazd partial ia
sursa caldi a instalatiei cu abur, gazele de ardere esapate
de instalatia cu gaze preincilzind apa de alimentare a
generatorului de abur sau formédnd abur de presiune
medie, vaporizarea §i supraincélzirea aburului de Tnaltd
presiune efectuindu-se pe baza arderii unui combustibil
in generatorul de abur.

Ciclul combinat se va numi ciclu paralel, denumire
determinata de nivelul mai redus al temperaturii gazelor
evacuate de instalatia cu gaze decat nivelul temperaturii
la care au loc procesele din generatorul de abur.

(b) Cuplarea instalatiilor se realizeaza total, ciclul
cu abur fiind un ¢iclu recuperator al cdldurii evacuate de
ciclul instalatiei cu gaze.

Ciclul mixt se va numi ciclu suprapus, principalul
dezavantaj al acestuia fiind imposibilitatea realizérii
unor temperaturi ridicate la sursa calda a ciclului cu
abur.

TERMOTEHNICA  1-2/2005

Pentru diminuarea acestui inconvenient sunt pre-
vizute doud situatii:

(b.1) — pentru ciclul suprapus exclusiv recuperator,
se va produce aburul la mai multe nivele de presiune,
functie de evolutia descendentd a temperaturii gazelor in
cazanul recuperator

(b.2) —pentru ciclul suprapus recuperator cu
postardere, se va produce abur viu de inaltd presiune,
utilizand atit cdldura evacuatd de ciclul cu gaze cét si
cea rezultatd prin arderea unui combustibil. Solutia cea
mai eficientd, desprinsd din studiile de realizare a
ciclurilor combinate gaze-abur, este aceia In care
instalatia cu abur este exclusiv recuperatoare, cresterea
gradului de ardere suplimentard micsordnd eficienta
instalatiei combinate [8].

2. SOLUTII CONCRETE DE RETEHNOLOGIZARE
A CENTRALELOR TERMOELECTRICE DIN
ROMANIA

In cazul retehnologizarii centralelor termoelectrice
existente prin aplicarea ciclului combinat gaze-abur,
apar doud probleme functionale cauzate de existenta
generatorului de abur §i a turbinei cu abur,

Este avantajos, din punct de vedere financiar, si nu
se schimbe nici turbina cu abur §i nici generatorul de
abur, dar acest lucru nu este posibil in cele mai multe
cazuri.

fn cele ce urmeaza se vor prezenta principalele
caracteristici legate de retehnologizarea centralelor
termoelectrice cu abur, prin cuplarea cu o LT.G.
Siemens.

2.1. Realizarea unei instalatii bazate pe un ciclu
suprapus recuperator

Suprapunerea unei L.T.G. peste o CE.T. (in confi-
guraia actuald), nu este posibild datoritd structurii
generatorului de abur. Este necesar ca generatorul de
abur s fie schimbat §i Tnlocuit cu un cazan recuperator
care produce abur la doud, trei presiuni diferite.

O altd problemd care apare la alegerea acestei
solutii de retehnologizare, este legatd de existenta si
functionarea turbinei cu abur.

Turbina, proiectatd sa aibd un anumit regim de
curgere §i incarcare mecanicd, va lucra in regimuri total
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opuse celor de proiectare, existind pericolul supra-
incdrcdrii mecanice (turbina din C.E.T. lucreaza cu debit
maxim la intrare §i debit minim la evacuarea in conden-
sator, contrar conditiilor de lucru fn urma retehno-
logizarii).

Din aceste cauze, modalitatea de retehnologizare pre-
zentatd nu este viabila din punct de vedere tehnic, solutia
fiind si deosebit de costisitoare, ciclul suprapus recu-
perator fiind indicat a se realiza intr-o noua instalatie.

2.2. Realizarea unei instalatii bazate pe un ciclu
suprapus cu postardere

Suprapunerea unei 1.T.G. peste o CE.T. este
posibild datoritd pastrarii neschimbate a regimurilor de
curgere §i de incarcare mecanicd din turbina cu abur,
precum si pastririi acualei configuratii a generatorului
de abur.

fn generatorul de abur va arde combustibil folosind
oxigen din gazele de ardere egapate din 1.T.G. Deoarece
concentratia in oxigen a comburantului este mai mica
decat a aerului atmosferic, actualele arzitoare se vor
schimba gi inlocui cu altele adaptate noului comburant,
Preincalzitorul de aer (PAR) se va elimina, caldura
gazelor de ardere (rimasd astfel disponibild) se va
transmite apei de alimentare a cazanului sau se va
produce agent termic pentru termoficare.

Modalitatea de retehnologizare prezentati este
viabild din punct de vedere tehnic §i economic, mai ales
din cauza modificirilor neinsemnate aduse cazanului de
abur, precum §i economisirii combustibillului consumat
de CET.

2.3. Realizarea unei instalatii bazate pe un ciclu
paralel

$i in acest caz, retehnologizarea este viabila datorita
pastrarii generatorului de abur gi a turbinei cu abur,
ncua investitie referindu-se exclusiv la schimbatorul de
caldura recuperator.

Sunt posibile doud variante de retehnologizare, si
anume:

—schimbdtorul de cdldurd recuperator (cazanul
recuperator) produce abur de presiune medie, abur care
va fi injectat in corpul de medie presiune al turbinei cu
abur;

— schimbitorul de caldura recuperator este utilizat la
preincilzirea apei de alimentare.

3. RETEHNOLOGIZAREA INSTALATIEIL
TERMOENERGETICE STUDIATE

Solutia de retehnologizare aleasd constd in conce-
perea unei instalatii realizatd pe baza unui ciclu paralel,
instalatie in care schimbatorul de caldura recuperator va
continua procesul de preincilzire a apei de alimentare a
cazanelor.

Instalatia termoenergeticd cu abur are drept scop
furnizarea cétre consumatori a urmatorilor produsi ener-
getici:

— abur industrial de 40 bar (flux nr. 41)

— abur industrial de 13 bar (flux nr. 43)
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- agent termic pentru termoficare urband (flux nr. 37)

- energie electrica pentru Sistemul Energetic Natio-
nal (flux nr. 50)

In cadrul instalatiei termoenergetice cu abur se va
renunta la preincilzirea regenerativa pe traseul degazor-
cazanele de abur (acest lucru se va obtine obturind
prizele nereglabile care alimentau preincilzitoarele de
fnaltd presiune), saltul termic al apei de alimentare a
cazanelor fiind asigurat de gazele de ardere egapate din
turbina cu gaze.

Instalafia termoenergetica cu gaze este produsa de
firma Siemens, fiind caracterizatd de urmdtorii para-
metri functionali:

Mairime Valoare Mirime Valoare

[bar]

Temperatura | 25°C | Presiunea | p 0,963
agentului tp | 1160°C | agentului | py | 15,119
termodinamic | 1,, | 570°C |termodina-| py | 14,061
Raportul de aer 34 mic pv | 1,063

Dimensiunea instalatie termoenergetice cu gaze
adecvata acestei solutii de retehnologizare a C.E.T., se
va alege functie de debitul de gaze de ardere, debit
calculat pe baza bilantului energetic pe schimbitorul de
cildurd recuperativ (fluxul energetic continut de gazele
de ardere va realiza preincilzirea apei de alimentare de
la 161°Cla210°C).

4. CALCULUL TERMODINAMIC AL INSTALATIEX
TERMOENERGETICE RETEHNOLOGIZATE

4.1. Calculul debitelor instalatiei si a puterii electrice
utile

Intrucat eliminarea preincilzitoarelor de inalt pre-
siune va conduce la modificarea regimurilor de curgere
prin turbind, se vor determina noile debitele de abur care
circuld prin turbind, precum si puterea electrica produsi.

Cele cinci prize de prelevare impart turbina in sase
regiuni, strabdtute de debite diferite, realizindu-se pute-
rea interioara:

F =(m’18 +".719 +m’20 +ﬁ121 + ity +’ﬁ24 +mzs>('1-: —hg) +
H(1ig + tig + 1L, + My, + iy, + )b =) +
+(1i, + iy, + 1y, + 1y, + s )i — by ) + (kW]
iy, + 1y, + 1y, + i )y — i) ) +
iy, + 1 )iy = iyy) + g (i —bys)

(D

Puterea electricd produsa in acest caz, fiind:

Rﬂ-? + ‘F;O = nmngf};: {kw] (2)

Conform ecuatiilor de bilant energetic pe preincal-

zitoarele regenerative de joasd presiune si pe degazor, se
vor determina debitele de abur, obtindndu-se valorile:

s =0 kgfs; my =0kg/s; my, =0kgfs;
iy = 10,87491 kg/s; my, =3,05823 kg/s;
rye = 1,329994 kgfs; m,, = 2,47884 kg/s;
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Instalafia termoenergetica cu abur
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Legenda:

R - schimbdtor de caldurd recuperator
CA - camera de ardere

TG - turbina cu gaze

K - compresorul de aer

GE-ITG - generatorul electric al 1.T.G.

Fig. 1. Schema instalafiei retehnologizate.
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tity, = iy, =22,849 kgfs; iy, =3,15188 kg/s;
tiyg = tityg =47,7671 kes.

Puterea consumati de centraldi va creste datoritd
cresterii puterii necesare vehicularii unei cantitdti mai
mari de apa de ricire la condensator { P, =1570 kW

comparativ cu P, =1300 kW), avdnd valoarea,
P, =8470 kW, iar puterea electricd utild produsa de
instalatia  termoenergeticd  studiatd, va deveni:
B, = 76980 kW.

4.2, Calculul debitului de gaze esapat de instalatia cu
gaze

Mirimea debitului de gaze esapate din instalafia
termoenergeticd cu gaze se utilizeazi la alegerea dimen-
siunii minime a instalatiei respective, astfel incéit aceasta
si functioneze in bune conditii in tandem cu instalatia
termoenergetici cu abur, precum §i la dimensionarea
schimbitorului de caldurd recuperativ.

Acest debit se va determina intocmind bilantul
energetic pe schimbatorul de caldura recuperativ,

iy, Gy =g} =M it Gy i) [kKW] (3)
in care:
i, [kg/s], reprezintd debitul de gaze esapate de
turbina cu gaze;
M., reprezintd randamentul schimbatorului

de céldura recuperativ.

i =2 h) (g @
Mg (‘v — Inl)

4.3. Calculul randamentului exergetic al instalatiei
retehnologizate

Retehnologizarea actualelor centrale termoelectrice
prin functionarea in ciclu combinat gaze-abur, din cauza
unui mai bun management al combustibilului, este o so-
lutie care meritd o deosebitd atentie mai ales din cauza
sciderii costurilor cu care sunt generate produsele.

Drept criteriu de apreciere a eficientei termo-
dinamice se va utiliza randamentul exergetic global de
utilizare al combustibilului, marime care va ardta modul
in care fluxul exergetic al combustibilul se regdseste in
produsele instalatiei,

n = Eu +E43+(E37_536_Eas)+‘usu
ex CET ~ F -
Eg + E;.

(5)

Conform parametrilor functionali ai instalatiei
termoenergetice cu abur, specifici celor doua variante
functionale, se va obtine pentru randamentul exergetic
valorile:

— pentru instalafia neretehnologizatd,n,, -, = 32,09 % ;

— pentru instalafia retehnologizatd,,, - = 34,589 %.
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CONCLUZII

Pe baza considerentului cd nu pot fi luate misuri de
ordin termodinamic pentru diminuarea ireversibilitatilor
instalatiilor termoenergetice cu abur si nici a reducerii
pierderilor exergetice specifice instalatiilor cu gaze,
au fost prezentate conditiile care stau la baza con-
ceperii structuralitatii instalatiilor termoenergetice
capabile sd functioneaza pe baza ciclurilor combinate
gaze-abur,

Referitor la retehnologizarea centralelor termo-
electrice din Romania, astfel incit acestea sd functio-
neze in ciclu combinat cu instalatii termoenergetice cu
turbine cu gaze, a fost efectuat un studiu privind
posibilitatile practice de realizare a acestui deziderat.

fn mod concret, a fost studiat cazul in care instalatia
termoelectricd analizatd functioneaza in ciclu combinat
cu o instalatie termoenergetica cu gaze Siemens.

Modul in care retehnologizarea influenteazé pozitiv
eficienta termodinamicd a centralei termoelectrice cu
abur se va evidentia prin compararea randamentului
exergetic al instalatiei studiate, in cele doud variante
functionale.

Conform acestui studiu se pot trage concluzii cu
caracter de generalitate referitoare la solutiile tehnice
care au drept scop cresterea gradului de conversiei
energeticd din combustibil in produse, reusindu-se
astfel, pentru o piatd a energiei in continud evolutie,
generarea de produgsi energetici la costuri compe-
tifionale.

BIBLIOGRAFIE

[11Bejan A., Advanced engineering thermodynamics. John
Wiley & Sons, 1988,

[2] Drigan M., Panait T., Economic analysis of a combined
heat and power plant vith condensing turbine. The 13
International Expert Meeting Power Engineering, Maribor,
Slovenia, 2004,

{3] Dragan M., Ciucescu E., Analiza exergoeconomicd a
instalatiilor termoenergetice cu gaze. A Xll-a Cenferintd
Nationald de Termotehnica, Constanta, 2002, p. 187.

[4] Drigan M., Contribufii la optimizarea exergoeconomici
a centralelor termoelectrice. Teza de doctorat, Galati,
2004,

{5] lonitz L, The close connection between cost and quality of
energy products, 2™ Intenational Heat Powered Cycles
Conference, Paris, Franta, 2001.

(6] lonita L. lon V. 1., Cost/Quality Ratio (CQR), a procedure
to minimize both the products costs and noxious emissions
of the power plant, Conference on Heat Engines and
Environmental Protection, Balatonfured, Ungaria, 1999.

[7] Moran M., Shapiro H, Fundamentals of Engineering
Thermodynamics, John Wiley & Sons, 2000.

[8] Panait T., Uzuneanu K., Drigan M., Some aspects of
optimisation of gas-steam combined plants with additional
burning, International Journal of Heat Transfer, 2003.

{9] Panait T., Uzuneanu K. Drigan M., Cogeneration -
principe du developpment durable, COFRET-2004,
Universite Henri Poincare, Nancy, France, 2004.

TERMOTEHNICA  1-2/2005





