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Abstract. This paper presents a comparative analysis of cogeneration systems. A number of performance criteria
are used to compare the schemes with each other and with separate generation plants. Criteria such as the energy
efficiency, fuel savings, total fuel consumption, exergetic efficiency, energetic and exergetic costs Jor utilities are
discussed. The cogeneration systems analyzed in this study are; a steam cycle with back-pressure turbine, a gas
turbine based system, a combined cycle and a Diesel engine based system. The comparison indicates the Jeasibility

of the cogeneration systems.

NOMENCLATOR

Q flux de caldurd (kW);

P puterea produsi (kW)

O flux de calduri produs in sistemul de cogenerare;

F.¢ puterea generati in sistemul de cogenerare;

QCC(" corespunde fluxului de caldurd dezvoltat prin arderca
combustibilului in sistemul de cogenerare;

E&, exergia caldurii in sistemul de cogenerare;

E[: exergia combustibilului in sistemul de cogenerare (kW);
OF" reprezinta fluxul de cilduri echivalent combustibiluluj
consumat pentru obfincrea puterii in productia separati

05" fluxul de cildura echivalent combustibilului consumat
pentru obfinerca fluxului de cildura in productia separata

n® randament de producere a encrgici tenmice;

n” randament de producere a encrgici electrice;

Nn°sep randamentul de proeduccre separati a puterii

Cep costul combustibilului [Euro)

Indici inferiori i superiori

CG = cogencrare

P = referitor la putere

O = referitor la fluxul termic

ref = referinti

sep = productia separatd de putere si Mlux de cildura
C = se referd la cererea consumatorului

L INTRODUCERE

Cogenerarea este o metodd de producere simultana,
in acelasi echipament, pe baza aceluiasi combustibil a
energiei electrice i termice.

Instalatiile cu sisteme de cogenerare se folosesc
pentru a produce putere mecanica sau electrici, iar cil-
dura reziduald se foloseste pentru obtinerea aburului
necesar consumului industrial sau casnic {pentru a
satisface incalzirea spatiilor, a apei menajere sau pentru
alte necesitati).

TERMOTENNICA  1-2/2006

Cogenerarea reprezintd pentru economia energetic
o tehnologie cu avantaje considerabile in ceea ce
priveste consumul de combustibil, dar si pentru pro-
tectia mediului inconjuritor.

Se consumd pentru o valoare dati a puterii si
caldurii cu 10% pana la 30% mai putin combustibil in
sistemele cu cogenerare decdt in cazul in care se produc
aceleasi cantitati de electricitate si cildurd separat.

Tehnologia de cogenerare permite obfinerea unei
eficienfe de conversie mai mari decit prin metodele
clasice prin care cele doud forme de energie se produc
separat, iar emisia de CO2 este mai redusa.

Toate aceste concluzii au condus la un deosebit
interes din partea guvernelor europene care au aprobat
programe de cercetare §i au sprijinit financiar acest
segment al industriei energetice.

2. SISTEME DE COGENERARE

Se considerd patru sisteme de cogenerare supuse
unui studiu de fezabilitate in vederea gisirii celor mai
avantajoase solutii cogenerative, carc pot fi aplicate ca
alternativd in conditiile unei situatii cxistente la care
cererea de abur in procesul de productic este de 11,5 t/h, la
presiunea del2 bar. in toate cele patru cazuri comparate
criteriul fixat (comun) este cererea de abur de 11,5 th.

Sistemele de cogenerare analizatc in acest studiu
sunt: un ciclu de abur cu turbind cu contrapresiune
(BC-TA), un sistem bazat pe turbini cu gaze (TG-B), un
ciclu combinat (TG-B-TA) si un sistem de cogenerare
cu motor Diesel (MD-B).

Schemele acestor instalatii sunt reprezentate in figurile
1,2,35i4.

in prima figurd se prezintd schematic optiunea de
cogenerare cu turbind cu abur alimentati de un
generator de abur. Se observd cd aburul cu presiune
inaltd obtinut la generator este destins in turbini pind la
nivelul de presiune cerut de consumator §i anume 12 bar
§i temperatura de 237°C. Eficienta acestui sistem este
buna insd nu permite obfinerea unei puteri mari, puterea
obtinuta fiind de numai 1200 kW.
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Fig. 1. Sistem de cogenerare cu turbing cu abur.
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Fig. 3. Sistem de cogenerare cu ciclu combinat.

in figura 2 este prezentat sistemul de cogenerare cu
turbind cu gaze. Instalatia este alimentatd cu aer care
este mai intai comprimat (in Cp) dupi care este introdus
in camera de ardere impreund cu combustibilul. Ca
urmare a reactiei chimice sunt produse gazele de ardere
care intrd in turbind unde sunt mai departe destinse.
Turbina produce o putere electricd utild de 4,7MW.
Gazele de ardere parcurg turbina §i la iesire sunt
conduse in generatorul recuperator de cildurd unde isi
reduc temperatura si sunt evacuate in final in atmosfera.
in recuperator se obtine debitul de abur de 11,5 th
repartizat printr-un proces de laminare la presiunea
necesard de 12 bar.

In figura 3 rezultd incd o schemd de cogenerare
propusd prin combinarea primelor doud optiuni; puterea
electrici este produsd de generatorul cuplat cu turbina
cu gaze, dar si de un alt generator cuplat la instalatia de
turbini cu abur. Puterea generati de sistem atinge 5,8 MW,

Cea de-a patra optiune cuprinde un motor Diesel, un
cazan recuperator de cilduri (cu ardere suplimentard) si
este prezentatd in figura 4.

3. CRITERII DE PERFORMANTA

Performantele sistemelor cogenerative se pot apre-
cia — conform principiilor Termodinamicii — cu o serie
de criterii specifice de apreciere cum sunt: randamentul
energetic, randamentul exergetic, eficienta raportului
flux de cildurd/putere, economia de combustibil fatd de
consumul de combustibil al instalatiilor de producere
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Fig. 2. Sistem de cogenerare cu turbind cu gaz.
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Fig. 4. Sistem de cogenerare cu motor Diesel.

separatd a energiei, costul energetic §i exergetic cores-
punzitor fluxurilor utile de energie etc.

Randamentul energetic trateazi numai partea can-
titativd a energiei. Se ia in considerare numai primul
principiu al termodinamicii care se opreste la granifa
dintre sistem si mediul exterior al acestuia, fiind capabil
de a detecta numai pierderile de energie neutilizatd si
aruncatd in mediul ambiant; primul principiu nu face
nici o diferentd calitativd intre diferite tipuri de energii
si folosind aceeasi unitate de misuri, se poate considera
cildura si lucrul mecanic ca fiind cchivalente. Sunt
sesizate numai pierderile externe, cele interne nefiind
luate in calcul.

Se defineste ca:

n, = St le0 (1)
G

Numai cel de-al doilea principiu al termodinamicii
reuseste sd patrundd in intimitatea proceselor precizind
locul si cantitatea de energie neutilizatd distrusi.

Randamentul exergetic cvidentiazd calitatea cil-
durii, adica nivelul de temperatura la care ea este livrata.
Deci, o valoare corectd a performantei estc obtinutd
daci exergia continutd de combustibil este de asemenea
luaid in considerare:
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Cererea de cildurd si putere pentru un consumator
industrial poate fi satisficutd de o instalatie cu coge-
nerare pe de-o parte, de instalatii de productie separatd a
cildurii si puterii pe de alta parte sau impreund daci
instalatia de cogenerare nu poate satisface singura cere-
rea de cilduri §i putere.
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Fig. 5. Cogenerarea comparativ cu producfia separaia
de caldura gi putere.

Expresia generald pentru fluxul de caldura echi-
valent consumului total de combustibil:

o = (05 + 05" )+ 0% (3)
Fluxui de cildurd echivalent combustibilului consu-
mat pentru obtinerea cildurii si puterii in sistemul de
cogenerare poate fi exprimat fie ca raportul intre fluxul
de cildura produs si randamentul termic, sau ca raportul
intre puterea produsa si randamentul electric.
Introducind randamentele de producere a energiei
termice §i electrice pentru instalatiile cu cogenerare si
cu generare separatd ecuatia (3) devine:

\Ch _P("'Pcr;_“Q.c'"Q‘C(' QU‘ o

tatal r [7] i

Nsep Mo T'CG 4
1 0 -0, O
P (P’C i ﬂ'ﬁ ) T e e i CG
sep n“’ rlCG
P o 0
unde:; !],,P "'"'a:,"g T'Ig,, ch. > }CG (l'.:f
P G

Pentru simplificarea expresiilor §i evidenierea rapor-
tului intre caldurd §i putere se introduc doud rapoarte
flux de cildurd/putere, unul pentru instalatia cu cogene-

Qtr _O __

rare Ao ==-- §i altul pentru partea cerutd A,
Fes c
ecuatia (4) devine

” i 1 O~ O . O
Qﬁﬁ,FT(l—ch—:Qco} L‘Q(( ==

sep C scp T]CG
(5)
Daca se introduce y = QCG , 5¢ obine:
Oc
; 1 V -y v
Qi =0 ( - J*'—' F = (6)
4 g "l.‘p \Ac }\rl:'(.: i'lg,,, r‘i?t?
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Daci instalajia cu cogenerare furnizeazi toatd cdldura
cerutd: y = | §i ecuatia (6) devine:

I (L 3 LJ.,. _fz' (7
,,p k{.‘ 7LCG Tlc(;

Consumul total de combustibil poate fi comparat cu
cel al unui caz de referinta, unde tot fluxul de cildura si
puterea cerute de consumator sunt generate separat.

Se defineste coeficientului consumului relativ de
combustibil (y) ca raport intre consumul total de
combustibil §i consumul de combustibil in cazul de
referind cind puterea §i fluxul de cildurd cerute sunt
generate doar de productia separati:

Qmal' Qc
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Economia de combustibil a instalatiei de
cogenerare este datd de diferenta intre consumul de

combustibil la generarea separati si consumul de
combustibil in instalatia de cogenerare:

A0, =(05 +08")- 0% ©)

Introducdnd randamentele, economia de combustibil
devine:

y(PSI) =

AQ, =0 2 e -0% =

sep

, (10)
1 Ne
=0 | -
Tlsq) nCG rln’p

Raportul economiei de combustibil este definit ca
un raport intre cconomia de combustibil i consumul de
combustibil in schema separata:

AQ, n2, .
FESR =TJ'_ = = b (1 l)

Cb ] F 7] P
QQ + F nCG-nsep-'-n:ep'“CG

in cazul in care puterea si fluxul de cildura sunt produse

in totalitate de sistemul de cogenerare Q' =05 si
atunci relafia intre FESR si w este simpli:
B ACH LEL
FESR==L =0 | %G —|_y (12)
Qg:-:' QRnf

in alegerea solutiei optime a oricirui sistem termo-
dinamic complex aflat in faza de proiect, in majoritatea
a cazurilor cele care decid sunt criteriile economice.

Costul energetic unitar al fiecdruia dintre cei doi
produsi:

e, [EURO]
|Q| +P | kWh
Cp=c,-P [EURO/]
Co=c.*|0| [EURO/]

Costul exergetlc unitar al fiecdruia dintre cei doi
produsi se obtine cu relafia;
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2, EURO
- iEQ|+‘D kWhexergic |’

unde Ccb [EURO] reprezintd costul combustibilului, Egp
exergia energier obtinute (abur), iar P[kW] puterea
obtinutd in sistemul de cogenerare.

4. ANALIZA PERFORMANTELOR

Toate aceste optiuni au fost comparate cu boilerul
conventional ilustrat in figura 6. Analiza numerici s-a
realizat cu pachetul software EES (Engineering Equation
Solver). In tabelul 1 sunt prezentate rezultatele.

Se vor prezenta in tabel urmatorii parametri: tfluxul
de cildurd si putere produse, consumul de combustibil,
randamentul termic si electric, raportul flux de caldurd/
putere, randamentele exergetice, raportul economiei de
combustibil si coeficientul consumului relativ de com-
bustibil. Ultimii doi parametrii au fost calculati pentru
3 nivele ale randamentului ng, (0,4; 0,5 i 0,6).

Steam 12 bar237°C Steam 12 barf237°C

‘ 125 th 11 5th
Flwl_ 1

PRIV B
5 Steam 12 bar(237°C
) Water 70°C 1th
£ 11.50h
U
2 |
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Fig. 6. Boilerul convenfional, cazul de referinga.

Tabelul 1. Principalele rezultate ale simularii

BC BC- TG/B | TG/B/T | MD/B
TA A
Flux cildura | 8943 | 8943 | 8943 | 8943 8943
KkW.th
Putere = 1200 [ 4700 [ 7170 12700
MW.el
Comb.kW | 9384 | 10600 [ 16700 | 21600 31000
0" 0953 | 0843 [o0536 [ 0414 0.288
" c 0.113 [ 0281 |0332 0.409
g = 6.476 [ 1902 [ 1.247 0.704
M. 0.953 [ 0957 [0823 0775 0.694
Nex 0303 | 0382 [ 0453 | 0471 0.494
FESR
0,4 . 0,143 | 0209 | 0.209 0.245
n'ser0,5 ¢ 0,100 | 0.110 | 0.132 0.191
| 06 % 0,068 | 0.029 | -0.012 -0.016
Y Ac=5
0,4 . 0858 | 0.678 | 0.587 0.27
Pep0.5 - 0,902 | 0.837 | 0.836 0.711
0.6 - 0,934 | 0956 { 1.021 1.04
W ohe=0.5
04 - 0.964 | 0917 | 0.8%4 0.813
n"ser 0,5 . 0.972 | 0953 | 0.952 0.917
0.6 : 0979 | 0986 | 1.007 1.013

Schemele prezentate in figurile 7 §i 8 pun in evi-
dentd sistemul de cogenerare care prezinti cel mai bun
raport al economiei de combustibil (FESR), cel mai
scizut factor al consumului relativ de combustibil (y) la
diferite nivele ale lui n}, cu cea mai buni (ridicati)
valoare a randamentului exergetic.

Influenta eficientei fluxului de cildurd generat
asupra consumului relativ de combustibil este prezentati
in figura 7 pentru doud conditii. La o valoare tipicd
pentru un raport cildurd/putere A-=35 se observd un
avantaj clar al sistemului cu motor Diesel, in special la -
valori scizute ale tui 15, .
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Fig. 7. Influenta eficientei fluxului de cildura generat asupra
consumului relativ de combustibil pentric un raport
calduraiputere (a) Ac=5; (b) he=0,5 i () Ac=0,5.



Pentru doud valori limitd ale parametrului A¢ cuprins
intre 5 si 0,5 rezultd cd valoarea consumului relativ de
combustibil () in functie de nj,, (randamentul de pro-
ducere separatd a puterii) prezintd o variatie importantd
pentru motorul Diesel fiind cvasiindependent in cazul
instalatiei de turbin cu abur. Aceeasi tendin{i se constati
$i pentru o valoare de 10 ori mai micd a parametrului A¢
dar diferentele intre consumurile de combustibil cores-
punzitoare celor 4 solutii sunt nesemnificative.

In figura 8 dependenta lui n’; in functie de ng;
corespunde unei drepte cu pantd negativi. in aceeasi
diagrami s-a prezentat i dependenta parametrilor ACG
de nl; si nY, care permite stabilirea parametrilor de
functionare ai instalaiilor de cogenerare la functionarea
in regim nenominal (pentru valori distincte ale puterii si
fluxului de céldura solicitate de utilizator).
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Fig. 8. FESR pentru opfiunile cogenerdrii,

in figura 9 se observi o diferentd remarcabild intre
randamentele energetice §i exergetice, sistemul de coge-
nerare cu turbind cu abur are cel mai mare randament
energetic dar cel mai mic randament exergetic; se observi
o tendintd si anume ca sistemele care au cel mai mare
randament energetic au cel mai mic randament exergetic.
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Fig. 9. Randamentele energetice si exergetice
pentru fiecare opfiune.

Figurile 10 si 11 aratd ci sistemul de cogenerare
bazat pe motorul Diesel are cel mai scizut cost
exergetic pentru abur, iar sistemul cu turbing cu abur are
cel mai sciizut cost exergetic pentru putere.
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Fig. 11. Costurile energetic §i exergetic ale puterii.

5. CONCLUZII

Din analiza prezentat rezulti ci sistemul de coge-
nerare cu motor Diesel, precum si ciclul combinat sunt
cele mai eficiente in ceea ce priveste economia de com-
bustibil i randamentul exergetic.

Pentru doud valori limita ale parametrului A¢ cuprins
intre 5 si 0.5 rezultd ci valoarea consumului relativ de
combustibil (y) in functic de n%, (randamentul de
producere separatd a puterii) prezinti o variafie impor-
tantd pentru sistemul cu motor Diesel, fiind cvasiinde-
pendent in cazul sistemului cu turbina cu abur.

Aceeasi tendingi se constati si pentru o valoare de 10
ori mai mici a parametrului Ac dar diferentele intre
consumurile de combustibil corespunzitoare celor 4 soluii
sunt nesemnificative.

Optiunea finald privind utilizarea cogenerdrii trebuic
facutd completand metoda termodinamici cu una €xergo-
economicd care evidenfiazi eficienta de functionare si
costurile echipamentelor aferente.
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