Anul I – MASTER (S.E.I)

Sisteme moderne de producere a energiei
                                                                             Mers calcul PROIECT 


I. Determinarea indicatorilor de eficienţǎ energeticǎ a sistemului de cogenerare cu turbinǎ cu abur:
Calculele termice urmăresc obţinerea unor informaţii legate de modul în care variază randamentul sistemului de cogenerare studiat, în condiţiile în care căldura livrată consumatorilor  variază, considerând totodată diferite grade de încărcare a cazanului grupului de cogenerare.

Calculele vizează, pe baza diagramei T-s a ciclului de cogenerare (fig.3.2), determinarea lucrului mecanic produs în corpurile turbinei, căldurii furnizate pentru termoficare, randamentului circuitului termic, puterii la bornele generatorului electric etc.



Fig.5.3. Diagrama T-s a ciclului de cogenerare cu turbine FIL150

a) Lucrul mecanic produs în corpurile turbinei:
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   (I.1)

unde:
Dab – debitul de abur la ieşirea din cazan, [t/h], care se va transforma în [kg/s], ştiind cǎ    1 t=1.000 kg, respectiv 1 h=3600 s;


D1, D2, D3, D4, D5, D6 – debitele de abur destinse în corpurile turbinei după extragerea aburului la prizele acesteia, [t/h], transformate în [kg/s], ştiind cǎ 1 t=1.000 kg, respectiv              1 h=3600 s;


i5 – entalpia aburului la intrarea în corpul de înaltǎ presiune al turbinei (CIP), stabilitǎ din tabelele de apǎ-abur funcţie de presiunea (p5) şi temperatura (t5) a aburului la ieşirea din cazan, [kJ/kg]; 

i5’ – entalpia aburului extras la priza 7 a corpului de înaltă presiune al turbinei, stabilitǎ din tabelele de apǎ-abur funcţie de presiunea (p5’) a aburului extras la priza 7 a turbinei şi a entropiei aburului la intrarea în corpul de înaltǎ presiune al turbinei (s5), [kJ/kg]. Entropia s5 se stabileşte din tabelele de apǎ abur funcţie de presiunea (p5) şi temperatura (t5) a aburului la ieşirea din cazan, iar pentru punctul 5’, la valoarea de presiune p5’, se va alege valoarea imediat urmǎtoare a entropiei s5, citindu-se toţi ceilalţi parametrii pe linia respectivǎ;
i5”   – entalpia aburului la ieşirea aburului din supraîncălzitorul intermediar al cazanului stabilitǎ funcţie de temperatura (t5) a aburului şi de presiunea (p5”) a aburului dupǎ preîncǎlzitorul intermediar, [kJ/kg];


i5.6 – entalpia aburului extras la priza 6 a corpului de medie presiune al turbinei, [kJ/kg];


i5.5 – entalpia aburului extras la priza 5 a corpului de medie presiune al turbinei, [kJ/kg];


i5.4 – entalpia aburului extras la priza 4 a corpului de medie presiune al turbinei, [kJ/kg];

i5.3 – entalpia aburului extras la priza 3 a corpului de medie presiune al turbinei, [kJ/kg];

i5.2 – entalpia aburului extras la priza 2 a corpului de medie presiune al turbinei, [kJ/kg].
Toate aceste entalpii se stabilesc în funcţie de presiunile la prizele corpului de medie presiune (CMP) al turbinei (pp6, pp5, pp4, pp3, pp2) şi de valorile entropiei aburului la intrarea în corpul de medie presiune al turbinei (s5”) stabilitǎ funcţie de temperatura (t5) şi de presiunea (p5”).
i6 – entalpia aburului la ieşirea din corpul de joasǎ presiune (CJP) al turbinei, determinatǎ funcţie de presiunea aburului (p6) şi de titlul aburului x6, [kJ/kg].
Debitele intermediare de abur destinse în turbină sunt determinate cu relaţiile:
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(I.3)
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(I.4)
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(I.5)
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(I.6)
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(I.7)

b) Căldura furnizată pentru termoficare:


[image: image8.wmf](

)

(

)

r

2

.

5

2

,

b

r

3

.

5

1

,

b

tf

i

i

D

i

i

D

Q

-

×

+

-

×

=

 [kJ/s] 



(I.8)

unde:
Db,1 – debitul de abur la intrarea în boilerul 1, [t/h], care se va transforma în [kg/s], ştiind cǎ 1 t=1.000 kg, respectiv 1 h=3600 s;


Db,2 – debitul de abur la intrarea în boilerul 2, [t/h], care se va transforma în [kg/s], ştiind cǎ 1 t=1.000 kg, respectiv 1 h=3600 s;


ir – entalpia la ieşirea din boilere, stabilitǎ funcţie de temperatura de ieşire a apei din boillere (te,boyller) din tabelele de apǎ, [kJ/kg].


Cantitatea totalǎ de cǎldurǎ livratǎ pentru termoficare, pe durata unui an, [TWh/an], se obţine prin înmulţirea cǎldurii furnizate pentru termoficare, Qtf, cu durata funcţionǎrii grupului energetic în egim de cogenerare, (cog, [h/an]:
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(I.9)
c) Căldura intrată în ciclul termic:
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(I.10)

unde: i2 - entalpia apei la intrarea în cazan, stabilitǎ din tabelele de apǎ-abur funcţie de presiunea (p3) şi temperatura (t3), [kJ/kg];
d) Randamentului circuitului termic cu relaţia:
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(I.11)

unde:
L – lucrul mecanic produs în corpurile turbinei FIL 150 prin destinderea aburului, [MJ/s];


Qt – căldura livrată consumatorilor termici, [MJ/s];

Q1=i – căldura intrată în ciclul termic, [MJ/s].

e) Puterea la bornele generatorului electric în regim de cogenerare:
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(I.12)

unde:
(mec - randamentul mecanic al turbinei cu abur, [%];


(gen - randamentul generatorului electric, [%];


(tr - randamentul transformatorului electric de bloc, [%];


( - consumul serviciilor proprii al grupului de cogenerare cu turbinǎ cu abur, [%].


Pe baza timpului de funcţionare a grupului energetic de cogenerare cu turbinǎ cu abur, în regim de cogenerare, (cog, [h/an], rezultǎ energia electricǎ produsǎ în regim de cogenerare:
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(I.13)

f) Consumul de combustibil:
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(I.14)

unde:
(cz – randamentul cazanului grupului de cogenerare, [%];


Hi – puterea calorifică inferioară a combustibilului utilizat, [kJ/kg].

g) Consumul specific de combustibil pentru producerea celor douǎ forme de energie în regim de cogenerare:
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(I.15)

h) Indicele de cogenerare - se poate determina pe baza celor două energii (termică şi electrică) produse în regim de cogenerare într-o anumită perioadă de timp, sau pe baza puterii electrice evacuate, Pev, şi a căldurii furnizate pentru termoficare, Qtf, produse în regim de cogenerare:
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(I.16)
i) Randamentului global al sistemului de cogenerare cu turbinǎ cu abur are la bazǎ relaţia:
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(I.17)

unde:
L – lucrul mecanic produs în corpurile turbinei FIL 150 prin destinderea aburului, [MJ/s];


Qt – căldura livrată consumatorilor termici, [MJ/s];

Q1=i – căldura intrată în ciclul termic, [MJ/s].

j) Puterea la bornele generatorului electric în regim de purǎ condensaţie:
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(I.18)

unde:
Lp,cd – lucru mecanic efectuat de turbina cu abur a sistemului de cogenerare în regim de purǎ condensaţie, determinat  cu relaţia I.1, dar ţinând seama de faptul cǎ de la prizele de termoficare 2 şi 3, ale corpului de medie presiune al turbinei, nu se mai extrage abur, ceea ce înseamnǎ cǎ în corpul de joasǎ presiune al turbinei se va destinde debitul de abur D4. Ca urmare formula de calcul I.1 devine:
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(I.19)


(mec - randamentul mecanic al turbinei cu abur, [%];


(gen - randamentul generatorului electric, [%];


(tr - randamentul transformatorului electric de bloc, [%];


( - consumul serviciilor proprii al grupului de cogenerare cu turbinǎ cu abur, [%].

Pe baza timpului de funcţionare a grupului energetic de cogenerare cu turbinǎ cu abur, în regim de purǎ condensaţie, (cd, [h/an], rezultǎ energia electricǎ produsǎ în regim de purǎ condensaţie:
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(I.20)

k) Consumul specific de combustibil pentru producerea energiei electrice în regim de purǎ condensaţie:
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(I.21)

l) Economia de combustibil realizatǎ prin cogenerare se determinǎ pe baza relaţiei:
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(I.22)

unde:
qCTE - consumul de combustibil pentru producerea separată a energiei electrice în centrale termoelectrice, kgcb/MWh.

II. Determinarea indicatorilor de eficienţǎ energeticǎ a sistemului de cogenerare cu turbinǎ cu gaze:


 Pentru stabilirea indicatorilor de eficienţǎ energeticǎ în acest caz, se considerǎ cǎldura produsǎ pentru termoficare de cǎtre sistemul de cogenerare cu turbinǎ cu gaze, aceeaşi cu cǎldura produsǎ pentru termoficare de sistemul de cogenerare cu turbinǎ cu abur (Qtf, [kJ/s]). Ca urmare se vor determina urmǎtorii parametrii:

a) Debitul de abur ce trebuie furnizat de recuperatorul de căldură din gazele de ardere:
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(II.1)
unde:
Gg - debitul de gaze în turbina cu gaze, [kg/s];
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 - temperatura reală a gazelor la ieşirea din turbina cu gaze, [(C], determinată cu relaţia:
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(II.2)

cu:
(iTG - randamentul intern al turbinei cu gaze, [%];

t4 - temperatura teoretică a gazelor la ieşirea din turbina cu gaze, [(C], determinată cu relaţia:
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(II.3)

în care:
( - raportul de compresie;


k – indicele adiabatic;


ti,gaze - temperatura gazelor la intrarea în turbina cu gaze, [°C];


cg - căldura specifică a gazelor la intrarea în turbinǎ, [kJ/(kg((C)], determinatǎ din literatura de specialitate, în funcţie de temperatura acestora:

[image: image27.wmf])]

K

kg

/(

J

[

)

gaze

,

i

t

(

f

g

c

×

=

 



              

(II.4)

i8 – entalpia aburului extras de la prizele de termoficare, [kJ/kg];
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(II.5)

cu:
pd,p3 – repartiţia procentualǎ a debitului de abur extras la priza 3 a turbinei cu abur, în raport cu debitul total de abur pentru termoficare, extras de la prizele 2 şi 3 ale turbinei cu abur, [%]:
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(II.6)


pd,p2 – repartiţia procentualǎ a debitului de abur extras la priza 2 a turbinei cu abur, în raport cu debitul total de abur pentru termoficare, extras de la prizele 2 şi 3 ale turbinei cu abur, [%]:
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(II.7)


i5 – entalpia apei reci pe baza cǎreia se produce debitul de abur necesar, determinatǎ din tabelele de vapori saturaţi în funcţie de temperatura acesteia: i5=f(tapǎ,rece) [kJ/kg].

b) Cǎldura furnizatǎ pentru termoficare
Căldura furnizată se determinǎ pe baza debitului de abur furnizat, Dab, de entalpia aburului extras de la prizele de termoficare, i8 şi, de entalpia apei reci pe baza cǎreia se produce debitul de abur necesar, i5, cu relaţia:
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(II.8)
c) Randamentul termic în regim de cogenerare 
În cazul sistemelor de cogenerare cu turbine cu gaze, randamentul termic al unui astfel de sistem de cogenerare, la funcţionarea în regim de cogenerare se determinǎ cu relaţia:
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(II.9)

unde:
Qg - căldura conţinută în gazele de ardere, [kW], determinată cu relaţia:
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 (II.10)


Qa - căldura conţinută în aerul necesar arderii, [kW], determinată cu relaţia:
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(II.11)

în care:
Ga - debitul de aer necesar arderii combustibilului, intrat în compresor, [kg/s];


ca - căldura specifică a aerului necesar arderii ce intrǎ în compresor, 
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(II.12)
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(II.13)

cu:
t2 - temperatura teoretică a aerului la intrarea în camera de ardere, [(C], determinată cu relaţia:
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(II.14)
d) Factorul de recuperare a căldurii din gazele de ardere evacuate din turbina cu gaze:
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(II.15)

e) Randamentul global la producerea separată a energiei electrice, se determinǎ cu relaţia:
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(II.16)
unde:
(m,TG - randamentul mecanic al turbinei cu gaze, [%];


(CG,TG - consumul serviciilor proprii al grupului de cogenerare cu turbinǎ cu gaze, [%];
f) Randamentul global în regim de cogenerare, se determinǎ pe baza relaţiei:
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(II.17)
g) Consumul de combustibil al grupului de cogenerare cu turbinǎ cu gaze în regim de funcţionare în cogenerare


Determinarea consumului de combustibil al grupului de cogenerare cu turbinǎ cu gaze se realizeazǎ pe baza relaţiei:
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(II.18)

h) Puterea electricǎ produsǎ de sistemul de cogenerare cu turbinǎ cu gaze (evacuatǎ în sistem):
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(II.19)
i) Indicele de cogenerare al sistemului de cogenerare cu turbinǎ cu gaze

Ca şi în cazul sistemului de cogenerare cu turbinǎ cu abur şi în cazul sistemului de cogenerare cu turbinǎ cu gaze, acest indicator energetic se determinǎ pe baza celor două energii (termică şi electrică) produse în regim de cogenerare într-o anumită perioadă de timp, sau pe baza puterii electrice evacuate, Pev, şi a căldurii furnizate pentru termoficare, Qf, produse în regim de cogenerare, cu realaţia:
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(II.20)

j) Consumul specific de combustibil

Pentru determinarea acestui indicator de eficienţǎ energeticǎ, în cazul sistemului de cogenerare cu turbinǎ cu gaze, se foloseşte relaţia:
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 (II.21)

III. Determinarea preţului energiei produse de sistemul de cogenerare cu turbine cu abur în regim de cogenerare:

a) Preţul de producere a energiei electrice, se determinǎ pe baza relaţiei:
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(III.1)

unde:
CE - cheltuielile anuale totale pentru producerea energiei electrice, determinate cu ajutorul relaţiei:
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(III.2)

în care:
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 - cheltuielile anuale variabile pentru producerea energiei electrice determinate cu relaţia:

[image: image50.wmf]B

E

COGE

E

B

c

B

C

×

=

 [lei/an] 






(III.3)

cu:

[image: image51.wmf]E
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 - consumul anual de combustibil pentru producerea energiei electrice (relaţia III.4), [t/an], care ţine seama de cheia de defalcare a consumului de combustibil pentru producerea energiei electrice, XE, calculatǎ prin metoda RENEL cu relaţia III.5.
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(III.4)


 






(III.5)

cB - preţul mediu al combustibilului utilizat, [lei/kg], luat dupǎ caz, fie clignit, fie chuilǎ;


[image: image53.wmf]E
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 - cheltuielile totale fixe pentru producerea energiei electrice, [lei/an], se determinǎ cu relaţia III.6, în funcţie de cheia fixă de repartiţie specifică producerii energiei electrice, FE, determinatǎ cu relaţia III.7, în funcţie de producţiile celor douǎ forme de energie.
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(III.6)
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(III.7)
cu:
CF - cheltuielile fixe totale pentru producerea celor două forme de energie (electricǎ şi termicǎ), în cogenerare, [lei/an];

b) Preţul de producere a energiei termice, se determinǎ pe baza relaţiei:
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(III.8)

unde:

[image: image57.wmf]Q
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C

- cheltuielile anuale variabile pentru producerea energiei termice (cǎldurii) determinate cu relaţia:
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(III.9)

cu:

[image: image59.wmf]c

COGE

B

 - consumul anual de combustibil pentru producerea energiei termice (cǎldurii -relaţia III.10), [t/an], care ţine seama de cheia de defalcare a consumului de combustibil pentru producerea energiei termice (cǎldurii), XQ, calculatǎ prin metoda RENEL cu relaţia III.11.
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(III.10)



 






(III.11)



[image: image61.wmf]Q

F

C

 - cheltuielile totale fixe pentru producerea energiei termice (cǎldurii), [lei/an], se determinǎ cu relaţia III.12, în funcţie de cheia fixă de repartiţie specifică producerii energiei termice (cǎldurii), FQ, determinatǎ cu relaţia III.13, în funcţie de producţiile celor douǎ forme de energie.
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(III.12)
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(III.13)

c) Preţul de livrare a energiei termice, se determinǎ pe baza relaţiei:
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(III.14)
unde:
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 - cheltuielile anuale aferente consumului de energie electrică al serviciilor proprii strict termice, determinate în funcţie de preţul de cost al energiei electrice şi de consumul propriu tehnologic de energie electrică pentru producerea căldurii, 
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(III.15)
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