PTDEE Centrala termoelectrica

CENTRALA TERMOELECTRICA

Aplicatie.
Pentru o centralda termoelectricd functiondnd cu turbind cu condensatie totald si
supraincdlzire intermediarad se cunosc:
» debitul de abur: D,,=450 t/h;
» presiunea aburului la intrarea in turbina: p,,=160 bar;
» temperatura aburului la intrarea in turbina: t,,= 500 °C;
» presiunea din condensator: pcq= 0,05 bar;
» randamentul cazanului: 1¢,,=0,88;
» randamentul conductelor de abur viu: Neong=0,99;
» randamentul mecanic al turbinei: 1me=0,96;
» randamentul generatorului electric: nG=0,995;
» randamentul transformatorului de bloc: n15=0,995;
» consumul serviciilor interne €=8+10 %;
» caderea de temperatura pe condensator: At=5 °C;
» puterea calorifica inferioara a combustibilului utilizat: H;i=7400 kJ/kg;
» 1ndltimea de refulare a pompei de apa de racire: H;.=40m,;
» randamentul pompei de apa de apa de racire: npa,=0,65+0,88;
» randamentul electromotorului: 1e,=0,92.
Sa se determine:
a. Schema de principiu si diagrama T-s cazul cu supraincalzire intermediara.
b. Parametrii punctelor caracteristice (p, t, v, 1, s ,X).
c. Lucrul mecanic produs de turbina cu si fara supraincalzire intermediara.
d. Cantitatea de caldurd introdusd in ciclul termodinamic cu si fard supraincilzire
intermediara.
e. Randamentul termic pentru ciclul cu si fara supraincalzire intermediara.
f. Debitul de combustibil pentru ciclul cu si fara supraincélzire intermediara.
g. Puterea evacuata in sistem pentru ciclul cu si fara supraincalzire intermediara.
h. Puterea pompei de apa de racire.

a. Schema de principiu si diagrama T-s cazul cu supraincalzire intermediard
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Fig. 1. Schema simplificata a unui circuit termic care lucreaza dupa ciclul Rankine cu
supraincilzire intermediara
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Fig. 2. Reprezentarea in diagrama T-s a ciclului Rankine cu supraincalzire intermediara

b. Parametrii punctelor caracteristice (p, t, v, i, § ,X)

Determinarea parametrilor punctelor caracteristice ale circuitului termic se realizeaza sub
forma tabelara (tabelul 10.1), parcurgand urmatoarele etape:

Etapa 1. Se complecteaza tabelul utilizdnd datele din enuntul problemei. Astfel, din
enuntul problemei se cunosc:

pab=ps=160 bar;

tar=ts=500 °C;

pca=pe= 0,05 bar.

Etapa I1. Se adopta urmatorii parametrii:

p1=5+7 bar; — p1=5 bar;
t,=40+45 °C; — 11=40°C;
t,=t,+(5+10) °C; — t7=40+10=50°C;
ps=35+50 bar — ps=40 bar
X6:O,88+O,92; - X6:0,9;

pe=0,1 bar — pe=0,1 bar.

Etapa III. Se complecteaza tabelul utilizand proprietatile diagramei T-s:

Din enuntul problemei cunoastem cd ps=160 bar. Astfel, conform diagramei T-s
ps=p4=p3=p>=160 bar;

S-a adoptat presiune ps=40 bar. Conform diagramei T-s, ps»=ps=40 bar.

Din enuntul problemei cunoastem cd ts= 500 °C. Astfel, conform diagramei T-s
ts»=ts=500 °C.

toate punctele care se gasesc pe curba kA (denumita curba lichidului la saturatie) si in
stanga acesteia au titlul aburului egal cu 0. Astfel, x;= x,= x3=0;

toate punctele care se gasesc pe curba kB (denumitad curba vaporilor saturati uscati) si in
dreapta acesteia au titlul aburului egal cu 1. Astfel, x4= Xs= X5-X5= 1;

in punctul 6' titlul aburului este egal cu 0. Astfel, x¢=0.

YV V ¥V VYV V¥V
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Etapa IV.

Punctul 1.

Pentru punctul 1 cunoscand presiunea adoptatd p;=5 bar si temperatura t;=40°C din
tabelul vaporilor supraincélziti se citesc direct ceilalti parametrii (vy, i1, S1).

Tabelul 1. Parametrii punctelor caracteristice ale circuitului termic

Pct. p t v i s
ciclu | [bar] | [°C] [m*/kg] [k/kgl | [kJ/kgK] |~ Tabelul
1 5 40 0,0010077 167,8 0,5716 0 Tabelul vaporilor supraincilziti
2 160 50 0,0010049 223,2 0,6951 0 Tabelul vaporilor supraincalziti
3160 | 34732 0001710 | 1650 | 3746 | 0 Tabelul vaporilor saturati
valori cu prim
4 | 160 | 34732 | 0,009318 | 2582 5247 | 1 Tabelul vaporilor saturafi
valori cu secund
5 160 500 0,01930 3294 6,303 1 Tabelul vaporilor supraincalziti
5 40 300 0,05888 2955 6,352 1 Tabelul vapor.ilor §upraincélzigi. cautam
valoare lui ss si trecem maximul
5" 40 500 0,08642 3445 7,087 1 Tabelul vaporilor supraincalziti
6 0,05 | 32,88 25,37 2318,68 7,601 0.9 Tabelul vaporilor saturati + formule
6 0.1 32.88 0,0010054 137.66 0,4252 0 Tabelul vaporilor 'supramcalz1§1+
formulele de interpolare

Punctul 2.
Pentru punctul 2 cunoscand presiunea p,=160 bar si temperatura t,=50°C din tabelul
vaporilor supraincalziti se citesc direct ceilalti parametrii (vz, 12, $2).

Punctul 3.

Pentru punctul 3 cunoastem presiunea p;=160 bar si faptul cd punctul 3 se gaseste pe
curba lichidului la saturatie (curba kA). Astfel, parametrii punctului 3 se citesc direct din tabelul
vaporilor saturati la presiunea p;=160 bar luand valorile cu prim.

Punctul 4.

Pentru punctul 4 cunoastem presiunea ps=160 bar si faptul cd punctul 4 se gaseste pe
curba vaporilor saturati uscati (curba kB). Astfel, parametrii punctului 4 se citesc direct din
tabelul vaporilor saturati la presiunea p4=160 bar luand valorile cu secund.

Punctul 5.
Pentru punctul 5 cunoscand presiunea ps=160 bar si temperatura ts=500°C din tabelul
vaporilor supraincalziti se citesc direct ceilalti parametrii (vs, is, Ss).

Punctul 5.

Pentru punctul 5' se cunoaste presiunea care se adopta intre 35+50 bar (cazul nostru s-a
ales valoare de 40 bar). In tabelul vaporilor supraincilziti la 40 bar, pe coloana entropiei se cauti
valoarea entropiei din punctul 5 — adica se cauta ss (cazul nostru din tabel ss=6,303 kJ/kgK).

Se vor gasi valori maxime si valori minime, in tabel se trecAndu-se valorile maxime.

sm=0,249 kJ/kgK in=2898 kJ/kg  vim=0,05550 m’/kg tm= 280 °C

sM=6,352 kJ/kgK  in=2955kJ/kg vy=0,05888 m'/kg  ty=2300°C

Punctul 5.

Pentru punctul 5" se cunosc:
» ps= ps= 40 bar (din diagrama T-s, transformarea 5'-5");
» ts=ts= 500°C (din diagrama T-s).

Pentru punctul 5" cunoscand presiunea ps»=40 bar si temperatura ts»=500 °C din tabelul
vaporilor supraincalziti se citesc direct ceilalti parametrii (vs, is», Ssv).
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Punctul 6.

Pentru punctul 6 cunoastem ps=pcq=0,05 bar si titlul aburului x¢=0,9 astfel incat, la
presiunea punctului 6 (ps=0,05 bar) din tabelul vaporilor saturati se citeste direct temperatura, iar
pentru ceilalti parametrii se citesc valorile cu prim (') si secund ("),

v'=0,0010053 m*/kg i'=137,83 kl/kg s=0,4761 kJ/kgK

v'=128,19 m’/kg 1"=2561 kl/kg s"=8,393 klJ/kgK

Parametrii punctului 6 se calculeaza cu urmatoarele formule:

v, = vix - (v'=v') = 0,0010053 + 0,9 - (28,19 — 0,0010053) = 25,37 m’/kg
i, =i+x-(i"')=137,83+0,9-(2561-137,83) = 2318,68 kl/kg

s, = s+x(s"=s') = 0,4761+0,9-(8,393-0,4761) = 7,601 kJ/kgK

Punctul 6.
Pentru punctul 6’ cunoastem pe = 0,1 bar (din enuntul problemei) si te=ts=32,88°C (din
diagrama T-s, transformarea 6-6").

In tabelul vaporilor supraincilziti se cauti presiunea de pg=0,1 bar si temperatura
punctului 6' de 32,88 °C. Se vor gasi valori maxime si valori minime.

tn=30°C  vy,=0,0010044 m’/kg  in=125,6kl/kg  s,=0,4363 kJ/kgK

ty=40°C  vy=0,0010079 m’/kg  in=167,5kJ/kg su=0,5715 kI/kgK

Parametrii punctului 6’ se calculeaza cu relatiile de interpolare:

t,—t —
Ve =V, +( 6 m J-(VM —Vm):O’0010044+(%330J(0,0010079—0,0010044):

ty —t. —
=0,0010054 m’/kg
t,—t —
i =i, +—2—= (i, —im)z125,6+(wj-(l67,5—125,6):137,66kJ/kg
ty —t, 40-30

t.—t -
Se =S, J{ ¢ m j-(SM —sm)z0,4363+(%j-(0,5715—0,4363):0,4752 kJ/kgK

1:M _tm

¢. Lucrul mecanic produs de turbina
cl. cazul FARA supraincalzire intermediara
L=D,, '(is - is)[kw]

450-1000 kg
ab — = 12 T

3600 s

L=D, -(i, —i,)=125-(3294 - 2318,68) = 121915 kW
c2. cazul CU supraincilzire intermediara
Ly =Dy, -|lis i, )+ (is —i)|[kW]

Ly =Dy, -|lis i, )+ (i —is)|=125-[(3294 — 2955) + (3445 — 2318,68)] = 183165 kW

D, =450~
h

d. Cantitatea de caldura introdusa in ciclu termodinamic
d1. cazul FARA supraincilzire intermediara

Q, =D, -(i5 —i,)=125-(3294 —223,2) = 383850 kW
d2. cazul CU supraincailzire intermediara
Qusi =Dy, -|(is —1,)+ (i, —is )|=125-[(38294 - 223,2)+ (3445 — 2955)] = 445100 kW

4/6




PTDEE Centrala termoelectrica

e. Randamentului termic

el. cazul FARA supraincalzire intermediara
L _D,-(i,-i) 121915

179, 7D, (.-1,) 383850

e2. cazul CU supraincilzire intermediara

Suprineslzre inter
S [(1.5 s )+(‘15 _1"’)J= 18165 _ ) 41155 m,, = 41,15%
Qs Dab'l(ls_lz)"'(ls"_IS') 445100 ﬂ

=0,3176 > n, =3L76%

Cresterea de randament:
An = st =M g0, - OIS Z03176 4600 55 8104
N 0,4115

f. Debitul de combustibil pentru ciclul cu si fara supraincalzire intermediara.
f.1. cazul FARA supraincalzire intermediara
Q D, -(i,-i,) 383850
N, -H.  mn.-H 0887400
f.2. cazul CU supraincalzire intermediara
Qu D, - |.(i5 _i2)+ (i5" _is')J _ 445100

ST ncaz 'Hi T]caz 'Hi - 0,887400

B, = =58,94 kg/s

= 68,35 kg/s

g. Puterea evacuata in sistem pentru ciclul cu si fara supraincailzire intermediara
g.1. cazul FARA supraincilzire intermediara

100
Pe :Bc .Hi "Meaz " Meond M "M "M " Mrs (1004_8}

100
00+10

P, =58,94-7400-0,88-0,99-0,96-0,3176-0,995-0,995 - [1 J =104283,8 kW =104,28 MW

g.2. cazul CU supraincailzire intermediara

100
PeSI = BcSI .Hi ‘ncaz 'ncond 'nmec 'ntSI .T]G .T]TB [MJ
100

00+10

P =6835-7400-0,88-0,99-0,96-0,4115-0,995-0,995 - [l j =156676 kW =156,67 MW

P, -P _
AP — eSI e 100% — 156,67 104,28

© Py 156,67

-100% = 33,43%

h. Puterea pompei de apa de racire
Bilantul condensatorului:
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Din ecuatia de bilant pe condensator se determina debitul de apa de racire:

D, -(i, —i,)=D, -c Dy, -G ~ig)

At=D, =
C - At

papa
papa

Dy - debitul masic de apa de racire, [kg/s];

Cpapa - cdldura masica (specificd) a apei (in general egala cu 4,186 kJ/kg°C);

At =t-ty, - variatia de temperaturd a apei de racire la intrarea si la iesire din
condensator, [°C].

D, (g —ig) 125-(2318,68—137,66)
T cacAt 4,186-5
Puterea pompei de apa de racire este:

D, -g-H, 1302568-9.81-40
T Mwm, 092075
g - acceleratia gravitationala, [m/s’];
Hie¢- Tndltimea de refulare, [m];
Nem - randamentul electromotorului (0,9+0,92);
Np - randamentul pompei (0,65+0,88).

D

=13025,68 kg /s

P

=7407648 W = 7,40 MW
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