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1. INFORMATII GENERALE

1.1. Obiectul

Obiectul bilantului termoenergetic este determinarea ponderilor din consumul total de
combustibil, corespunzatoare productiei de energie electrica, respectiv productiei de energie
termica In cogenerare.

In vederea realizarii obiectivului indicat, conturul bilantului termoenergetic, este reprezentat
de bara colectoare de abur viu, aceasta fiind elementul component al instalatiei in care
aburul, ca agent termic, este colectat de la toate cazanele si distribuit spre toate zonele de
conversie a energiei.

Conturul de bilant este parte componenta a instalatiei de cogenerare energetica.

Caracteristici instalatie termoenergetici de cogenerare:

Producator: Urbas Maschinenfabrik GmbH

Web : http://www.urbas.at
Combustibil: Biomasa solida din deseuri forestire

Umiditatea admisa a biomasesi solide este de 30...67%
Cazane: Tip: UR-HDD-R/Z-14000

Debit maxim de abur supraincalzit: 13 t/h
Putere termicd maxima: 12730 kW
Presiune maxima: 32 bar
Temperatura maxima de supraincalzire: 520°C
Temperatura nominala de supraincélzire: 480°C
Numar cazane: 3

Turbina: Tip: MAN; Model: MARC 2- HO1
Destinatie: Turbind pentru cogenerare
Anul fabricatiei: 2008
Debit maxim de abur: 26 t/h
Presiune maxima a aburului la intrare: 90 bar
Presiune nominala a aburului la intrare: 26 bar
Temperatura maxima a aburului la intrare: 520°C
Temperatura nominala a aburului la intrare: 480°C
Turatie: 10000...12000 rot/min
Putere: 4000...7200 kW

Generator electric Tip: ELIN EBG Moteren EmbH; Model: HTM 171 D04
Putere electrici nominala: 5032 kW

Condensator 1 Model: ABH TERMO BEU-32
Putere termica: 18500 kW

Condensator 2 Model: ABH TERMO BEU-28

Putere termica: 11000 kW



1.2. Amplasamentul

In figura alituratd este prezentati o imagine a fabricii, cu localizarea centralei termice de
cogenerare.

Imagine de ansmblu cu localizarea instalatiei de cogenerare



2. DESCRIEREA INSTALATIEI

2.1. Informatii generale

Centrala termica de cogenerare functionand cu biomasa solida, este echipata cu trei cazane de
abur avand puterea termica nominala de 11,1 MW termici fiecare si o turbina de abur care
antreneaza un generator electric avand puterea nominald de 5 MW electrici.

Instalatia utilizeaza combustibil de tip biomasa solida pentru a produce SIMULTAN energie
electrica si energie termica. In acest context instalatia energeticd in ansamblu este o
instalatie de COGENERARE ENERGETICA. Din acest punct de vedere energia electricd §i
energia termicad, sunt produse integral prin cogenerare.

Instalatia de cogenerare analizata, utilizeaza ca si combustibil biomasa solida, reprezentata
preponderent de scoartd (coaja) a unor conifere (molid, pin, etc.). Combustibilul provine din
procesul tehnologic de decojire a bustenilor utilizati ulterior la fabricarea unor sortimente
diverse de cherestea.

Combustibilul utilizat este depozitat 1n aer liber si este supus intemperiilor, ceea ce determina
prezenta unei cantitati semnificative de umiditate In compozitia biomasei solide cu care sunt
alimentate cazanele instalatiei analizate.

Umiditatea admisa a biomasesi solide este de 30...67%.

Din punct de vedere cronologic, la punerea in functiune, instalatia a fost echipatd cu doud
cazane care alimentau cu abur viu turbina conectata la generatorul electric. Aburul destins in
turbina era condensat pentru prepararea de agent termic, iar condensul era recirculat in cazan
cu ajutorul unor pompe. Traseul de abur viu era prevazut cu un circuit de by pass care sa
permita ocolirea turbinei 1n situatiile in care aceasta nu ar putea sa functioneze.

Ulterior a fost montat un al treilea cazan, care poate sa livreze abur viu atat in circuitul
turbinei, cat si intr-un circuit construit suplimentar, pentru prepararea de agent termic
tehnologic. Acest agent termic tehnologic este preparat intr-un al doilea condesator al
instalatiei, montat si acesta ulterior.

Instalatia Tn ansamblu, este echipatd cu un sistem modern de monitorizare a functionarii
instalatiei, cu ajutorul calculatorului, iar datele furnizate de acesta, au fost utilizate la
realizarea bilantului termoenergetic.

Instalatia, produce simultan energie electrica si termica intr-un ciclu Rankine utilizand apa,
respectiv aburul ca agent termic.

Energia electrica produsa de instalatie este furnizata in sistemul energetic national, iar energia
termicd este produsa sub formd de agent termic (apa fierbinte), utilizat preponderent in
procesul tehnologic de uscare a cherestelei.



2.2. Schema instalatiei

In figura alituratd este prezentati o schemi a instalatiei. Circuitele de abur viu sunt
reprezentate cu linie violet ingrosata.
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Schema instalatiei
Pe schema pot fi identificate partile principale ale instalatiei.

Cazanele de abur supraincalzit, sunt amplasate Th zona din dreapta a schemei. Se observa ca
primele doud cazane (montale in varianta initiald a instalatiei) sunt conectate printr-un
colector de abur pe circuitul de abur supraincalzit, denumit si abur viu (reprezentat pe figura
cu culoarea violet si linii ingrosate). Gazele de ardere sunt evacuate din cele doud cazane
printr-un singur cos de fum. Al treilea cazan (montat ulterior), a fost racordar pe circuitul de
abur 1n acelasi colector, comun cu al primelor doua cazane. Pentru prepararea de agent termic
tehnologic suplimentar, a fost prevazut si un circuit de preparare a acestui agent, care ocoleste
turbina si este prevazut cu o statie de reducere — racire (SRR). Acest circuit va fi denumit in
continuare ,,By pass incalzire agent tehnologic” sau mai simplu “By pass tehnologic”. Al
treilea cazan este racordat la un cos de fum propriu.

Turbina de abur poate fi usor identificatd in partea de sus a imaginii, in zona din stanga a
circuitului de abur viu (reprezentatd pe figura cu culoarea portocalie si linii ingrosate).
Turbina este racordata la generatorul electric. Se observa ca instalatia este prevazutda cu un
circuit de siguranta, pentru ocolirea turbinei, denumit in continuare ,,By pass turbina’.

Condensatorul 1 este amplasat imediat dupa turbina, iar condensatorul 2 este amplasat pe
circuitul de ,,By pass tehnologic”.



Productia de energie electricd este realizatd in turbind, iar productia de energie termica este
realizatd 1n cele doud condensatoare.

In figura alituratd este prezentati o schemi sinopticd a instalatiei de cogenerare, conform
reprezentarii utilizate in sistemul de monitorizare.
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Schema instalatiei, reprezentata in sistemul de monitorizare

In figura aliturati este prezentat unul din cele trei cazane de tip UR-HDD-R/Z-14000, care
echipeaza instalatia de cogenerare.
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Schema constructiva si functionala a unuia din cazanele de abur supraincalzit



Tn figurile aliturate este prezentatd o schemi constructiva a turbinei MAN, model MARC 2 -
HO1 care echipeaza instalatia de cogenerare si un model 3D al unei turbine de abur MAN.

Reprezentare schematica a constructiei turbinei de  Reprezentare 3D a unei turbine de abur
abur MAN, model MARC 2 - HO1 MAN

In figura aliturati este prezentati o imagine a rotorului cu palete al unei turbine de abur
MAN.

-
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Imagine a rotorului si paletelor unei turbine de abur MAN

http://turbomachinery.man.eu/images/librariesprovider4/Turbomachinery/products/tm-3-6-steam-turbines_620x230.jpg?sfvrsn=0


http://turbomachinery.man.eu/images/librariesprovider4/Turbomachinery/products/tm-3-6-steam-turbines_620x230.jpg?sfvrsn=0

2.3. Etapele realizarii bilantului termoenergetic

Bilanful termoenergetic a fost efectuat in doua etape.

Etapa | a constat in determinarea obiectivului bilanfului si identificarea conturului optim
pentru bilantul termoenergetic, urmata de colectarea de la beneficiar, a informatiilor si datelor
necesare realizarii obiectivului stabilit.

Etapa Il a constat in realizarea bilantului termoenergetic, prin prelucrarea datelor, efectuarea
calculelor termodinamice, determinarea valorilor efective ale productiei de energie electrica si
termica, determinarea ponderilor energiilor electrica si termica, precum si a ponderii energiei
termice produse din condensarea aburului destins fie in turbina, fie in statia de reducere —
racire (SRR).

Masuratorile au fost realizate cu instrumentele de masurda din dotarea sistemului de
monitorizare a functiondrii instalatiei, se refera la luna decembrie 2011 si au fost puse la
dispozitie de beneficiar.

Beneficiarul a pus la dispozitie date relevante privind functionarea instalatiei in regim
nominal, atat pentru cele trei cazane, cat si pentru turbina, in luna decembrie 2011.

Beneficiarul a pus la dispozitie informatii cu privire la combustibilul utilizat in luna
decembrie 2011.

2.4. Parametrii nominali ai centralei de cogenerare

Parametrii nominali ai instalatiei de cognerare sunt:

Cazane: Tip: UR-HDD-R/Z-14000
Debit maxim de abur supraincalzit: 13 t/h
Putere termica maxima: 12730 kW
Presiune maxima: 32 bar
Temperatura nominala de supraincalzire: 480°C
Numar cazane: 3

Turbina: Tip: MAN; Model: MARC 2- HO1
Destinatie: Turbina pentru cogenerare
Debit maxim de abur: 26 t/h
Presiune nominala a aburului la intrare: 26 bar
Temperatura nominala a aburului la intrare: 480°C
Turatie: 10000...12000 rot/min
Putere mecanica: 4000...7200 kW

Generator electric Tip: ELIN EBG Moteren EmbH; Model: HTM 171 D04
Putere electricia nominala: 5032 kW

Condensator 1 Model: ABH TERMO BEU-32
Putere termica: 18500 kW

Condensator 2 Model: ABH TERMO BEU-28

Putere termica: 11000 kW



2.5. Instrumente de masura utilizate

Pentru determinarea parametrilor termodinamici au fost utilizate aparatele de masura care
echipeaza sistemul de monitorizare al instalatiei.

Au fost efectuate propuneri pentru montarea de noi instrumente de masura, cu ajutorul carora

sd poata fi interpretata mai usor, comportarea instalatiei, avand in vedere flexibilitatea ridicata
a instalatiei.

10



3. BILANTUL TERMOENERGETIC

3.1. Principiul de functionare a centralei termice cu cogenerare

Cogenerarea consta in producerea simultana a energiei electrice si termice.

Instalatia de cogenerare analizata, are principiul de functionare bazat pe un cliclu Rankine
utilizand apa, respectiv aburul ca agent termic.

Schema de principiu a centralei termice de cogenerare, functionand dupa ciclul Rankine, este
prezentata alaturat.

-

s = o= d

Schema de principiu a unei centrale termice cu cogenerare
TA - Turbina de abur, GE - Generator electric, K - Condensator, D - Degazor,
PA - Pompa alimentare, F - Focar, ECO - Economizor, GA - Generator abur, SI — Supraincalzitor

Semnificatia culorilor
Apad calda de joasa presiune Abur supraincalzit
Apa calda de presiune ridicata Abur de joasa presiune
Apa de presiune ridicata saturata Oxigen din apa
Abur saturat Gaze de ardere

1
114

11



Procesele termodinamice de lucru, din cadrul instalatiei de cogenerare sunt prezentate in
diagrama h-s (entalpie-entropie) alaturata

3400 4
32004
3000 —
2800 —
2600 —

2400 —

Entalpia [i /kg]

2200 <

2000 —

Entropia [k /kgK]

4

Diagrama entalpie - entropie de functionare a centralei termice cu cogenerare

Agentul termic primar (apa) aflat la presiunea ridicata de lucru a cazanului, este preincélzit
intr-un economizor (ECO) pana aproape de temperatura de saturatie (4-5).

Apa saturata (5) alimenteaza generatorul de abur (GA) in care se produce schimbarea de faza
(5-6), apa transforméndu-se in abur saturat. Temperatura aburului, reprezintd temperatura de
saturatie corespunzatoare presiunii de lucru a cazanului.

Aburul saturat este supraincalzit (6-1) ntr-un supraincilzitor (SI), pentru a inmagazina
energie termicd suplimentard inainte de intrarea 1n turbind. Supraincélzirea este necesara din
doua motive:

- Energia termica (internd) acumulata de abur in supraincalzitor se poate transforma
in energie mecanica, in turbina de abur (TA)

- Cu cat temperatura aburului este mai ridicata, cu atat destinderea in turbina (1-2)
poate produce o cantitate mai mare de energie mecanica inainte ca aburul sa
ajungd in zona vaporilor umezi (2), caracterizatd printr-un amestec de vapori si
apa, in care picaturile de apa interactioneaza cu paletele turbinei si pot produce
deteriordri mecanice ale acestora.

Energia produsa de abur prin destinderea in turbina (1-2), asigura actionarea generatorului
electric (GE), iar acesta produce energie electrica.

Vaporii umezi rezultati in urma destinderii in turbind (2) sunt condensati (2-3) ntr-un
condensator (K). Agentul de ricire al acestui schimbator de caldura, este reprezentat de
agentul termic utizat in procesul de uscare a cherestelei. Agentul termic de racire preia caldura
latenta cedata de vapori in procesul de condensare (2-3).

Degazorul (D) asigurd reducerea continutului de oxigen dizolvat in apa de alimentare a

cazanului, reducand in acest fel si agresivitatea apei, respectiv capacitatea acesteia de a
produce rugina si “piting” in tevile cazanului.

12



Pompa de alimentare a cazanului (PA) realizeaza procesul de comprimare adiabatica a apei
(3-4) si astfel asigura ridicarea presiunii apei de alimentare a cazanului, pana la presiunea de
lucru a cazanului de abur. Consumul energetic pentru cresterea presiunii apei de alimentare a
cazanului este redus, la fel ca si variatia continutului energetic al apei, in timpul procesului de
comprimare. De multe ori, in calcule de preliminare, acest consum de energie este neglijat.

Combustibilul utilizat pentru functionarea acestei centrale termice in cogenerare este biomasa
solida (coaja de molid si pin), reprezentand resturi de exploatare si Indeosebi produsele
conexe de la fabricile in care lemnul este supus prelucrarii mecanice.

Utilizarea acestui tip de combustibil, reprezentand deseuri din exploatare si din procesul de
fabricatie a cherestelei, reprezinta un exemplu relevant de recuperare eficienta si valorificare
superioard a unui material considerat ca deseu pentru tehnologii asemanatoare, care fata de
exemplul considerat pot fi considerate invechite si depasite.

Valorificarea energetica a biomasei solide de tipul celei prezentate in instalatia de cogenerare

analizate, reprezinta si un raspuns adecvat exigentelor actuale privind protectia mediului
inconjurdtor, avand in vedere ca deseurile lemnoase reprezinta un factor poluant recunoscut.

13



3.2. Puterea calorica (caldura de ardere) a biomasei

Combustibilul utilizat Tn instalatia de cogenerare studiatd este biomasa solida, reprezentata
preponderent de scoartd (coajd) de rasinoase (molid, pin, etc.). Constructia cazanului permite
functionarea si cu alte categorii de deseuri lemnoase: rumegus, resturi de lemn, etc.

Tn cazul instalatiei analizate, combustibilul predominant este reprezentat de scoartd (coaja) de
raginoase, iar dintre aceste rasinoase predomina molidul (cca. 80% participatie masica). Coaja
este utilizata in amestec cu rumegus, proportia acestuia fiind de maxim 30% (participatie
masica).

Pentru determinarea puterii calorice inferioare a biomasei solide, se determind analiza chimica
a combustibililului, care exprimd participatia masica a elementelor care formeaza masa
combustibila (in cazul combustibililor solizi: carbon, hidrogen, sulf), dar si a celor care
formeaza balastul (in cazul combustibililor solizi: azot, umiditate, etc.).

Unii combustibili contin in structura si oxigen, care va participa la procesul de ardere ca si
comburant.

Conform [1] puterea calorica inferioara (H;) pentru coaja de molid variaza in functie de
continutul de umiditate si in functie de compozitia chimica elementara a acestuia intre
limitele:

H;i=2.988...16.564 MJ/kg

Combustibilul studiat a fost considerat coaja de molid, iar compozitia elementard pentru
aceasta poate fi considerata conform recomandarilor din [1].

Compozitia elementara pentru combustibilul utilizat este prezentata intr-un tabel de tipul celui
alaturat.

Compozifia elementard pentru biomasa solida
Elementul chimic Participatia masica [%]

C c

H h

) 0

N n

A a

W w

Total 1 (100%)

unde:
C - participatia masica a carbonului
h - participatia masica a hidrogenului
0 - participatia masica a oxigenului
n - participatia masica a azotului
a - participatia masica a cenusei
W - participatia masica a apei (Umiditate)

14



Puterea calorica inferioara a combustibilului se poate determina cu relatia:

H; = 33900c+ 12012<{h gj +9250s- 2510w{:—ﬂ

Valoarea obtinutd din calcul trebuie se incadreaze intre limitele recomandate de literatura de
specialitate [1].

Beneficiarul efectueaza in mod sistematic analize ale probelor de combustibil, pentru
determinarea experimentald a puterii calorice a combustibilului.

Pentru realizarea prezentului bilant energetic beneficiarul a pus la dispozitie un buletin de
analiza pe care 1l considera, reprezentativ pentru biomasa utilizatd. Acest buletin este
prezentat alaturat. Determinarile au fost efectuate de o firma autorizata.

BULETIN DE ANALIZA
Nr. 170 N

BENEFICIAR:

DESCRIEREA SI IDENTIFICAREA PROBEL BIOMASA ALIMENTARE
PROBA PRELEVATA DE : BENEFICIAR ittt

DATA PRIMIRII PROBEI NS

DATA EXECUTARII ANALIZELOR: St

Nr. Caracteristici tehnice calitative UM Valori determinate | Metoda de

crt _ analizi

1 Umiditate totala % 48,1 SR ISO
5264/1995

4 | Cenusa raportatd la proba anhidri % 4,2 SR ISO
1171/1993

5 | Cenusa raportatd la proba initiald % 2,3

7 | Puterea calorificd inferioara raportatd | Kcal/kg 4375 SR ISO

|| la proba anhidra 1928/1994
8 | Puterea calorifica inferioard raportati | Kcal/kg 2006
la proba initiala

Notd: Buletinul de analizd se referd numai la proba supusi incercirii,

Puterea calorica a biomasei (Hiy), corespunzatoare umiditatii acesteia de 48.1% este:
Him = 2006 kcal/kg = 8385 kJ/kg

Aceastd valoare este consideratd reprezentativa si va fi utilizata in continuare in bilantul
termoenergetic.
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3.3. Definirea conturului de bilant
Conturul bilantului termoenergetic, este reprezentat de bara colectoare de abur viu, aceasta
fiind elementul component al instalatiei in care aburul, ca agent termic este colectat de la toate

cazanele si distribuit spre toate zonele de conversie a energiei.

In figura alaturata este prezentati o schema de calcul a conturului de bilant termoenergetic.

Turbina By pass turbina

Contur bilant

Colector abur

Cazan 1

Cazan 2
Cazan 3

By pass incalzire agent tehnologic

Schema de calcul a circuitului aburului in interiorul conturului de bilant

3.4. Definirea regimului de lucru

Pentru conturul de bilant mentionat, a fost intocmit bilantul energetic real pentru regimul de
lucru real caracterizat prin absenta debitului de abur prin circuitul de ,,By pass turbina”

Regimul de lucru mentionat este tipic pentru exploatarea normald a instalatiei de cogenerare.

Circuitul de ,,By pass turbina” este normal inchis, acesta fiind prevazut inifial ca circuit de
sigurantd, pentru situatiile in care accidental, turbina nu ar putea fi utilizata.
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3.5. Bilantului termoenergetic real

3.5.1. Parametrii termodinamici ai aburului pe circuitele barei colectoare de abur viu

Regimul de lucru este caracterizat prin absenta debitului de abur prin circuitul de ,,By pass
turbina”, care este normal Inchis, acesta functionand ca circuit de siguranta, pentru situatiile
in care accidental, turbina nu ar putea fi utilizata.

Regimul de lucru este regimul tipic pentru exploatarea normala a instalatiei de cogenerare.

Pentru calculul ponderilor puterilor electrica si termica, respectiv pentru calculul defalcat al
ponderilor puterilor termice rezultate separat din aburul destins in turbina si separat din aburul
destins in circuitul denumit de “By pass tehnologic” pe schema de calcul a circuitului aburului
in interiorul conturului de bilant, ca si pentru determinarea ponderilor aferente de combustibil,
vor fi utilizate valorile parametrilor termodinamici ale aburului, pe diversele circuite de abur
care intra in, sau ies din conturul de bilant, indicate in tabelul alaturat.

Valorile parametrilor termodinamici ale aburului pe circuitele conturului de bilant

Nr. L Presiune Temperatura
Denumire circuit
crt. Valoare | u.m. | Valoare | u.m.
1 | Intrare Tn colector abur din cazan 1 26.26 486.4
2 | Intrare n colector abur din cazan 2 26.26 485.2
3 | Intrare in colector abur din cazan 3 26.26 485.2
4 | Abur in colector 26.26 bar 486 oc
5 | Iesire abur pentru alimentarea turbinei 26.26 486
6 | Intrare abur in turbina 25.70 483.7
7 | Abur pentru by pass turbina 26.26 486
8 | Abur pentru By pass tehnologic 26.26 486

Observatie 1: Valorile presiunilor corespunzatoare liniilor 1...3 au fost considerate egale cu presiunea masurata
n colectorul de abur

Observatie 2: Valorile temperaturilor corespunzatoare liniilor 1...3, reprezinta valori masurate la iesirea din
cazane, care au fost considerate egale cu cele de la intrarea n colector

Observatie 3: VValoarea temperaturii aburului din colector (linia 4), reprezinta valoarea medie a temperaturilor de
la iesirea din cazane, rotunjitd la valoare intreaga (fara zecimale)

Observatie 4: Valoarea presiunii corespunzatoare liniei 6 nu reprezintd presiunea la iesirea aburului din colector
pe circuitul turbinei (egala cu presiunea din colector), ci presiunea aburului masurata chiar la intrarea in turbina
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3.5.2. Debitele de abur din circuitele barei colectoare de abur viu

In instalatia de cogenerare, sunt monitorizate debitele de abur furnizate de cele trei cazane.
Aceste debite sunt indicate de sistemul de monitorizare si au fost furnizate de beneficiar.

Debitele de abur de pe cele doua circuite de by pass, denumite “By pass turbina”, respectiv
“By pass tehnologic”, s-au determinat prin calcul.

In continuare au fost utilizate notatiile pentru debite, prezentate in tabelul aliturat, impreuna
cu valorile mésurate:

Notatii pentru debitele de aburului pe circuitele conturului de bilang si valorile masurate

Denumire circuit Notatie debit Valo?tzﬁ]debit
Abur produs de cazan 1 my 12.54
Abur produs de cazan 2 mo 12.84
Abur produs de cazan 3 my 9.69
Abur prin turbind mi -

Abur prin by pass turbina M pt 0

Abur prin By pass tehnologic Mpj -

Abur alimentare colector din cazan 3 m's -

3.5.3. Analiza energetica a proceselor din turbina de abur si generatorul electric

Debitul de abur la intrarea in tubind, reprezentand debitul de abur prin tubind, se determina
din bilanful energetic pe conturul reprezentat cu linie punctata pe figura alaturata. Acesta
reprezenta o extensie a conturului de bilant energetic, utilizata pentru determinarea debitului
de abur prin turbina.

483.7 °C

i Turbina de abur

'/ Funct. generatos

3024 kW

1500 rpm

nchis | 1185 °C ./ Funct. turbina

-0.155 bar
0.845 bara

Punctele de masura pentru parametrii de functionare ai turbinei si exemple de valori

Pentru determinarea prin calcul, a debitului de abur care circuld prin turbind, vor fi utilizate
valorile parametrilor termodinamici ai aburului la intrarea, respectiv iesirea din turbina.

Valorile presiunilor si temperaturilor aburului la intrarea si iesirea din turbind, vor fi
considerate cele preluate din sistemul de monitorizare al centralei energetice, care au fost puse
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la dispozitie de beneficiar. Punctele de masura ale parametrilor mentionati, impreuna cu un set
de valori, sunt prezentate pe figura.

Parametrii termodinamici (presiune si temperaturd), caracteristici pentru functionarea turbinei,
au fost determinati prin medierea valorilor furnizate de sistemul de monitorizare si puse la
dispozitie de beneficiar, sunt prezentati in tabelul alaturat. Temperaturile au fost rotunjite la
valori intregi.

Presiunea si temperatura aburului la intrarea si iesirea din turbina

Nr. crt. | Parametru u.m. | Valoare | Notatii
1 Presiunea aburului la intrarea in turbina bar 25.7 P1
2 Temperatura aburului la intrarea 1n turbind °C 483 ty
3 Presiunea aburului la iesirea din turbina bar 0.84 P,
4 Temperatura aburului la iegirea din turbina °C 118 t,

Procesul real de destindere a aburului in turbind, este reprezentat in figura alaturata.

A

Procesul real de destindere a aburului 1n turbina

Valorile parametrilor termodinamici entalpie si entropie, la intrarea si iesirea din turbind, pot
fi determinati din diagrame termodinamice, sau cu ajutorul unor programe de calcul
specializate, cu ajutorul valorilor parametrilor termodinamici presiune §i temperatura,
masurati §i prezentati anterior.
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Valorile determinate ale entalpiei si entropiei la intrarea si iesirea din turbina, sunt prezentate
in tabelul alaturat. Notatiile corespund cu cele de pe figura.

Entalpia si entropia aburului la intrarea si iesirea din turbina

Nr. crt. | Parametru u.m. | Valoare | Notatii
1 Entalpia aburului la intrarea in turbina kJ/kg 3423 h;
2 Entropia aburului la intrarea in turbina klJ/kgK | 7.26 Sy
3 Entalpia aburului la iesirea din turbina Kilkg 2609 M

(destindere teoretica — adiabatica)
Entropia aburului la iesirea din turbina

4 (destindere teoretici — adiabatici) kifkgK | 7.26 St
Entalpia aburului la iesirea din turbina

> (destindere reald — politropica) kikg 2714 h,

6 Entropia aburului la iesirea din turbina KilkgK 754 s,

(destindere reald — politropica)

Randamentul intern al turbinei, care tine seama de abaterea destinderii reale de la destinderea
teoretica si de pierderile corespunzatoare de lucru mecanic, se determina cu relatia:

——=-=0.87=87%

unde valorile entalpiilor sunt cele indicate in tabel.

Puterea termica a turbinei se determind in functie de puterea electrica furnizata de generator,
care este masurata si indicata de sistemul de monitorizare.

Puterea electrica furnizata de generatorul electic este: Pq = 5024 kW
Randamentul generatorului electric, indicat de producator este: ng = 0.96 = 96%

Puterea termica a turbinei (P; [kW]) se calculeaza cu relatia:

P
Py = [kw]
g

Inlocuind valorile numerice in relatia anterioara se obtine: Py = 5233 kW

Debitul de abur prin turbina (M ), se determina cu relatia:

Pt

Me=0
112

[kg/s]

Inlocuind valorile numerice, se obtine in relatia anterioara se obtine:

= 7.376 kg/s = 26.55 t/h
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3.5.4. Analiza proceselor termodinamice pe circuitul aburului care trece prin turbini

Debitul de abur care parcurge turbina, dupa iesirea din aceasta (in urma destinderii reale), este
condensat integral in condensatorul 1.

In figura aliturata este prezentati o schema a circuitului de abur, care parcurge turbina, de la
iesirea din colectorul de abur, la intrarea Th pompa de alimentare a cazanului.

L De la colector abur
1

\ 4

— Generator

2

Turbina Circuit abur

Condensator 1 Circuit agent termic tehnologic

Condens

La pompa alimentare cazan

Schema circuitului de abur prin turbina
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Valorile parametrilor termodinamici ai condensului (3), se determina din diagrame
termodinamice, sau cu ajutorul unor programe de calcul specializate si sunt prezentate in
tabelul alaturat.

Parametrii termidinamici ai condensului

Nr. crt. | Parametru u.m. | Valoare | Notatii
1 Presiunea bar 0.84 p3
2 Temperatura °C 95 i3
3 Entalpia kJ/kg 397.2 hs
4 Entropia kJ/kgK | 1.248 S3

Valoarea puterii termice furnizate Tn condensatorul 1 (Pc1 [kW]), se determina cu relatia:

Pc1 =y -(hz —h3) kW]
Inlocuind valorile numerice se obtine:

Pc1 = 17088 kW

Se observa ca valoarea obtinutd este foarte apropiatd de puterea termicd nominald a
condensatorului (18500 kW) indicata si pe schema instalatiei, pusa la dispozitie de beneficiar,
respectiv de valoarea (17359 kW) furnizata de sistemul de monitorizare.
3.5.5. Analiza proceselor termodinamice pe circuitul de “By pass tehnologic”

Debitul de abur care parcurge circuitul de “By pass tehnologic” este condensat integral in
condensatorul 2,

In figura alituratd este prezentati o schemai a circuitului de de “By pass tehnologic”, de la
iesirea din colectorul de abur, la intrarea in pompa de alimentare a cazanului.

De la cazan 3, pe “By pass tehnologic”

1
Condens pt. amestec

Statie de reducere — racire (SRR)

\ 4

A

Circuit abur

Condensator 2 Circuit agent termic tehnologic

4 Condens

A

l La pompa alimentare cazan

Schema circuitului de “By pass tehnologic”
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O schema a proceselor termodinamice de pe circuitul de “By pass tehnologic”, este prezentata
in figura alaturata.

Procesele termodinamice de pe circuitul de “By pass tehnologic”

Valorile parametrilor termodinamici, la iesirea din statia de reducere — racire (SRR) si la
iesirea din condensatorul 2, sunt prezentate in tabelul alaturat, fiind determinate din diagrame
termodinamice, sau cu ajutorul unor programe de calcul specializate si sunt prezentate in
tabelul alaturat..

Valorile parametrilor termodinamici, la iesirea din (SRR) si la iesirea din condensatorul 2

Starea Presiune | Temperatura Entalpie Entropie
[bar] [°C] [kJ/kg] [kJ/kgK]

2 0.3 236 2949 8.54

4 0.3 102 449 1.39

In continuare au fost utilizate notatiile pentru debite, prezentate in tabelul aliturat, impreuna
cu valorile masurate:

Notatii pentru debitele de aburului pe circuitele conturului de bilant si valorile masurate

Denumire debit Notatie debit
Abur prin By pass tehnologic Mp;
Abur prin condensator 2 Mco
Condens recirculat Mer

Puterea termica a condensatorului 2 (Pc2), consideratd ca medie a valorilor instantanee
furnizate de sistemul de monitorizare este Pc, = 8060 kW (pentru un debit de abur furnizat de

cazanul 3, m3=9.69 t/h), iar ca valoare medie a valorilor inregistrate in figierul de istoric, pus

la dispozitie de beneficiar este Pc, = 4520 KW (pentru un debit mediu de abur furnizat de
cazanul 3, m3=10.98 t/h). Aceste valori indica unele neconcordante intre valorile instantanee

si cele rezultate din istoric.
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Tn continuare s-a considerat termica a condensatorului 2 (Pc2):
Pco = 7000 KW

Debitul masic de abur prin condensatorul 2 (M¢y ) se determind din ecuatia de bilant termic
pe condensatorul 2:

- Pc2
Mcy = kg/s
Cc2 h2—h4[ g/s]

Inlocuind valorile numerice se obtine:

ey = 2.805 kg/s = 10.1 kg/h

Debitul masic de prin circuitul de “By pass tehnologic” (mp;) se determina din ecuatia de
bilan{ energetic pe statia de reducere-racire (SRR):

h2+h4
h1+h4

Mp; = Mco [kg/s]

Inlocuind valorile numerice se obtine:
Mp; = 2.352 kg/s = 8.47 t/h
Debitul masic de condens recirculat () se calculeaza cu relatia de bilant masic pe SRR:
Mer= Mo - Mp; [ka/s]
Tnlocuind valorile numerice se obtine:

e, = 0.452 Kg/s = 1.63 t/h

3.5.6. Debitele pe colectorul de abur

Debitul de abur care intra in colectorul de abur (m'3), pe conducta de aductiune de la cazanul
3, se calculeaza din ecuatia de bilant masic, pe ramificatia aflata pe acst circuit:

'3 =3 —Mp; [kg/s]
Inlocuind valorile numerice, se obtine:

fiv'3= 0.339 kg/s = 1.22 t/h

Pentru verificarea calculelor se intocmeste bilanful masic pe colectorul de abur.
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Suma debitelor intrate (mn; ) este:

mj =mq +moy +m'y [kg/s]
Inlocuind valorile numerice se obtine:

m; =7.389 kg/s = 26.6 t/h
Debitul de abut iesit din colector (M) este:

Me= my [Kg/s]

Inlocuind valorile numerice se obtine:

me=7.376 kg/s = 26.55 t/h

Diferenta dintre debitele totale intrate si iesite in colectorul de abur, este de 1.8%, valoare care
se Incadreaza in limitele admise de maxim (3...5)%.

In figura alaturata este reprezentat conturul de bilant, cu valorile masurate sau calculate ale
debitelor, corespunzatoare regimului 1 de functionare a instalatiei de cogenerare.

Valorile debitelor de aburu in

Turbina By pass turbina
Contur bilant
| 26.55 t/h 0 t/h |
| I | i
' A A A !
' Colector abur :
i 12.54 t/h!
' : Cazan 1
: 12.84 t/h|
: , Cazan 2
! 1.22 t/h 9.69 t/h:
: Cazan 3

By pass tehnologic |8.47 t/h

Debitele din interiorul conturului de bilant
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3.5.7. Bilantul energetic pe bara colectoare de abur
Puterile termice ale fiecarui circuit de abur viu, se determind cu ajutorul entalpiei aburului, pe
aceste circuite, care se determinad din diagrame termodinamice, sau cu ajutorul unor programe

de calcul specializate si sunt prezentate in tabelul alaturat.

Valorile parametrilor termodinamici ale aburului pe circuitele conturului de bilant

Nr. N Presiune Temperatura Entaplie
Denumire circuit

crt. Valoare| u.m. |Valoare| u.m. |Valoare| u.m.
1 |Intrare in colector abur din cazan 1 26.26 486.4 3430
2 |Intrare in colector abur din cazan 2 26.26 485.2 3428
3 |Intrare Tn colector abur din cazan 3 26.26 bar 485.2 °c 3428 Kilkg
4 |Abur pt by pass tehnologic 26.26 485.2 3428
5 |lesire abur pentru alimentarea turbinei | 26.26 486 3430
6 |lesire abur pentru by pass turbina 26.26 486 3430

Se observa ca diferentele reduse de temperaturd caracteristice aburului de pe circuitele
colectorului, nu influenteaza valorile entalpiei, astfel incat se poate considera ca pe toate
aceste circuite, entalpia aburului din colector (h¢) are valoarea:

¢ = 3430 kJ/kg

Puterile termice ale oricaror debite de abur viu (Pj), se determina cu relatia:

Pai =M; -h¢ [kW]
unde rm; [kg/s] este debitul de abur pe circuitul respectiv.

Valorile puterilor aburului viu, pe fiecare circuit in parte, sunt prezentate in tabelul alaturat.

Valorile puterilor aburului viu

Nr. Denumire circuit Debit Putere

crt. [t/h] | [kgls] | [KW]
1 |Intrare in colector abur din cazan 1 1254 | 3.48 | 11948
2 |Intrare in colector abur din cazan 2 12.84 | 3.57 | 12234
3 |lesire abur din cazanul 3 9.69 | 2.69 | 9232
4 |Intrare Tn colector abur din cazan 3 122 | 0.34 | 1162
5 |Abur pt by pass tehnologic 8.47 | 2.35 | 8070
6 |lesire abur pentru alimentarea turbinei | 26.55 | 7.38 | 25296
7 |lesire abur pentru by pass turbina - - -

In figurile aliturate sunt prezentate diagramele Sankey ale bilanturilor energetice pe
colectorul de abur si pe conturul de bilant.

26



Abur de la cazan 1
11948 KW : 47%

Abur spre turbina

Abur de la cazan 2
12234 kW : 48%

25296 kW : 100%

Colector de abur viu

Abur de la cazan 3
[ 1162 kW : 5%

V

Diagrama Sankey a bilantului energetic pe colectorul de abur
(Diferenta bilant 0.2%)

Abur de la cazan 1
11948 KW : 36%

Abur spre turbina

25296 kW : 76%
Abur de la cazan 2
12234 kW : 37%

By pass tehnologic

Bara colectoare de abur viu

Abur de la cazan 3
9232 kW : 28%

8070 kW : 24%

V \/ \/

Diagrama Sankey a bilantului energetic pe conturul de bilant
(Diferenta bilant 0.1%)

27



3.5.8. Componentele productiei energetice si ponderile acestora

Din punct de vedere energetic, debitul de abur care se destinde in turbina si apoi condenseaza
in condensatorul 1, produce putere electrica (P¢) (reprezentatd de puterea generatorului
electric) si putere termica (Pci) (reprezentata de puterea condensatorului 1) dupa cum
urmeaza:

P = 5024 kW
Pc1 = 17088 kW

Puterea totala produsa de debitul de abur care circuld prin turbina (Py) este:

Pt = Pe + Pc1
Ptt =22112 kW

Puterea termica produsa in condensatorul 2 (Pcy) de catre debitul de abur care se destinde in
statia de reducere — racire (SRR), este:

Pc> = 7000 KW
Puterea termica totala, produsa in cele doua condensatoare (Perm) este:
Pterm = Pc1 + Pc2
Pterm = 24088 kW

Puterea totala electrica si termicd (P), produsa de instalatie este:

P =Pe+Pc1+ Peo
P =29112 kW

In tabelul alaturat sunt prezentate valorile si ponderile puterilor electrici si termica, produse in
instalatia de cogenerare:

Valorile si ponderile puterilor electrica si termica, produse in instalatia de cogenerare

Nr. Denumire Notatie Valoare | Pondere
crt. [kW] [%6]

1 |Putere totala (electricd si termicd produsd de instalatie) P 29112 100

2 |Putere electrica Pe 5024 17

3 |Putere termica in condensatorul 1 (prin cogenerare) Pc1 17088 59

4 |Putere termica in condensatorul 2 Pco 7000 24

5 |Putere termica totala Pterm 24088 83

6 |Putere totald cogenerare (electricd si termicd prin cogenerare) Py 22112 76
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Puterea termicd degajata prin arderea combustibilului (Qa [KW]), se determina cu relatia:
: P
Qa= £ [kw]
Ncz
unde:
Pc; [KW] este puterea cazanului

Nez [-] este randamentul cazanelor

Valoarea considerata pentru randamentul cazanelor (nc,), este cea indicatd de beneficiar ca
fiind furnizata de producator:

Nez = 87%

Valorile puterilor termice ale cazanelor (furnizate de sistemul de monitorizare), sunt
prezentate in tabelul alaturat.

Puterile termice ale cazanelor

Nr. crt. | Denumire Valoare u.m.
1 Putere termica pentru cazanul 1 10705 kW
2 Putere termica pentru cazanul 2 10757 kw
3 Putere termica pentru cazanul 3 8107 kw
4 Putere termica totald cazane 29569 kW

Inlocuind valorile numerice, se obtine puterea termicid totald, degajati prin arderea
combustibilului:

Q, = 33987 kW
Valoarea pierderilor totale de energie termica in cazane (Ppc;) se determina cu relatia:
I:)pcz = Qa '(1_‘102)
Inlocuind valorile numerice se obtine:

Ppcz = 4418 kKW

Valoarea pierderilor din generatorul electric, se determina cu relatia:
Pge = Pe - (1 -mg)

Inlocuind valorile numerice se obtine:

Pge = 201 KW
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Valoarea randamentului electric al instalatiei (ne) se poate calcula cu relatia:

Pel
Nel = =
® Qa
Inlocuind valorile numerice se obtine:
Nel = 14.8 %

Randamentul de producere a energiei termice (nerm) se poate calcula cu relatia:

I:)term

Qa

Nterm =

Inlocuind valorile numerice se obtine:
nterm = 70.9 %

Randamentul global de producere a energiei electrice si termice (ng) Se poate calcula cu
relatia:

_ Pel + Pterm

Ng =
Qa
Tnlocuind valorile numerice se obtine:

Mg = 85.7 %
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In figura aliturati este prezentati diagrama Sankey a bilantului energetic pe intreaga
instalatie.

Putere electrica

Putere termica
n condensator 1 (cogenerare)

Puterea termica totala, degajata prin
arderea combustibilului

17088 kW : 50.3%

Putere termica
Tn condensator 2

7000 kW : 20.6%

Pierderi Tn cazane
4418 KW -_13.0% >

Pierderi Tn generator

201 kW : 0.6%

Instalatia termoenergetica

Diagrama Sankey a bilantului energetic pe instalatia termoenergetica
(Diferenta bilant 0.8%)

Suma puterilor iesite din bilang, reprezinta 33731 kW, adica 99.2% din puterea termica totala
degajata prin arderea combustibilului.

3.5.9. Consumurile de combustibil si ponderile acestora

Debitul (sau consumul) de combustibil (mp), se calculeaza cu relatia:

oy =— 22 [k /]

Na - M
unde
Na [-] este randamentul arderii
Hi [kJ/kg] este puterea calorica a combustibilului

Pentru randamentul arderii (n,), a fost considerata valoarea:

Na = 95%
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Pentru puterea calorici a combustibilului (Hj), a fost considerata valoarea pentru care
beneficiarul a pus la dispozitie buletinul de analiza:

H;i = 8385 ki/kg

Debitul (sau consumul) de combustibil (m¢p), se calculeaza direct in functie de puterea
cazanului cu relatia:

r.ncb =

MNez-

MNa - M

Inlocuind valorile numerice, se obtin valorile prezentate in tabelul alaturat.

Valorile calculate pentru consumurile de combustibil aferente cazanelor

Nr.crt. | Denumire Valoare u.m.
1 Consum combustibil cazan 1 égg kt%s
2 Consum combustibil cazan 2 égg kt%s
3 Consum combustibil cazan 3 ig kt%s
4 Consum total combustibil f5'.2376 kt%s

Valorile si ponderile consumului de combustibil, corespunzatoare productici de energie
electrica, respectiv productiei de energie termicd, sunt in concordanta cu ponderile productiei
de energie electricd, respectiv productiei de energie termica. Productia de energie termica,
precum si consumurile de combustibil au fost defalcate astfel incat sd corespundad energiei
termice produse de aburul care s-a destins in turbina (cogenerativa), respectiv energiei termice
produse de aburul care s-a destins in circuitul de “By pass tehnologic”.

Consumurile defalcate, se obtin prin Inmultirea consului total cu ponderea corespunzdtoare
tipului de energie produsa. Rezultatele obtinute, sunt prezentate in tabelul alaturat.

Valorile si ponderile consumului de combustibil, pe tipuri de utilizari

NF S enumire Valoare | Pondere
crt. [t/h] [%%0]

1 |Consum pt. producere putere totala (electrica si termicd produsa de instalatie) 15.36 100

2 |Consum pt. producere putere electrica 2.65 17

3 |Consum pt. producere putere termica in condensatorul 1 (prin cogenerare) 9.02 59

4 |Consum pt. producere putere termica in condensatorul 2 3.69 24

5 |Consum pt. producere putere termica totala 12.71 83

6 |Consum pt. producere putere totald cogenerare (electrica si termicd prin cogenerare) | 11.67 76

32




Observatie: Consumul total de combustibil calculat si ponderile aferente diverselor tipuri de productie
energeticd, reprezinta valorile corespunzdatoare regimului de functionare a instalatiei de cogenerare, analizat in
cadrul bilangului energetic. Aceste consumuri nu reprezintda valori medii si nu pot fi extrapolate la alte regimuri
de functionare a instalatiei, sau la perioade indelungate de functionare, decdt dacd pentru acele perioade de
timp, regimurile de functionare sunt caracterizate prin aceiasi parametrii: debite de abur, presiuni si
temperaturi de lucru, aceleasi debite de abur pe circuitele de by pass, aceeasi calitate si umiditate a
combustibilului, etc. Orice modificari ale acestor parametri, pot determina variatii ale consumului de
combustibil. Se estimeazd cd in alte regimuri de functionare pot fi intdlnite consumuri de combustibil diferite cu
pana la cca. (25...30)%, fata de consumul corespunzator regimului de lucru considerat in cadrul prezentului
bilant energetic.
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4. CONCLUZII

4.1. Parametrii nominalii ai instalatiei
Parametrii nominali ai instalatiei de cognerare, care au fost identificati sunt:

Cazane: Tip: UR-HDD-R/Z-14000
Debit maxim de abur supraincalzit: 13 t/h
Putere termicd maxima: 12730 kW
Presiune maxima: 32 bar
Temperatura nominala de supraincalzire: 480°C
Numar cazane: 3

Turbina: Tip: MAN; Model: MARC 2- HO1
Destinatie: Turbina pentru cogenerare
Debit maxim de abur: 26 t/h
Presiune nominald a aburului la intrare: 26 bar
Temperatura nominala a aburului la intrare: 480°C
Turatie: 10000...12000 rot/min
Putere: 4000...7200 kW

Generator electric Tip: ELIN EBG Moteren EmbH; Model: HTM 171 D04
Putere electricad nominala: 5032 kW

Condensator 1 Model: ABH TERMO BEU-32
Putere termica: 18500 kW

Condensator 2 Model: ABH TERMO BEU-28

Putere termica: 11000 kW

4.2. Concluzii
In urma realizarii bilantului energetic se pot sintetiza urmitoarele concluzii.

Scopul bilantului si anume identificarea ponderilor din consumul total de combustibil,
corespunzatoare productiei de energie electrica, respectiv productiei de energie termicd,
defalcat in energie termica produsa din aburul destins in turbind si din aburul care ocoleste
turbina prin circuitele de by pass, a fost realizat integral.

Pentru realizarea bilantului energetic a fost definit regim de lucru.

Bilantul energetic a fost realizat in conditiile in care numarul debitelor de abur, care au fost
masurate, a fost minim. Astfel au fost masurate numai cele 3 (trei) debite de abur, produse de
cele 3 (trei) cazane. In consecinti, desi initial s-a propus analiza numai la nivelul barei
comune de abur viu, conturul de bilant a fost extins practic la intreaga instalatie.

Pentru realizarea bilanfului energetic, au fost utilizate exclusiv masurdtori realizate de

sistemul de monitorizare §i control al instalatiei de cogenerare, puse la dispozitie de
beneficiar.
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Raportul bilantului energetic mentioneaza cativa dintre cei mai importanti parametri de
performanta ai instalatiei.

Nr. Denumire u.m Valoare
crt. o [%]
1 | Randamentul cazanelor % 87.0
2 | Randament producere energie electrica % 14.8
3 | Randament producere energie termica % 70.9
3 | Randament global % 85.7

Faptul ca a fost posibila realizarea bilanfului termic, arata ca este posibild analiza functionarii
instalatiei, cu sistemul de monitorizare si control, in configuratia existenta.

Pentru a reduce numarul calculelor necesare pentru interpretarea si intelegerea modului de
comportare a instalatiei, se pot realiza urmatoarele puncte de masura a debitelor, presiunii i
temperaturii aburului, in urmatoarea ordine a importantei:

- lesirea aburului din colector, pe circuitul de ,,By pass tehnologic”

- lesirea aburului din colector, pe circuitul de ,,By pass turbina”

- Intrarea aburului in colector dinspre cazanul 3

Aceste investitii nu sunt obligatorii, dar daca vor fi realizate, vor permite un control mai
performant al instalatiei si posibilitatea de analiza mai rapida a fenomenelor din instalatiei.
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