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2. 1. Generalitati

2.1.1. Sistemul electroenergetic:

- producerea energiei electrice In centrale electrice

- transportul energiei electrice (statii de transformare si
evacuare, linii de transport in foarte inalta tensiune si
distributie in inalta tensiune, statii de interconexiuni);

- distributia energiei electrice (statii de distributie, posturi de
transformare, linii de distributie de medie tensiune, linii de
distributie de joasa tensiune).
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Fig.2.1.Sistemul electroenergetic.
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2.1.2. Producerea, transportul si distributia energiei

electrice

1. Centralele electrice transforma energia primara (carbune, petrol, gaz,
nucleara, hidraulica) in energie electrica. Tensiunea la bornele
generatoarelor este cuprinsa intre 6-25 kV;

2.In STEV tensiunea este ridicati la 220-750 kV;

3. Liniile de transport in FIT asigura transportul energiei electrice de la
centrale la mari1 consumatori (de exemplu mari aglomerari urbane);

4. Substatiile de transformare reduc tensiunea la 60 — 120 kV. Acestea
servesc ca s1 noduri de interconectare pentru mai multe linii;

5. Liniile de repartitie in I'T (60 kV-120 kV) realizeaza conexiunea cu statiile
de distributie;

6. Liniile de distributie in MT (6 -35 kV) asigura distributia in zonele de
consum (aerian sau subteran). Fiecare linie alimenteaza cateva posturi de
transformare;

7. Posturile de transformare coboara nivelul tensiunii (10/0,4 kV) pentru
alimentarea consumatorilor in joasa tensiune.
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2.1.3. Notiuni de putere
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Fig.2.2. Puteri
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Pi — puterea instalata, inscrisa in documentatie;

Pd — puterea disponibila, cea mai mare putere activa in regim de
functionare de durata;

Pind — puterea indisponibila (Pind=Pi-Pd);

Ped — puterea efectiv disponibila, se iau in considerare si reduceri
trecatoare de putere;

Predd — reducerea trecatoare de putere disponibila;

Peind — puterea efectiv indisponibila (Peind=Pind+Predd);

Pu — puterea utilizata;

Pdrep — puterea disponibila in reparatie (Pdrep=Pd-Pu);

Pinu — puterea inutilizabila (Pinu=Pi- Pu=Pind+ Pdrep);

Peu — puterea efectiv utilizata, cea mai mare putere activa posibila de
dezvoltat de grupurile ce nu sunt in reparatie;

Peinu — puterea efectiv inutilizabila;

Pnf — puterea nominala in functiune;

Peuf — puterea efectiv utilizabild in functiune;

Pp — puterea produsda momentan;

Prt — puterea 1n rezerva turnanta (Prt=Peuf.- Pp);

Prs — puterea in rezerva statica (Prs=Peu.- Peuf);

Preu — puterea in rezerva efectiv utilizabila (Preu=Peu.- Pp).
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2.1.4. Curbele de sarcina a centralelor electrice
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Fig. 2.3. Curba de sarcina zilnica a unei centrale electrice
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v Pgn — puterea la gol de noapte, cea mai mica putere produsa in cursul
unel zile, apare de regula intre orele 4 s1 5 dimineata;

v Pvd — puterea la varful de dimineata, apare dimineata la functionarea
simultana a intreprinderilor, transportul in comun si a iluminatului de
dimineata;

v’ Pgz — puterea la golul de zi, apare intre orele 12 — 13 in perioada
pauzel de masa din intreprinderi s1 cand transportul este mai redus;

Pvs — puterea la varful de seara, cea mai mare putere produsa in cursul
unei zile, apare intre orele 18 s1 21 s1 rezulta datorita iluminatului
casnic si public;

P1 — curba puterii livrate;

Psi — puterea consumata de serviciile interne ale centraleri;

Pf — curba puterii in functiune;

Prsv — puterea in rezerva statica la varf;

Prtv — puterea in rezerva turnanta la varf.
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02.10.2007 PTDEE - Curs 2 - prof. R. TIRNOVAN



2.1.5. Tipuri de centrale electrice

1. CENTRALE TERMOELECTRICE

v' cu aburi

v" cu turbine cu gaze

v" centrale cu motoare Diesel

v’ centrale geotermoelectrice

2. CENTRALE NUCLEARO-ELECTRICE

3. CENTRALE HIDROELECTRICE

v" centrale hidroelectrice cu caderi naturale
centrale hidroelectrice cu acumulare s1 pompa;j

centrale mareo-electrice

AN NN

instalatii electrice utilizand en. valurilor
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4. CENTRALE ELECTRICE EOLIENE
5. CENTRALE ELECTRICE SOLARE
6. INSTALATII CU HIDROGEN - PILE CU COMBUSTIBIL
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2.1.6. Energia electrica in Romania — resurse si destinatii

Resursele de energie electrica, in perioada 1.1.-30.X1.2006, au fost de
57311,5 Twh, in crestere cu 1599,5 Twh (+ 2,9%) fata de anul 2005.
Productia de energie electrica a crescut cu 2831,6 Twh (+5,3%), in timp ce
importul s-a diminuat cu 1232,1 Twh (- 56,6%).

Cea mai mare parte din productia de energie electrica continud sa se obtina
in termocentrale (60,4% din total productie), urmata de hidrocentrale (30,6%).

Consumul final de energie electrica in perioada 1.1.-30.X1.2006 a fost de
45807,2 Twh, cu 2,8% mai mare fata de anul 2005, iluminatul public si
consumul populatiei au inregistrat cresteri cu 7,5%, respectiv cu 6,5%.
Exportul de energie electrica a fost in crestere cu 5,5% fata de perioada

similara a anului trecut.
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Fig.2.4. Energia electrica in perioada 1.1.-30.X1.2006 - Institutul National de Statistica
comunicat de presa nr. 7 /2007
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2.2. Centrale
termoelectrice
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2.2.1. Ciclul de functionare

Aceste centrale convertesc energia chimica a combustililor

primari (lemn, carbune, petrol gaze etc.) in energie electrica:

v’ prin arderea combustibililor se obtine energie termica ;
v’ energia termica este transforma in energie mecanica in
instalatiile cu abur (turbine cu abur) sau cu gaz (turbine cu
gaz sau cu combustibil) ;

v’ energia mecanica rezultata este transformata in energie
electrica cu ajutorul generatoarelor electrice.
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2.2.2. Elemente de termodinamica

Principiile termodinamicii care stau la baza functionarii masinilor termice
sunt :

A. Primul principiu, cunoscut ca si principiul conservarii energiei

Acest principiu afirma ca suma energiilor mecanice si termice, schimbate cu
mediul exterior, de catre un sistem in cadrul unui ciclu (evolutie inchisa —
figura 2.) este nula :

W+Q=0 (2.1)

cu W energia schimbata de sistem cu mediul exterior, iar Q cantitatea de
caldura schimbata cu exteriorul. Cele doua marimi sunt exprimate in aceleasi
unitati de masura.

S-a considerat ca fiind pozitive cantitatile de energie primate din exterior, n
timp ce sunt considerate negative cantitatile de energie cedate mediului
exterior.
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Daca transformarea este o transformare deschisa, intre starile 1 s1 2, atunci
relatia (2.1) devine :

W, + 0, =AU, (2.2)

Unde AU, reprezinta variatia energiei interne U a sistemului. Aceasta este
o marime de stare (depinde numai de starea sistemului).

In masinile termice, sistemul este constituit din fluidul prin intermediul
caruia are loc schimbul de energie (abur sau gaz).

A

Fig.2.5. Cantitatea de caldura
schimbata 1n cursul unei evolutii
ciclice sau deschise

v
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B. Cel de al doilea principiu care se refera la sistemele in evolutie,
respectiv la creearea entropiei

Orice tip de energie poate f1 scrisa ca fiind produsul a doua marimi, una
intensiva (care nu depinde de marimea sistemului) si una intensiva (care
depinde de marimea sistemului considerat), de exemplu :

v’ energia mecanica

dW =F- ds, sau dW =P dv (2.3),

unde forta F, presiunea P sunt variable intensive, iar deplasarea s sau viteza
v sunt variabile extensive;
v energia electrica

dEe =V-dq (2.4)

cu variabila intensiva V potentialul electric, iar g sarcina electrica ca si
variabila extensiva,
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v respectiv energia termica
dQ =T-dS (2.5)

cu 7T temperatura, exprimata in K (variabila intensiva) si entropia S
(variabila intensiva). Ca toate variabilele extinsive ea nu depinde decat de
starea sistemului. Pentru o evolutie ciclica variatia entropiei este nula.
Totodata consideratiile experimentale au aratat ca pentru a exista un
schimb de caldura intre doua sisteme este necesara existenta unei
diferente de temperatura, deci existenta unui gradient al unei marimi
intensive. Transferul termic va avea loc intotdeauna de la corpul mai cald
spre corpul mai rece. In acest caz daci 1 este corpul cald, iar 2 este cel
rece, conform ecuatiei (2.5) cantitatea de caldura schimbata este :

dQ =T, dS, = T,dS, (2.6)si T,<T,, decidS, > dS,.

Transferul ireversibil de caldura creeaza un flux de entropie cedat,
respectiv primit de catre fiecare corp.
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C. Randamentul unei magini termice

Se considera evolutia unui sistem termodinamic intre starile 1 si 2 (figura 2.6
— diagrama T-S). Suprafata cuprinsa intre linia 1-2 si abscisa este
proportionala cu cantitatea de caldura primita de sistem si este considerata
pozitiva.

Pentru a ajunge in starea initiala sistemul poate evolua pe urmatoarele cai:
v’ pe ramura 2-a-1, caz in care cedeaza caldura (considerata negativa si mai
mare in modul decat cea primitd) si deci asupra sistemului se efectueaza un
lucru mechanic exterior;

v’ pe ramura 2-b-1, caz in care per total cdldura schimbata este pozitiva si
sistemul poate efectua un lucru mechanic, conform (2.1).

Se poate concluziona ca functionarea unei masini termice se bazeaza pe
schimbul de caldura cu exteriorul. Daca se noteaza cu Q1 cantitatea de
caldura primita de sistem (pozitiva), Q2 cantiatea de caldura cedata de sistem
(negativa), atunci randamentul ciclului termic poate fi scris:
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T
termic 1deal, numit ciclul Carnot
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Fig.2.7. Ciclul Carnot
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2.2.3. Instalatii cu abur
2.2.3.1. Ciclul termic al unei CTE cu abur

A. Procesul de fierbere al apei

Pentru transformarile care au loc 1n circuitul termic al unei centrale
prezinta interes procesul de fierbere a apei (figura 2.8).

Ramura din stdnga punctului K a curbei de fierbere reprezinta curba de
incepere a fierberii apei sau curba lichidului, deoarece in stanga
acestei curbe, in zona I se afla lichid si se numeste zona lichidului.

Ramura aflata in dreapta punctului K este curba de sfarsit a fierberii, sau
curba vaporilor saturati, deoarece in dreapta acestei curbe se afla
zona III a vaporilor supraincalziti.

Sub curba de fierbere se afla zona II a vaporilor umezi in care continutul
de apa este precizat prin curbele de titlu constant (x= const.).
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Curba de fierbere a apei: de inceput si de sfarsit a fierberii
Izobara

Curba de titlu constant

Izocora

Fig. 2.8. Diagramele transformarii apei n abur - procesul de fierbere a
apel.
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Punctul K, in care se unesc cele doua curbe de fierbere se numeste punct
critic s1 el corespunde transformarii directe din stare lichida in stare de
vapori uscati.

Linia orizontala care trece prin punctul critic K se numeste izoterma critica
si ea delimiteaza in partea superioara zona IV, zona vaporilor care nu pot fi
lichefiati, cu un comportament asemanator gazelor perfecte.

B. Ciclul termic al unei CTE cu abur — Hyrn-Rankine

Functionarea unei centrale termoelectrice are la baza Principiul al doilea al
termodinamicii, conform caruia o masina termica ciclica poate produce
lucru mecanic numai daca este in contact cu doua surse de caldura: una
calda si una rece.

Amestecul apa-abur folosit ca fluid de lucru in centralele termoelectrice are
trasaturile legate de forma curbei de fierbere (figura 2.8) iar forma ciclului
se modifica, devenind cea din figura 2.9, 1-1a-1b-2-3-4.
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ciclul Carnot PalC - pompa alimentarecazan
GV — generator vapori (cazan)
SI — supraincalzitor

T — turbina cu abur

Cd - condensator

Fig.2.9. Transformarea inchisa cu abur supraincalzit — ciclul Hyrn-
Rankine
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In acest ciclu temperatura apei in punctul 4 este aproximativ 70°C. La o
presiune de 10 bar fierberea incepe la circa 170°C si momentul corespunde
punctului 1a.

Pe portiunea 1a-1b apa se transforma abur la temperatura constanta
(caldura latenta de vaporizare).

Pe portiunea 4-1a-1b, fluidul a primit caldura de la sursa calda, iar in 1b
este transformat in intregime in vapori.

Daca 1n acest punct ar incepe destinderea aburului in turbina (o izontropa),
destindere prin care energia termica este transformata in energie mecanica,
transmisa la arborele turbinei care antreneaza generatorul, exista pericolul
aparitiei fenomenului de cavitatie. Fenomenul de cavitatie apare datorita
continutului mare de apa din turbina (lichid + vapori), iar la viteza de
rotatie a turbinei de 3000 rot/min produce distrugerea paletelor acesteea.
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Pentru a elimina acest inconvenient trebuie sa se deformeze ciclul,
fortandu-se punctul 1b sa ajunga in zone cu abur mai putin umed. Acest
lucru se realizeaza in ciclul cu supraincalzire 1-1a-1b-2-3-4, obtinandu-
se implicit s1 o crestere a gradului de utilizare a energiei, deci o crestere de
randament. Pe portiunea 1b-2 aburul saturat este supraincalzit, ajungandu-
se In zona gazelor perfecte.

Tntreaga transformare 1-2-3-4 se petrece pe o izobara suprapusa peste o
1izoterma in zona la-1b.

2.2.3.2. Circuitul termic al unei CTE

Un ciclu termic real de tipul Hyrn-Rankine, prezentat in figura 2.9, va fi
realizat intr-o centrald termoelectrica care are circuitul termic prezentat in
figura 2.10

02.10.2007 PTDEE - Curs 2 - prof. R. TIRNOVAN 26



SE

L -
Ql C T
~_ Fig.2.10. Circuitul termic
i4 i2 al unei CTE.

@ PalC ! cd Q2

o—=rs

Ej .
13 PAR

Elementele principale ale circuitului termic al centralei termoelectrice sunt:

1. generatorul de vapori sau cazanul C - este elementul component in
circuitul caruia fluidul se mentine la o presiune ridicata si primeste o cantitate
de caldura Q1 rezultatd prin arderea in focar a combustibililor solizi, lichizi sau
gazosi. Apa, in cazan se vaporizeaza, trecand in stadiul de vapori saturati, care
apoi sunt supraincalziti in supraincalzitorul SI. Aburul supraincalzit ajunge prin
conducta D la turbina;

2. turbina T - aburul se destinde de la o presiune ridicata la o presiune scazuta.
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Aceasta destindere este favorizata de presiunea scazuta din condensatorul Cd.
In condensator, aburul se condenseaza sub actiunea vidului si a temperaturilor
scazute. Vidul se realizeaza cu ajutorul ejectorului Ej care functioneaza cu
abur viu preluat din conducta calda D dinainte de intrarea in turbina.

Racirea aburului in vederea condensarii se face cu apa de racire, care este
adusa 1n condensator cu pompa de apa de racire PAR. Aceasta apa de racire
reprezintd sursa rece a circuitului termic, cea prin care se extrage caldura Q2.

Condensatul este preluat de pompa de alimentare a cazanului PalC si
reintrodus in cazan.

Aceasta pompa are un rol esential in functionarea cazanului deoarece
intreruperea functionarii ei duce la distrugerea cazanului, ale carui tevi
fierbatoare nemai fiind spalate in interior cu fluid se topesc la temperatura
inalta din focar. Din acest motiv aceste pompe vor avea o rezervare de 100%
in capacitate.

Exista trei modalitati de antrenare a acesteia si anume: cu motor electric, cu
turbind cu abur si de la axul turbinei principale.
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Deoarece modificarea puterii furnizate de generator se realizeaza prin
modificarea debitului de abur, pompele de alimentare trebuie sa asigure
alimentarea cazanului in regim variabil. Aceasta se realizeaza prin
modificarea turatiei, rezultat obtinut prin modificarea debitului de abur la
turbopompe sau cu ajutorul unor cuple hidraulice sau variatoare de turatie
la electropompe. Presiunea aburului de la turbopompe se inscrie de regula
in domeniul 8-15 bar.

2.2.3.3. Randamentul circuitului termic

Se exprima in functie de randamentele instalatiillor componente prin
relatia:

100

ﬂgeneml NeMea Ty Mg "M ﬂg i 100+C5i% ( )

cu urmatoarele notatii:
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M. — randamentul cazanului (75 — 90%);

N.q — randamentul conductelor (98 — 99%);

M, — randamentul ciclului termic (sub 50% - teoretic);
Ny — randamentul termodinamic al turbinei (70 — 90%);
M,, — randamentul mecanic al turbinei (98 — 99%);

N, — randamentul generatorului (94 — 98%);

N, — randamentul transformatorului (98 — 99%);

Cs1 — consumul serviciilor interne (12 — 15%).

si rezulta pentru randamentul general al centralei termoelectrice valori
cuprinse intre 25 si 30 %. Perfectionarea instalatiilor si a schemelor
termice, precum si marirea puterii agregatelor au permis sa se construiasca
termocentrale cu randamente apropiate de 40%.
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2.2.3.4. Cresterea randamentului CTE

In descrierea anterioara a procesului s-a presupus ci destinderea aburului in
turbina este 1ideala, adiabata, fara cedare de caldura in exterior. In realitate I
turbina se incalzeste s1 cedeaza o anumita cantitate de caldura mediului, deci
nu toata cantitatea de caldura Q/-02 se va transforma in lucru mecanic.

In conditiile mentionate mai sus numai produsul randamentului termic si a
celui termodinamic al turbinei coboara randamentul global la valori de 0,2 —
0,5, ceea ce impune in mod obligatoriu adoptarea unor masuri de
imbunatatire a randamentului ciclului termic.

Metodele de imbunatatire actioneaza fie pentru cresterea lui Q1 (ridicarea
parametrilor initiali ai aburului, supraincalzirea intermediara, utilizarea
ciclurilor suprapuse s.a.), fie pentru micsorarea lui Q2 (micsorarea
parametrilor finali ai aburului in condensator, preincalzirea regenerativa a
apel de alimentare, termoficarea).
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Se poate spune ca orice metoda de imbunatatire a randamentului
urmareste cresterea suprafetei ciclului termic.

A. Ridicarea parametrilor initiali ai aburului
Al. Cresterea presiunii initiale a ciclului (figura 2.11)

A

Fig.2.11. Modificarea
ciclului Rankine la variatia
parametrilor initiali ai
aburului

nN

Cresterea presiunii initiale a aburului are si unele efecte negative:
v'creste consumul de putere pentru antrenarea pompei de alimentare a
cazanului s1 astfel e mai diminueaza din cresterea de randament;
v'creste costul instalatiilor cazanului precum si a conductelor de inalta

presiune.
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A.2. Cresterea temperaturii initiale (figura 2.11)

Cresterea temperaturilor peste 540°C implica utilizarea de oteluri refractare
puternic aliate, 1ar la temperaturi peste S70°C oteluri austenitice. Aceste
solutii sunt de evitat deoarece sunt foarte scumpe $1 nu justifica economic
cresterea de randament obtinuta.

A.3. Cresterea simultana a presiunii §i temperaturii initiale (figura 2.11)
S1 la noi 1n tara s-au realizat in ultimul timp termocentrale cu presiuni de
196 bar si1 temperaturi de 540°C.

Cresterea temperaturii urmareste practic valorile cerute de cresterea
presiunii pana la presiunea de 138 bar, cand atinge limita superioara
folosita in mod rational. La presiuni mai mari decat aceasta valoare ar
trebui crescuta si temperatura, dar acest lucru nu este posibil din ratiuni
economice, aburul ramane prea umed si din acest motiv se impune
utilizarea supraincalzirii intermediare ca mijloc de reducere a umiditatii
prea mari a aburului.
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B. Supraincalzirea intermediara

Supraincalzirea intermediara este o metoda de crestere a randamentului
ciclului termic care realizeaza simultan 1 o uscare a aburului la iesirea din
turbina si deci reducerea eroziunii paletelor turbinei prin fenomenul de
cavitatie. Supraincalzirea intermediara presupune realizarea turbinei cu abur
din doua corpuri, aburul destins partial in corpul de 1nalta presiune al
turbinei este reincalzit, destinzandu-se in continuare in corpul de joasa
presiune al turbinei (figura 2.12).

Supraincalzirea intermediara devine o necesitate de indata ce, pastrand
temperatura la 540°C, presiunea depaseste 125 bar.

Efectul supraincalzirii intermediare asupra randamentului este diminuat de
pierderile suplimentare de caldura si presiune pe conductele de legatura
dintre supraincalzitorul intermediar care se afla in cazan si cele doud corpuri
ale turbinei cu abur. Din acest motiv nu se justifica economic utilizarea de
cicluri termice cu mai multe supraincalziri intermediare.

Schema cea mai uzuala la care ne-am referit cand am prezentat principiul
supraincalzirii intermediare este cea cu supraincalzitorul intermediar dispus
in cazan, dupa supraincalzitorul obisnuit (figura 2.13).
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Fig.2.12. Diagrama T-S pentru ciclul
termic cu supraincalzire intermediara:
1-2 pomparea apei in cazan; 2-3
incalzirea apei; 3-4 vaporizarea;
4-5 supraincalzirea; 5-7 destinderea in
corpul de inalta presiune;

7-8 supraincalzirea intermediara; 8-9
destinderea finala in corpul de joasa
presiune al turbinei; 9-1 condensarea
aburului.

Fig.2.13. Schema supraincalzirii
intermediare directe:

C — cazanul; SI — supraincalzitorul; SII —

supraincalzitorul intermediar; CIP —

corpul de inalta presiune al turbinei; CJP

— corpul de joasa presiune al turbinei;

Cd — condensatorul; IRRI — instalatie de

reducere racire de inalta presiune;
IRR?2 — instalatie de reducere racire de
joasa presiune.
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C. Utilizarea ciclurilor suprapuse

Aceasta metoda se utilizeaza pentru extinderea si modernizarea centralelor
vechi, cu parametrii scazuti ai aburului viu. Se are in vedere inlocuirea
cazanului cu unul de 1nalta presiune, cel vechi putand fi pastrat in functiune
pentru alte scopuri:

v'ca unitati de rezerva in cazul unor avarii sau revizii la cazanul nou;
v'pentru a produce abur de joasa presiune pentru pornirea cazanului de inalta
presiune;

v'prepararea apei de adaos prin vaporizare.

Cazanul de 1nalta presiune va avea debitul de abur egal cu cel al cazanului
vechi, numai de parametrii (presiune si temperatura) mai ridicati. Pentru a
putea refolosi vechile turbine, condensatorul si instalatia de racire se prevede
o turbina inaintasa cu contrapresiune si parametrii ridicati, care are la iesire o
presiune cu ceva mai mare decat a vechiului ciclu.

D. Utilizarea ciclurilor binare
Ciclurile binare folosesc doua fluide de lucru, dintre care unul functioneaza
in domeniul temperaturilor inalte, 1ar al doilea in domeniul temperaturilor
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coborate, vaporizandu-se prin condensarea primului.

Pentru a realiza un ciclu binar suprapus trebuie cautat un fluid care sa
indeplineasca urmatoarele conditii:

v'sd aiba caldura specifica si caldura de vaporizare ridicata;

v'presiunea de saturatie sa fie cit mai diferitd de presiunea de saturatie a
apel;

v'sa aiba stabilitate chimica si termica;

v'sd nu fie inflamabil si toxic;

v'si fie ieftin.

Tehnica a selectat in acest scop urmatoarele fluide: mercurul, amoniacul,
freonul si unele lichide organice precum difenilul.

E. Preincalzirea apei de alimentare (figura 2.14)

Preincalzirea regenerativa a apei de alimentare a cazanului unei centrale
termoelectrice cu abur constituie unul dintre cele mai importante procedee
de crestere a randamentului termic. Ea consta in ridicarea temperaturii apei
pe parcursul de la condensator la cazan utilizand abur prelevat din turbina.
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Fig.2.14. Circuit
termic pentru CTE cu

A
I+al] ! 4 o treapta de
preincalzire
regenerativa a apei de
2 3 alimentare:
6 7 \8 a) schema circuitului

1 N termic; b) diagrama
e 9 T-S; PA —

» S preincalzitor de apa.

I’ 10 o’ 5’
b)

Prin acest procedeu se intrerupe destinderea unor fractiuni din debitul total
de abur care circula prin turbina, fractiuni care se extrag in anumite puncte
(prize de abur) s1 care cedeaza caldura lor apei de alimentare in
schimbatoare de caldura de amestec sau de suprafata formand asa numitul
circuit regenerativ.

Cresterea maxima de randament obtinuta prin utilizarea preincalzirii
regenerative a apei de alimentare este de 10-12%.
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F. Imbunatatirea randamentului termic prin utilizarea termoficarii.
Centrale termoelectrice cu cogenerare

Principiul cogenerdrii consista in producerea, plecand de la un combustibil
ca si sursa de energie primara, a doua forme de energie secundara, si anume
energie mecanica sau electrica si energie termica.

Realizarea circuitului termic al unei CTE implica prezenta a doua surse de
caldura, una calda care cedeaza caldura Q,, s1 alta rece careia fluidul 11 da
caldura Q,, pierduta de fapt. In lucru mecanic util se transforma numai
diferenta Q,-Q,, care este mai mica de 50% din Q,.

Termoficarea pleaca de la ideea utilizarii caldurii Q, in procese de incalzire
industriale sau urbana. O astfel de centrala electrica cu termoficare (CET)
produce combinat energie electrica si caldura. Teoretic, in acest fel
randamentul ciclului termic poate ajunge la 100%. Practic, la utilizarea
termoficarii pot apare unele probleme, asa incat decizia luarii unei astfel de
solutil pentru imbunatatirea randamentului ciclului termic trebuie luata in
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urma unui calcul tehnico-economic, deoarece ea implica cheltuieli de
investitil suplimentare.

Este evident ca termoficarea poate fi privita ca o metoda de ameliorare a
randamentului ciclului termic care vizeaza reducerea lui Q,. O astfel de
masura era si preincalzirea regenerativa a apei de alimentare, care poate fi
privita ca o termoficare interna a centralei.

Avantajele termoficarii sunt urmatoarele:

v'insemnate economii de combustibil (aproximativ 100kg la o Geal livrata),
in raport cu producerea separata a caldurii;

v'contribuie la reducerea poluarii atmosferei deoarece gazele de ardere sunt
evacuate prin cosuri unice 1nalte, in loc de numeroase cosuri urbane si
industriale joase;

v'descongestionarea zonelor urbane prin amplasarea CET in afara oraselor.

O problema importanta a utilizarii termoficarii este legata de faptul ca pe
parcursul unei zile curbele de sarcina termica si electrica, in general, nu
coincid. O coincidenta mai buna se observa la consumatorii industriali de
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Fig.2.15. Schema de principiu al circuitului termic la CET (centrale electrice cu termoficare):

a) turbina cu contrapresiune; b) turbina cu condensatie §i prize reglabile.

energie termica. Cu cat cererile de energie electrica s1 termica sunt mai constante
s1 cu cat simultaneitatea lor este mai buna, cu atat este mai recomandabila
introducerea termoficarii. Livrarea caldurii la consumator se poate face cu
ajutorul turbinelor cu contrapresiune sau a turbinelor cu condensatie - figura 2.15
a) sl prize reglabile de abur — figura 2.15 b):
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v'varianta a) aburul se destinde in turbina pana la o entalpie i, situata inca in
zona aburului supraincalzit si 1esind din turbina este trimis la consumatorul
de caldura. Condensatul se intoarce apoi in circuitul termic. Turbina nu are
condensator s1 este numita turbina cu contrapresiune.

v'varianta b) solutia termoficarii este realizata cu o turbina cu condensatie si
prize reglabile, spre deosebire de prizele de la circuitul regenerativ care erau
fixe. Circuitul prezentat are doua prize reglabile, una pentru consumatori
industriali de caldura cu abur de 5-15 bar si peste 200°C temperatura si alta
de termoficare urbana la presiunea de 0,5-2,5 bar si temperaturi in jur de

100°C.
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Fig.2.16. Schema electrica de principiu a unei
termocentrale.
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2.2.4. Instalatii cu gaz

Ciclul termic de baza al unei turbine cu gaz (figura 2.17) consta in doua
ramuri 1zobare 1-2 s1 1-3 (p,=p, $1 p;=p,) st doua izontrope in cursul carora
are o compresie 4-1 si o destindere 2-3.

Pentru incalzirea fluidului pe portiunea 1-2 (Q,,), trebuie sa existe o sursa de
caldura a carei temperatura atinge valoarea T,. Pentru racirea fluidului (Q;,),
este necesara existenta unei surse recicu temperatura T,.

Ciclul descris se numeste ciclu Joule, care in comparatie cu un ciclul Carnot
asociat, are randamentul net inferior.

Schema de principiu a instalatiei cu gaz corespunzatoare este prezentata in
figura 2.18. Putem distinge doua shimbatoare de caldura la presiune
constanta, compresia care necesita o energie W, si destinderea in turbina
care furnizeaza energia W necesara antrenarii compresorului si generatorului
electric. In general 75% din puterea turbinei este utilizata de
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Fig.2.17. Ciclul Joule si ciclul Fig.2.18. Schema de principiu a unei turbine cu gaz
Carnot asociat in circuit inchis.

catre compresor, 1ar restul de 25% este furnizata generatorului.

Figura 2.19 prezinta o solutie utilizata des in practica in care caldura primita
pe portiunea 1-2 este obtinuta prin arderea combustibilului intr-un focar.
Ricirea are loc direct in mediul ambiant. In instalatiile de mare putere se
utilizeaza compresoare si turbine de tip axial.

Randamentul unor astfel de turbine cu gaz se poate ameliora prin
preincalzirea aerului la iesirea din compresor, de catre gazele esapate din
turbind care astfel se racesc.

02.10.2007 PTDEE - Curs 2 - prof. R. TIRNOVAN 45



Combustibil

)\ Turbina
cu

Compresor gaze

Generator /

ﬁ/b }
- Gaze de ardere

Fig.2.19. Schema de principiu a unei turbine cu gaz in circuit deschis.
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2.2.4. Instalatii cu ciclu combinat (figura 2.20)

v'centrala contine o turbina cu abur si una cu gaz;

v'gazele de evacuare (temperatura ridicatd) ale turbinei cu gaz alimenteaza
un generator de aburi care asigura aburul necesar pentru turbina cu abur;
v'ciclul combinat conduce la cresterea eficientei (randamentului) globale.

Evacuare gaze
P N

o ——____Ciclul Brayton ______ Ciclul Rankine

Generator G t
de Circuit abur enerator

|

|
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Compresor
Generator

]
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Fig.2.20. Centrala cu cicluri combinate.
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