1. DEZVOLTAREA PRODUCERII ENERGIEI
ELECTRICE

1.1 Conceptia producerii energiei electrice

Producerea energiei electrice reprezintd procesul de transformare a
diferitelor forme de energie primara In energie electrica, In cadrul unor instalatii
specializate de complexitate mare, denumite centrale electrice. Evolutia
consumului de energie electrica a facut ca acestea sa fie tot mai mari, puterile lor
instalate fiind limitate de restrictii tehnologice, economice, de mediu sau de
securitate.

Centrala electrica reprezintd un ansamblu de instalatii complexe, in
care se asigurd conditiile pentru conversia unei forme primare de energie in
energie electrica. Ea materializeaza tehnologic o conceptie de conversie.

Se pot evidentia la limitd, doud conceptii opuse de producere a energiei:

e O conceptie centralizata, bazatda pe centrale electrice de mare putere,
care utilizeazd surse primare cu ‘“concentrare energeticA mare”
(combustibili fosili sau nucleari). Puterea acestor centrale este de regula
superioara consumului local, implicind existenta unui sistem de
transport si distributie a energiei electrice. Ansamblul centralelor si al
retelelor electrice de transport, exploatate si conduse intr-o conceptie
unitara constituie un sistem electroenergetic.

e O conceptie distribuita, cu surse mici, amplasate 14ngd consumatori.
Se bazeaza in general pe utilizarea unor surse primare ‘“usoare”, cu
concentrare energeticd redusd (solara, eoliana etc.). Centrala este
destinatd strict pentru acoperirea consumului local, eliminidndu-se
necesitatea de a transporta energia electricd la distanta.

In prezent conceptia centralizati are inci o pondere mult mai mare, rolul
producerii distribuite crescand Insd odatd cu accesul tot mai dificil la sursele
primare cu concentrare energeticd ridicatd, pe de-o parte, si a restrictiilor tot mai
severe impuse de protectie a mediului, pe de altd parte.

Dezvoltarea unei conceptii sau alteia depinde de modul 1n care la nivelul
unei tdri sau comunitate exista o strategie globala, prioritara fatd de cea de la nivel
de grup, companie sau societate.
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1.2 Surse de energie primara

1.2.1 Categorii de surse primare de energie

Dezvoltarea unei industrii energetice puternice este conditionatd de
existenta unor surse de energie primard care sd se caracterizeze prin: diversitate,
accesibilitate, siguranta, preturi stabile, asigurarea cantitatilor dorite pe o perioada
de timp cit mai mare. In raport cu aceste conditii, atentia industriei energetice se
indreapta spre o gama din ce 1n ce mai diversificatd de surse de energie primard, cu
particularitdti din ce in ce mai diferite. Prin conversia realizatd in instalatii
specializate, aceste surse acoperd cererea de energie electrica si termicd a societatii.

In mod conventional, sursele de energie primard sunt impartite in doud
mari categorii:

e surse finite;

® surse regenerabile.

Sursele finite de energie primara se considera a fi limitate atat in timp, cat
si 1n spatiu. Ele sunt capabile sa acopere nevoile societdtii umane doar pentru o
perioadd de timp limitatd. Marimea acestei perioade de timp depinde de volumul
rezervelor de energie primard la care are acces societatea umand. Cele mai
importante surse finite de energie primard sunt combustibilii fosili si nucleari. Din
punct de vedere al modului in care se definesc rezervele corespunzitoare surselor
finite de energie, se disting:
® Rezerva certd: reprezintd cantitatea din respectivul combustibil
existentd Tn zacamant, care a fost certificatd prin masurdtori §i a cdrui
exploatare este consideratd ca fiind rentabild 1n conditiile economice si
de dezvoltare tehnologica corespunzatoare unui anumit moment dat.
® Rezerva certd recuperabild: reprezinta cota din rezervele certe care
poate fi recuperatd (extrasa din zdcdmant), In conditiile economice si
de dezvoltare tehnologica corespunzdtoare unui anumit moment dat.
® Rezerva aditionald: reprezintd cantitatea din respectivul combustibil,
adifionald in raport cu rezervele certe, care poate fi:

- certificatd prin masurdtori, dar a cdrei exploatare nu este rentabild
pentru conditiile tehnologice si economice curente;

- rezultatd in urma unor estimari care se referd atdt la portiuni
neexploatate ale unor zacdminte cunoscute, cat si la regiuni care
oferd conditii geologice favorabile.

® Rezerva aditionald recuperabild: reprezintd cota din rezervele
adifionale posibil a fi recuperate in viitor.

Se subliniaza faptul cd volumul rezervelor certe, respectiv aditionale, este
variabil in timp, el depinzand de dezvoltarea cunostintelor geologice, de variatia
pretului combustibililor, de progresul inregistrat in domeniul tehnologiei. De
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exemplu, scdderea pretului la o categorie de combustibili poate muta un zacdmant
din zona rezervelor certe in cea a rezervelor aditionale, exploatarea lui devenind
nerentabild din punct de vedere tehnico — economic.

Sursele regenerabile se referd la acele categorii de surse primare de energie
care sunt generate In mod continuu de cdtre sistemele naturale. Se disting
urmatoarele categorii principale de surse regenerabile de energie: hidraulicd,
solard, eoliand, geotermald, a mareelor, a valurilor, biomasa. Ele se caracterizeaza
prin:

®  Potentialul teoretic brut: Reprezintd energia care ar deveni disponibila
prin conversia In energie utild a tuturor fluxurilor naturale de energie
regenerabild, cu o eficienta de 100 %.

® Potential tehnic: Reprezintd cota din potentialul teoretic brut care
poate fi convertitd in energie utild, tindnd seama de nivelul de
dezvoltare tehnologic si de posibilitatea de utilizare a acesteia de catre
societatea umand (geografia umand).

®  Potential economic: Reprezinta cota din potentialul tehnic care poate fi
convertitd Tn energie utila, in conditii de rentabilitate economica.

Toate sursele de energie mentionate mai sus participd, ntr-o masurd mai
mare sau mai micd, la satisfacerea nevoilor energetice ale societdtii umane. Este
foarte interesant sa se analizeze evolufia in timp a disponibilului de energie primara
in lume. Se poate constata cd rezervele si productia evolueazd dependent de
consum, de politica (investifiile) In domeniul prospectiunilor, de interesul marilor
companii implicate si foarte mult de interesele politice si strategice ale tarilor mari
consumatoare de energie.

Daca se urmadreste aceastd evolufie, se poate constata cd secolul XX
marcheaza trecerea de la dominatia puternica a carbunelui la penetrarea petrolului
si gazelor naturale. Avantajele folosirii acestora a condus la diminuarea
prospectiunilor miniere. Crizele energetice din 1973 si 1979, care In esentd au fost
crize petroliere, au relansat interesul pentru carbune. Concluziile evidente ale
acestor mutafii impun existenta obligatorie a unei strategii nationale in acest
domeniu, strategie care sd impund o dezvoltare orientatd spre mai multe forme de
energie primard si pe realizarea unor stocuri strategice, tampon, care sd preia
fluctuatiile cauzate de crizele si perturbatiile economice §i politice.

In tabelul 1.1 este prezentat modul in care este acoperiti cererea mondiald
de energie primara pentru anul 1997, respectiv 2020.

Din analiza datelor de mai sus se pot trage urmatoarele concluzii:

e Combustibilii fosili continua sd acopere cea mai mare parte din cererea

mondiald de energie primard (90 % in anul 2020).

e Desi va creste In valoare absolutd, energia hidraulicd va satisface in
anul 2020 o cotd mai micd a cererii de energie primara, in raport cu
anul 1997. Acelasi lucru este valabil si pentru energia nucleara.

e In ciuda avantului deosebit pe care il vor finregistra, sursele
regenerabile de energie (altele decét cea hidraulicd) nu vor acoperi in
anul 2020 decét 3 % din cererea mondiala.
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Tabelul 1.1 Modul de acoperire a cererii mondiale de energie primard, Mtep (%)

Sursa de energie primara Anul 1997 Anul 2020
Cérbune 2239 (26) 3247 (24)
Petrol 3 444 (40) 5412 (40)
Gaz natural 1 894 (22) 3517 (26)
Combustibili nucleari 603 (7) 676 (5)
Energie hidraulica 258 (3) 271 (2)
Alte surse regenerabile* 172 (2) 406 (3)
TOTAL 8 610 (100) 13 529 (100)

* Include urmdétoarele categorii de energii regenerabile: geotermald, eoliand, solard, a mareelor, a
valurilor, biomasa, deseuri industriale §i menajere

In conformitate cu previziunile Agentiei Internationale de Energie,
productia mondiald de energie electrica va creste de la 14 000 TWh, in 1997, pana
la aproximativ 26 000 TWh in anul 2020. in Tabelul 1.2 este prezentat modul in
care diversele surse de energie primara participd la productia de energie electrica.
Se pot remarca urmatoarele elemente:

e Ponderea combustibililor fosili in producerea de energie electricd va

cregte de la 63,5 % 1a 73,7 %.

e Carbunele 1si mentine pozitia de lider in ceea ce priveste productia de

energie electrica.

e Prin avantajele pe care le oferd, indeosebi din punct de vedere al

protectiei mediului, ponderea gazului natural se va dubla.

e Desi in valoare absolutd participarea surselor regenerabile de energie

(altele decat energia hidraulica) va creste semnificativ, ponderea lor nu
va depasi 2,3 %.

Tabelul 1.2 Participarea formelor de energie primard la producerea
de energie electricd, %

Sursa de energie primara Anul 1997 Anul 2020
Carbune 39,5 37,7
Petrol 9 6
Gaz natural 15 30
Combustibili nucleari 17 9
Energie hidraulica 18 15
Alte surse regenerabile* 1,5 2,3
TOTAL 100 100

* Include urmdtoarele categorii de energii regenerabile: geotermald, eoliand, solard, a mareelor, a

valurilor, biomasa, deseuri industriale §i menajere

1.2.2 Carbunele

Carbunele este una din cele mai importante surse primare de energie, lui
revenindu-i aproape 70 % din energia inglobata 1n rezervele certe de combustibili
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fosili. Carbunele care a constituit baza revolutiei industriale din secolul XIX, dupa
o perioadd importantd de regres (1950 — 1980), revine ca o energie primara
deosebit de importantd pentru viitor.
Din punct de vedere al calitdtii, carbunii pot fi imparti n:
®  cdrbuni bituminosi (superiori): Includ huila gi antracitul, iar formarea
lor a Inceput in perioada jurasica.
e cdrbuni bruni: Formarea acestora a inceput in paleogen. in aceastd
categorie se disting carbunele brun sub-bituminos si lignitul.
® turba: Reprezinta rezultatul unui proces de carbonificare incomplet.

Pentru industria energeticd Indeosebi primele doud categorii prezintd o
importan{a deosebita.
In raport cu ceilalti combustibili fosili cirbunele are o serie de avantaje
indiscutabile:
e Se gaseste din abundenta.
e Poate acoperi nevoile societditi umane pe o perioadd mare de timp,
permitind elaborarea unor strategii energetice pe termen lung.
e Este raspandit pe o arie geograficd mult mai largd decét petrolul sau
gazul natural.
Pretul este relativ stabil, fiind putin influentat de factori politici.
e Nu existd probleme majore privind transportul de la sursd la
consumator.
e Existd tehnologii mature din punct de vedere comercial care permit o
utilizare “curatd” a carbunelui, cu impact minim asupra mediului
inconjurator.

Tabelele 1.3 si 1.4 prezinta situatia rezervelor certe recuperabile, respectiv
productia de cdrbune pe plan mondial, pentru anul 1999. Dupd cum se poate
observa, luind ca referintd anul 1999, rezervele certe recuperabile de carbune pot
satisface cererea mondiald pentru aproximativ 225 de ani.

Limitarile cele mai importante privind utilizarea carbunilor sunt provocate
in special de puternicul impact pe care il au asupra mediului inconjurator. Se
amintesc in acest sens emisiile de pulberi, oxizi de sulf, oxizi de azot, dioxid de
carbon. Pentru reducerea emisiilor aferente primelor trei categorii de noxe exista la
ora actuald tehnologii mature din punct de vedere comercial capabile sa satisfaca
cele mai severe restrictii. Din punct de vedere al dioxidului de carbon (care
contribuie In mod substantial la amplificarea efectului de serd), carbunele se
caracterizeazd prin cea mai ridicatd emisie specificd In raport cu cantitatea de
cildurd rezultatd prin ardere. In consecinta, in urmitoarele decenii eforturile vor fi
indreptate Inspre dezvoltarea unor tehnologii performante, mature din punct de
vedere comercial, care sd asigure retinerea si stocarea dioxidului de carbon rezultat
din arderea combustibililor fosili.
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Tabelul 1.3 Rezerve certe recuperabile de carbune pe plan mondial, milioane tone

- anul 1999 -

Zona geografici bgilllr;ll)illlll(l)lsi Ssagﬁﬁin?;ﬁ: Lignit Total
Africa 55171 193 3 55 367
America de Sud 7738 13 890 124 21752
America de Nord 120 222 102 375 35369 257 966
Asia* 179 040 36 688 34 580 252 308
Europa 112 596 119 109 80 981 312 686
Orientul Mijlociu 1710 - - 1710
Oceania 42 585 2 046 38033 82 664
Total 519 062 276 301 189 090 984 453

* Fara Orientul Mijlociu

Tabelul 1.4 Productia de cdrbune pe plan mondial, milioane tone

- anul 1999 -

Zona geografici bgﬁ;;l:il::si Ssagﬁﬁin?;ﬁ: Lignit Total
Africa 231 0 0 231
America de Sud 45 0 46
America de Nord 607 384 88 1 080
Asia* 1481 30 159 1670
Europa 422 105 481 1008
Orientul Mijlociu 2 - - 2
Oceania 224 18 66 308
Total 3011 538 795 4343

* Fara Orientul Mijlociu

1.2.3 Petrolul si gazele naturale lichide

Petrolul rdmane o energie primarad deosebit de cautatd datoritd avantajelor
importante pe care le ofera atat din punct de vedere al valorii sale energetice cat si
al proprietatilor sale fizico-chimice. Utilizarea lui este la ora actuald ingradita atat
de reducerea rezervelor, cat si de accesul dificil la zdcdminte repartizate In mod
inegal din punct de vedere geografic. Un alt dezavantaj major al petrolului este
legat de pret, care prezintd fluctuatii importante, de multe ori din cauze politice.

Pe langd petrol, o pondere deloc neglijabild o au gazele naturale lichide.
Acestea sunt reprezentate de hidrocarburi componente ale gazului natural (etan,
propan, butan, pentan) care sunt recuperate sub forma lichida. in general statisticile
includ rezervele de gaze naturale lichide in cele de petrol.

Tabelele 1.5 si 1.6 prezinta situatia rezervelor certe recuperabile, respectiv
productia de petrol pe plan mondial, pentru anul 1999. Dupa cum se poate observa,
luand ca referintd anul 1999, rezervele certe recuperabile de petrol pot satisface
cererea mondiald pentru aproximativ 40 de ani. Un element demn de remarcat este



19

concentrarea deosebitad a rezervelor din zona Orientului Mijlociu (peste 64 % din

totalul rezervelor mondiale).

Tabelul 1.5 Rezerve certe recuperabile de petrol pe plan mondial (1999)

Zona geografici Rezerve, milioane tone*

Africa 10 122
America de Sud 13370
America de Nord 8573

Asia** 8 183

Europa 9495

Orientul Mijlociu 92 242

Oceania 502

Total 142 487

* Sunt incluse rezervele certe recuperabile de gaz natural lichid

** Fard Orientul Mijlociu

Tabelul 1.6 Productia de petrol pe plan mondial (1999)

Zona geografici Productie, milioane tone*
Africa 358,9
America de Sud 331,1
America de Nord 619,9
Asia** 395,0
Europa 636,6
Orientul Mijlociu 1 046,5
Oceania 30,6
Total 3418,6

* Sunt incluse rezervele certe recuperabile de gaz natural lichid

** Fard Orientul Mijlociu

1.2.4 Gazul natural

Gazul natural este definit ca un amestec de hidrocarburi care este exploatat
in stare gazoasd §i a cdrui componentd principali este reprezentati de metan. In
ultimele decenii gazul natural a devenit combustibilul preferat in raport cu
carbunele sau petrolul, in principal din urmatoarele motive:

Gazul natural este un combustibil relativ “curat” din punct de vedere
ecologic, cu emisii reduse de oxizi de sulf, oxizi de azot si pulberi.
Datoritd raportului carbon/hidrogen mai scazut decat 1n cazul
carbunelui §i petrolului, emisiile de dioxid de carbon sunt de asemeni
simfitor mai reduse.

Aria geografica de raspandire este mai larga decat in cazul petrolului.
Peste 85 de tari poseda zdcaminte semnificative de gaz natural.

Au fost dezvoltate tehnologii industriale de mare eficien{a care
functioneazd pe bazd de gaz natural (ex. ciclurile combinate gaze-
abur).
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Ca dezavantaj principal se mentioneazd problemele pe care le implica
transportul de la sursd la consumator. Acest transport necesitd existenta unor
conducte magistrale de mare capacitate care in multe cazuri trebuie sd traverseze
teritoriile unor terte tari. De asemeni pretul gazului natural este mult mai instabil
decit in cazul carbunelui.

Tabelele 1.7 si 1.8 prezinta situatia rezervelor certe recuperabile, respectiv
productia de gaz natural pe plan mondial, pentru anul 1999.

Dupa cum se poate observa, luand ca referintd anul 1999, rezervele certe
recuperabile de gaz natural pot satisface cererea mondiald pentru aproximativ 57 de
ani.

Tabelul 1.7 Rezerve certe recuperabile de gaz natural pe plan mondial (1999)

Zona geografici Rezerve, miliarde m’
Africa 11 400
America de Sud 6 299
America de Nord 7943
Asia* 17 106
Europa 53552
Orientul Mijlociu 53263
Oceania 1939
Total 151 502

* Fara Orientul Mijlociu

Tabelul 1.8 Productia de gaz natural pe plan mondial (1999)

Zona geografica Productie, miliarde m’
Africa 166,5
America de Sud 100,1
America de Nord 840,6
Asia* 3314
Europa 929,2
Orientul Mijlociu 225,8
Oceania 41,9
Total 2 635,5

* Fara Orientul Mijlociu

1.2.5 Uraniul

Uraniul reprezintd una din sursele primare cu concentrare energetica
deosebit de ridicatd. Datorita reactivitatii chimice ridicate uraniul nu este intalnit in
naturd in stare metalicd, ci sub forma de oxizi (UO,, U;0s), fosfafi, silicati, etc. in
Tabelul 1.9 sunt prezentate rezervele certe recuperabile de uraniu pe plan mondial.
Aceste rezerve sunt clasificate Tn functie de costul specific aferent operatiunilor de
exploatare, transport §i procesare a minereului de uraniu.
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Tabelul 1.9 Rezerve certe recuperabile de uraniu pe plan mondial, mii tone (1999)

Cost specific la care este posibila Total recuperabil
Zona geografica recuperarea, $/kg pentru un cost
<80 80 - 130 specific < 130 $/kg

Africa 5074 105,7 613,1
America de Sud 169,0 2,2 171,2
America de Nord 431,4 272,17 704,1
Asia* 5643 255,0 819,3
Europa 228.5 74,8 303,3
Orientul Mijlociu - 0,5 0,5
Oceania 571,0 99,0 670,0
Total 2471,6 809,9 32815

* Fara Orientul Mijlociu

In anul 1999 cererea mondiala de uraniu a fost de aproximativ 61 600 tone,
urmand ca ea sa ajunga la 54 500 — 79 800 tone/an 1n 2015. Aproximativ 75 % din
cererea anului 1999 a fost acoperitd din productia zdcamintelor de uraniu, restul
provenind din alte surse cum ar fi stocurile deja existente de combustibili nucleari
sau arme nucleare dezafectate. Pe plan mondial peste 90 % din productia de uraniu
este asigurata doar de 10 fari, dintre care cel mai important este Canada (8 214 tone
de uraniu in 1999, cea ce reprezinta aproximativ 25,2 % din total).

Folosirea uraniului in aplicatii civile este strins legatd de dezvoltarea
centralelor nuclearoelectrice (CNE). Desi in perioada 1980 — 1990 energetica
nucleard s-a confruntat cu crize majore, cum ar fi accidentele de la Three Miles
Island (SUA) si Cernobil (Ucraina), ea rdmane in continuare o variantd viabild de
acoperire a cererii de energie electrici. In Tabelul 1.10 sunt prezentate puterile
instalate si energia electricd produsd pe plan mondial in CNE la nivelul anului
1999. in acest sens se mentioneazd cazurile Frantei si Lituaniei in care CNE
acopera peste 70 % din necesarul de energie electrica al tarilor respective.

Tabelul 1.10 Capacitdti si productii de energie electricd in CNE (1999)

s e Capacitati in
Capacitati instalate constructie Energie
Zona geografica Nr. Putere Nr. Putere electrica
unitati instalat3, unitati instalat3, produsia, TWh
MWe MWe

Africa 2 1 800 - - 11,6
America de Sud 3 1552 3 3200 10,6
America de Nord 120 108 919 - - 806,6
Asia* 90 65 884 24 19 437 465,8
Europa 215 170 854 13 9917 1 096,0
Orientul Mijlociu - - 1 1 000 -
Oceania - - - - -
Total 430 349 009 41 33 554 2 390,6

* Fara Orientul Mijlociu
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Tinand seama de rezervele de uraniu existente, CNE vor putea juca si in
viitoarele decenii un rol important in acoperirea cererii de energie electric. In
acest scop este necesard rezolvarea unor probleme cum ar fi:

e Cresterea sigurantei in exploatare;

e Scaderea costurilor de capital la nivele comparabile cu cele ale

centralelor electrice care functioneazad pe combustibili fosili;

e Stocarea 1n sigurantd a deseurilor nucleare (inclusiv a combustibilului

uzat);

e Cresterea gradului de acceptare a CNE de cdtre opinia publica.

1.2.6 Energia hidraulica

Energia hidraulicd reprezintd cea mai importantd sursa regenerabild de
energie, acoperind aproximativ 18 % din cererea mondiald de energie electrica. In
mod convenfional notiunea de energie hidraulicd este asociatd doar cursurilor de
apd, alte surse primare pe bazd de apa (cum ar fi energia valurilor sau mareelor)
fiind asimilate la categoria Surse regenerabile de energie.

Desi ocupa deja un rol major in balanta energeticdA mondiald, existd in
continuare un potential tehnic i economic impresionant care nu a fost pus inca in
valoare si care ar putea contribui 1n viitor la acoperirea cererii de energie electrica.
Dintre avantajele certe oferite de energia hidraulica se pot aminti:

e Resursele sunt larg raspandite pe glob, peste 150 de fari dispunand de

potentiale hidroenergetice semnificative.

e Tehnologia de conversie a energiei hidraulice In energie electrica este
maturd din punct de vedere comercial.

e Joacd un rol important in reducerea emisiei de gaze cu efect de sera.
Centralele hidroelectrice (CHE) se caracterizeazad prin flexibilitate in
exploatare.

® CHE se caracterizeaza prin costuri de exploatare deosebit de scazute si
durate mari de viata.

® Amenajdrile hidroenergetice pot contribui la rezolvarea altor probleme
cum ar fi irigatiile sau asigurarea cu apd potabild a populatiei.

Principalele limitdri care apar in dezvoltarea CHE sunt legate de costurile
ridicate de capital si de impactul deosebit de sever produs asupra mediului 1n faza
de constructie — montaj.

In Tabelul 1.11 este prezentat potentialul hidroenergetic pe plan mondial,
iar in Tabelul 1.12 sunt date puterile instalate in CHE, precum si productiile de
energie electrica la nivelul anului 1999.
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Tabelul 1.11 Potentialul hidroenergetic la nivel mondial, 1999

Zona geografica Potential teoretic, TWh/an Potential tehnic, TWh/an

Africa >3 876 > 1 888
America de Sud 6 891 >2792
America de Nord 6818 > 1668
Asia* 16 443 >4 875
Europa 5392 >2 706
Orientul Mijlociu 688 > 218

Oceania 596 > 232

Total > 40 704 > 14 379

* Fara Orientul Mijlociu

Tabelul 1.12 Puteri si productii de energie electricd in CHE, 1999

Zona geografici Putere, MW Energie flectricﬁ
Instalata In constructie produsi, GWh

Africa 20 170 2471 73 159
America de Sud 106 277 15 873 496 016
America de Nord 160 113 1937 711225
Asia* 174 076 71171 567 501
Europa 214 368 8917 735 655
Orientul Mijlociu 4185 9751 8434
Oceania 13 231 63 41918
Total 692 420 110 183 2 633 908

* Fara Orientul Mijlociu

1.2.7 Surse regenerabile de energie

Una din alternativele energetice deosebit de tentante la ora actuald este
reprezentatd de utilizarea surselor regenerabile de energie. Dintre beneficiile aduse
de utilizarea acestor surse se pot aminti:

e  Prezervarea rezervelor de combustibili fosili ale omenirii;

e Reducerea impactului asupra mediului inconjurdtor produs de sectorul

energiei electrice, cu accent asupra diminudrii emisiei de gaze cu efect
de sera.

Principalele surse regenerabile care pe termen mediu pot fi luate in
consideratie la acoperirea cererii de energie sunt: energia hidraulicd (prelucrata in
microhidrocentrale), biomasa, energia solara, energia eoliana si energia geotermala.

Microhidrocentralele formeazd o categorie distincta atat sub aspect tehnic,
cit si financiar. In general, in aceastd categorie sunt cuprinse CHE cu o putere
electricd instalatd mai micd de 10 MW. Microhidrocentralele se limiteaza la
interesele de valorificare a unor surse relativ mici de energie hidraulica, fiind
promovate in general de colectivitati locale sau de industria de capacitate mica si
mijlocie.
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In ultimii zece ani utilizarea acestor surse energetice a devenit o prioritate
la nivel guvernamental pentru foarte multe tari, Tn acest scop fiind promovate o
serie facilitdfi si stimulente fiscale. Cel mai bun exemplu ar putea fi Cartea Alba
promulgatd de Uniunea Europeand (UE) in anul 1997 prin care se stabilesc
obiective deosebit de indrdznefe In ceea ce priveste sursele regenerabile de energie
(vezi Tabelul 1.13). Astfel, pand in anul 2010 aceste surse trebuie sa acopere cel
putin 12 % din consumul de energie primard al Uniunii Europene. Prin aceasta se
urmareste o reducere a emisiilor anuale de dioxid de carbon cu peste 400 Mt.

Centralele electrice bazate pe surse regenerabile de energie se
caracterizeazd (cu exceptia energiei hidraulice) prin puteri unitare relativ mici. Ele
se constituie In general In surse distribuite de electricitate plasate in imediata
apropiere a consumatorilor. Pe plan mondial, situatia capacitatilor instalate este cea
prezentata in Tabelul 1.14.

Tabelul 1.13 Prevederile Cartei Albe a UE privind utilizarea
surselor regenerabile de energie

Categorie de sursa Obiectiv pentru anul 2010 | Situatia in anul 1999

Energie eoliand, GWel 40 9

Energie hidraulicd, GWel 105 94
Celule fotovoltaice, GWel 3 0,1
Biomasa, Mtep 135 57
Energie geotermald*, GWel 1 0,6
Energie geotermald**, GWt 5 1,2
Captatoare solare, milioane m> 100 9

* Conversie in energie electrica
** Utilizare directd

Tabelul 1.14 Capacitdti de producere a energiei electrice avand la bazd
surse regenerabile de energie

Categorie de sursi Previziuni pentru anul 2010, Situatia in anul 2000,
regenerabila GW GW
Energie eoliani 130 17
Microhidrocentrale 45 32
Energie solard* 2 0,4
Celule fotovoltaice 11 1,1
Biomasa 55 37
Energie geotermald 14 8

* Bazata pe utilizarea ciclurilor termodinamice

In Tabelele 1.15 — 1.18 sunt prezentate o serie de detalii privind utilizarea
pe plan mondial a surselor regenerabile de energie.
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Tabelul 1.15 Capacitdti de producere a energiei electrice instalate in microhidrocentrale

Zoni geografici

Situatia in anul 2000, MW

China 9500
Europa 12 500
America de Sud si Centrald 3 000
America de Nord 5500
Restul lumii 1 500
TOTAL 32 000

Tabelul 1.16 Evolutia productiei mondiale de celule fotovoltaice, MW

Zoni geografici 1994 1996 1998 2000 2002
Europa 21,7 18,8 33,5 60,7 112,8
Statele Unite ale Americii 25,6 38,9 53,7 75,0 100,6
Japonia 16,5 21,2 49,0 128,6 251,1
Restul lumii 5,6 9,8 18,7 234 47,8
TOTAL 69,4 88,7 1549 287,7 512,3

Tabelul 1.17 Puteri instalate in centrale geotermale la nivel mondial, anul 2000

Zona geografica Producti.e fle energie Putere electrica instalata,
electrica, TWh MW
Statele Unite ale Americii 15,5 2228
Filipine 9,2 1909
Mexic 5,7 755
Italia 4.4 785
Japonia 3,5 547
Indonezia 4,6 590
Noua Zeelanda 2,3 437
Restul lumii 4,1 723
Total 49,3 7974

Tabelul 1.18 Capacitdti de producere a energiei electrice instalate in generatoare eoliene

Zona geografici

Situatia in anul 2002, MW

Europa 22558
Asia 2 466
America de Nord 4929
Restul lumii 426

TOTAL 30379
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1.3 Situatia energetica a Romaniei
1.3.1 Consumul de resurse primare de energie

Din punct de vedere al diversitatii resurselor primare, Roménia poate fi
consideratd o tard relativ bogatd. Ea a dominat multfi ani Europa prin productia de
petrol si gaze naturale, element care a determinat constituirea ei Intr-o zona
strategicd 1n perioada celor doud razboaie mondiale.

In Figura 1.1 este prezentatd evolutia consumului de resurse primare de
energie in perioada 1992 — 2000. iar In Tabelul 1.19 este datd structura acestui
consum. Se poate observa ca, desi ponderea lor a scdzut in perioada 1992 — 2000,
combustibilii fosili au reprezentat principala resursd energeticd primard a
Roméniei.

Tabelul 1.19 Structura consumului de energie primard al Romdniei, % (1992 — 2000)

Categorie resursa 1992 1995 1998 1999 2000
Cérbune 24,1 21,8 20,4 19,2 19,9
Petrol 30,4 34,2 33,8 31,7 32,1
Gaz natural 41,1 34,4 32,5 34,5 33,9
Alte surse* 4.4 9,6 13,3 14,6 14,1
Total 100 100 100 100 100

* Energie hidraulicd, nucleard, energie electricd din import, surse regenerabile
55941
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Fig. 1.1 Consumul de energie primard al Romdniei in perioada 1992 - 2000

Figura 1.2 prezinta evolufia previzionatd a consumului de resurse primare
de energiei. Combustibilii fosili continud sd ocupe ponderea cea mai importanta.
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Fig. 1.2 Consumul previzionat de energie primard al Romdniei in perioada 2001 - 2015

In ultimele doud decenii volumul rezervelor certe de combustibili fosili a
avut o evolutie descrescatoare, Roménia devenind o tard net importatoare, in
special de petrol si gaze naturale. In acest sens, in Figura 1.3 este prezentat modul
in care este acoperit consumul de energie primara.

1.3.2 Carbunele

Roménia dispune de cantitati insemnate de lignit, 80 % dintre rezerve fiind
plasate In bazinul carbonifer al Olteniei. Acestea sunt utilizate practic In mod
exclusiv pentru acoperirea necesitatilor sectorului de producere a energiei electrice
si termice. La nivelul productiei actuale rezervele certe recuperabile de lignit pot
acoperi cererea pentru o perioada de cel pufin 50 — 60 de ani (vezi Tabelul 1.20).
Se mentioneaza de asemeni cantitd{i reduse de huila (aflate In proportie de 95 % in
Valea Jiului) si cirbune brun (in bazinele carbonifere ale Prahovei si Banatului). In
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Tabelul 1.21 este prezentatd productia de carbune a Romaniei in perioada 1991 —
1999.
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Figura 1.3 Modul de acoperire a consumului de energie primard al Romdniei

Tabelul 1.20 Rezervele certe recuperabile de combustibili fosili ale Roméniei, anul 1999

Categorie combustibil Rezerve
Huild + carbune brun, milioane tone 36
Lignit, milioane tone 1421
Petrol, milioane tone 108
Gaz natural, miliarde m’ 406

Tabelul 1.21 Productia de cdrbune a Romdniei, mii tone

An 1991 1995 1996 1997 1998 1999
Huila 5411 6 356 6 965 5642 4331 3741
Cirbune brun 645 570 605 511 369 328
Lignit 29149 | 37062 | 37204 | 30093 | 23405 | 20465

Dupa anul 1998 a fost demaratd o ampld actiune de restructurare a
sectorului minier, unul din obiectivele principale fiind inchiderea sau conservarea
minelor nerentabile. Rezultatul este o reducere a productiei de carbune, astfel incat
costurile specifice sa fie mentinute in limite acceptabile, In condifiile in care
subventiile sunt eliminate. Este de asteptat ca productia de lignit sa fie plafonata la
25 — 30 milioane tone/an, fiind totusi capabild sd acopere necesitatile sectorului de
producere a energiei electrice. in ceea ce priveste huila, pe langd rezervele
autohtone se va apela in continuare la importuri.
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1.3.3 Petrolul

Petrolul a constituit mulfi ani una din resursele energetice importante ale
Romaniei, ea fiind una din {drile care au facut pionierat In acest domeniu. Se
aminteste in acest sens cd exploatarea comerciald a petrolului in Romania a
demarat incd din anul 1857. Pana la cel de-al doilea razboi mondial a fost cea mai
bogatd tard europeand in petrol si mai ales in petrol cu continut redus de sulf, fiind
concuratd dupa razboi de rezervele descoperite In Marea Nordului i Marea
Caspici. In perioada cea mai productivi, productia de petrol a Roméaniei atingea 15
milioane tone pe an. Pe aceastd baza a fost dezvoltatd o puternicd industrie atat
extractivd, de rafinare gi prelucrare a produselor derivate din petrol, cat si
constructoare de echipamente de foraj. Lipsa prospectiunilor din perioada anilor
1970-1990, combinatd cu epuizarea treptatd a rezervelor cunoscute a avut drept
consecintd o diminuare rapidd a productiei de petrol. Ea atinge 1n prezent cel mult
6-7 milioane tone pe an, neputind acoperi cererea internd. In aceste conditii
Roménia a devenit o tard net importatoare de petrol, peste 50 % din cerere fiind
acoperite pe aceasta cale.

In anul 1999 rezervele certe recuperabile de petrol ale Romaniei erau de
108 milioane tone, pentru o productie anualid de 6,4 milioane tone. In viitorul
apropiat se preconizeaza oprirea acestui declin si chiar o usoard crestere a
productiei anuale. Acest lucru va fi posibil in special datoritad atat introducerii unor
tehnologii moderne de foraj si extractie, cat si intrdrii in exploatare a unor
zacaminte (indeosebi cele de pe platforma Marii Negre). Totusi, Roménia va
continua sd rdimana dependenta de importurile de petrol.

1.3.4 Gazul natural

Ca si in cazul petrolului, Roménia a avut importante rezerve de gaze
naturale, fiind pana in anul 1959 (anul descoperirii rezervelor de gaz natural de la
Groningen, Olanda) cel de-al doilea mare producator de gaze naturale din Europa,
dupd URSS. Rezervele de gaze naturale au diminuat treptat, cererea internd
importatoare, aproximativ 30 % din consum fiind acoperit pe aceasta cale.

In anul 1999 rezervele certe recuperabile de gaze naturale atingeau 406
miliarde m® . In Tabelul 1.22 este prezentati evolutia productiei si a importului de
gaz natural pentru cazul Romaniei pentru anii 1990 — 2002, iar in Tabelul 1.23 este
datd o previziune pentru perioada 2007 — 2015.

La ora actuald, importul de gaz natural se realizeazd doar din Rusia, via
Ucraina, printr-o magistrald avand o capacitate de transport de aproximativ 25
milioane m’/zi. Pentru a se putea elimina aceasti dependentd strictd sunt luate in
consideratie doud categorii de masuri:

e Diversificarea surselor de aprovizionare (ex. racordarea la reteaua

vest-europeand prin intermediul Ungariei; dezvoltarea infrastructurii
necesare pentru importul de gaz natural lichefiat).
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e  Cresterea capacititii de stocare subterand. Un deziderat ar fi mdarirea
acestei capacitdfi de la 2,5 miliarde m® in anul 2003, la peste 6,5
miliarde m® dupa anul 2010.

Tabelul 1.22 Situatia gazului natural in Roménia, miliarde m’

An 1990 1992 1994 2000 2001 2002
Productie internd 25,6 21,8 18,7 14,6 13,0 13,3
Importuri 7,3 4.4 4.4 3,2 2.8 3,1

Sursa: Asociatia pentru Politici Energetice din Romania, 2003

Tabelul 1.23 Previziuni privind situatia gazului natural in Roménia, miliarde m’

An 2007 2008 2009 2011 2013 2015
Productie internd 8,5 8,2 7,8 6,9 6,2 5,5
Importuri 93 10,3 11,2 13,3 15,3 17,3

1.3.5 Uraniul

Romania nu dispune de rezerve nsemnate de uraniu: aproximativ 6900
tone la nivelul anului 1999, pentru o productie anuald de 105 tone. Se pot evidentia
trei zone 1n care existd zadcdminte cu valoare industriald: zona Crucea din Carpatii
Orientali, zona Bihor din Carpatii Apuseni §i zona Banatului. Din anul 1952, de
cand a inceput exploatarea, a fost produsa o cantitate de aproximativ 17630 tone,
cantitafi Tnsemnate de minereu fiind exportate In URSS.

Incepand cu anii >70 au aparut preocupdri privind dezvoltarea unor CNE in
Roménia. n acest scop s-a trecut la o reorganizare sistematica a sectorului nuclear,
cuprinzind activitati de extractie, prelucrare si cercetare In domeniu. Prelucrarea
minereurilor se face in prezent la Feldioara, langd Brasov, asigurandu-se aici
procesarea Intregii productii din zonele sus-mentionate. Rezervele existente sunt
considerate suficiente pentru functionarea a doud unitdti din cadrul centralei
nucleare de la Cernavoda pe toatd durata lor de viata.

1.3.6 Energia hidraulica

Energia hidraulicd ocupd un loc aparte in energetica romdneascd. Desi
primele centrale electrice construite n tard au fost cele hidraulice, ele au pierdut
treptat din teren 1n favoarea combustibililor fosili.

Potentialul hidroenergetic al Romaniei a fost in atentia specialistilor Inca
de la inceputurile producerii energiei electrice, studii sistematice fiind realizate in
perioada 1900-1914 de catre Dimitrie Leonida si I.S. Gheorghiu. Ele au fost
continuate dupd 1927 de catre Dorin Pavel, autor a doua studii de referin{a privind
potentialul hidroenergetic roménesc. Acestea au fost dezvoltate si actualizate in
mod sistematic de institutiile de specialitate in perioada 1951 - 1989.

Lungimea totald a cursurilor de apd din Roménia este de circa 115 000 km,
din care fluviul Dundrea ocupd un loc important, cu o lungime pe teritoriul tarii de
1075 km si o denivelare de circa 68 m (debit mediu 5540 m?/s). In Tabelul 1.24 se
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prezinta potentialul liniar al cursurilor de apa interioare, fard a se tine seama de
Dunare.

In Tabelul 1.25 este prezentat potentialul hidroenergetic al Romaniei la
nivelul anului 1999. Dupd cum se poate observa, amenajarea potentialului
hidroenergetic se apropie de limita economicd. Pe termen scurt si mediu nu este
asteptatd demararea unor noi investitii majore in acest domeniu.

Tabelul 1.24 Potentialul liniar al cursurilor interioare din Romdnia

Puterea specifica | Lungimea cursurilor de apa Potentialul liniar mediu
kW/km Total, km %, din total Total, MW % din total
sub 200 14 675 62,6 1170 19,9
200 — 500 5370 229 1 760 29,9
500 — 1000 2 395 10,2 1590 27
peste 1000 1010 4,3 1370 23,2
Total 23 450 100 5 890 100
Tabelul 1.25 Potentialul hidroenergetic al Romdaniei, anul 1999
Potential teoretic, TWh/an 56
Potential tehnic amenajabil, TWh/an 36
Potential economic amenajabil, TWh/an 17
Potential amenajat, TWh/an 16 -17

1.3.7 Surse regenerabile de energie

Cu exceptia biomasei (lemn) nici o altd forma de energie regenerabild nu
este reprezentatd semnificativ In Romdania. Se mentioneaza totusi cercetdri
efectuate In domeniul energiei solare (captatoare) si eoliene care au ajuns pand in
faza de experimentare si demonstrativa.

In concordanti cu preocupirile existente pe plan mondial, un accent
deosebit se va pune In urmdtoarea perioada de timp pe utilizarea potentialului
eolian. Dintre zonele cele mai favorabile pentru instalarea de turbine eoliene se
mentioneaza platforma continentald a Marii Negre, zona litorald, podisurile din est
si platourile montane. in Tabelul 1.26 este prezentat potentialul eolian tehnic
amenajabil pentru Romania.

Tabelul 1.26 Potentialul eolian tehnic amenajabil al Romdniei

Platforma Podisurile
< e . . Zona Alte
Zona Marii Negre | Dobrogei si Alpina regiuni Total
(off-shore) Moldovei P g
Potential, MW 1200 410 240 600 2 450
Energie electricd
anuald, GWh/an 2 800 650 550 900 4900

Sursa: ENERO, 2002



2. CARACTERISTICI ALE CENTRALELOR
ELECTRICE

2.1. Clasificarea centralelor electrice

Centralele electrice se pot clasifica in functie de mai multe criterii, cum ar
fi tipul energiei primare utilizate, tipul energiei utile produse, destinatia centralei,
puterea totald si unitard a grupurilor din structurd, agentii energetici folosifi si
parametrii acestora, tipul maginii energetice, etc. In Tabelul 2.1 se prezinti
clasificarea centralelor electrice dupd criteriul energiei primare utilizate,
evidentiindu-se lanful transformarilor energetice pana la forma finald de energie.

Modul in care diversele forme de energie primarda au fost accesibile,
precum si gradul de dezvoltare tehnologic atins la un moment dat au determinat
proliferarea diferitelor tipuri de centrale electrice prezentate in Tabelul 2.1. Astfel,
in timp ce unele se afld de mult timp in faza de deplind maturitate comerciala
(CCA, CNE, CTG, CCGA, CDE, CHE), altele de abia au penetrat piata energiei
electrice (celule fotovoltaice, centrale eoliene), sau sunt 1n faza pilot si
demonstrativa (CMM, centrale termomarine sau bazate pe energia valurilor).

2.2 Particularitati si indicatori care caracterizeaza
functionarea centralelor electrice

2.2.1. Notiuni de putere utilizate la exploatarea centralelor
electrice

Pentru gestionarea si exploatarea centralelor electrice In cadrul sistemelor
electroenergetice, este necesar a se folosi o terminologie unitard pentru diferitele
categorii de puteri si indicatori de comportament. Cel mai adesea acestea sunt
standardizate sau precizate prin regulamente interne. In Figura 2.1 si in Tabelul 2.2
se prezintd cele mai importante notiuni de putere folosite In Romania, precum si
modul lor de definire.

Dupa cum se observa, la nivelul sistemului electroenergetic, la un moment
dat, din puterea totald instalatd, numai o parte este utilizabild, deoarece puterea

existente.
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Reducerile de putere se datoreaza:

e Unor reduceri temporare datorate fluctuatiilor calitdtii combustibilului,
incdrcdrii instalatiilor de cogenerare, modificarii conditiilor de racire,
sau a reducerii nivelului lacurilor de acumulare, ceea ce conduce la
diminuarea puterii disponibile pana la nivelul efectiv disponibil.

e Unor reduceri de putere datorate reparatiilor, ceea ce conduce la
diminuarea puterii pana la nivelul de putere efectiv utilizabila.

Pentru acoperirea consumului, variabil de-a lungul unei zile, se pornesc
grupuri care Insumeaza ceea ce se numeste putere efectiv utilizabild in functiune,
aceste grupuri furnizand puterea numitad putere produsd sau momentand. Se poate
constata ca apar doud rezerve de putere. Una in grupuri in asteptare, numita rezervd
staticd, i alta in grupurile aflate in functiune, numita rezervd turnantd. Stabilitatea
sistemului §i siguranta alimentdrii cu energie a consumatorilor este influentatd de
mdrimea acestei rezerve de putere.

P

Pincl 4'

Prcd d

Py
Pcd

Pd re| Pcd re;
P v iy

PCU

1 1 1 > 1 [h]
0 6 12 18 24
Fig. 2.1 Puterile caracteristice ale sistemului electroenergetic
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Rezerva staticd intervine la avarierea grupurilor aflate In functiune,
inlocuind grupurile defecte, marimea ei trebuind sa fie cel putin egald cu cea a
celui mai mare grup din sistem. Grupurile aflate in rezerva statica se diferentiaza
prin durata (timpul) de pornire si de incircare pana la sarcind nominala. in general,
in caz de avarie, la Inceput sunt solicitate grupurile cu pornire rapida si apoi cele
mai lente. Duratele uzuale de pornire sunt de 1 - 5 min la motoarele Diesel; 1 - 3
minute la turbinele hidraulice; 15 - 25 minute la instalatiile de turbine cu gaze, 2 - 8
h la turbinele cu abur.

Rezerva turnantd poate interveni In caz de avarie a unui grup aflat in
functiune, dar destinatia ei principald este a asigura reglajul frecventd - putere in
sistem.

Puterea momentand serveste si la acoperirea consumului propriu de
energie electrica al centralelor. Acest consum propriu se diferentiaza, printre altele,
in functie de tipul centralei si de combustibilul utilizat, i reprezintd in raport cu
puterea produsa la bornele generatorului: 5 - 12 % la CCA, 12 - 14 % la CNE, 0,5
-1 % la CHE.

2.2.2. Curbe de sarcina

Curba de sarcina reprezintd variatia in timp (zi, luna, an, etc.) a puterii
electrice sau termice, produse sau consumate. Ea reprezinta legdtura dintre sursa de
energie si consumator, gi std la baza programarii functionarii grupurilor Intr-un
sistem centralizat sau descentralizat de alimentare cu energie.

Forma curbelor de sarcind este in general aleatoare, depinzand puternic de
particularitdtile consumatorilor. Pentru consumul de energie electricd, cele mai
folosite tipuri de curbe de sarcind sunt: curba de sarcind zilnica, curba clasata
anuala si curba puterilor maxime lunare.

In continuare sunt tratate curbele de sarcind electrice.

2.2.2.1 Curba de sarcind zilnicd

Curba de sarcind zilnicad reprezintd variafia In 24 ore a puterii produse sau
consumate. Pentru definirea completd a rolului, particularitatilor si a utilitdtii curbei
de sarcind zilnice este necesar sd se precizeze forma, modul de construire,
indicatorii i modul de acoperire 1n sistem a acesteia.

A. Forma curbei de sarcini este determinata de:

¢ tipul consumatorilor (casnici, industriali, etc.) si ponderea acestora;
e clima, sezon, duratd de iluminare natural;

e gradul de energointensivitate al economiei ;

¢ tipul zilei din saptdména (lucratoare sau nelucratoare).

In Figura 2.1 se prezintd forma traditionala a curbei de sarcina zilnica, iar
in Figura 2.2 sunt date doud exemple pentru cazul Romaniei. Se disting doua
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puncte de maxim: unul denumit putere la varful de seard ( P,) si unul puterea la
varful de zi (P,;). De asemeni exista doud puncte de minim: unul denumit puterea
la golul de noapte ( Py, ), iar celalalt puterea la golul de zi (P, ). In Figura 2.3 se

prezintd exemple de curbe de sarcind pentru o serie de tari puternic industrializate,
a caror caracteristicd este atenuarea diferentele dintre cele doua varfuri. Se poate
remarca cd golul de zi se reduce sau chiar dispare.

M BI00
a0
Tam
500
[EAK1] ]
= I[Il:l
Ba00 |:|
4500 |:| |:| .
1 2 3 4 5 6 7 B 9101 12131415117 181 08 2 234 gg
B 17 izruaiie 2001 (2 de iamal [ ] 20iurie 2001 (zi de vara)
Fig. 2.2 Exemple de curbe de sarcind zilnicd pentru Romdnia
70 ,
GW J.-"'_"'H"'""'\‘G
Fr [ s‘
o _‘:,,.JJ: / I
~ !
A
40
/ N
1 & S
P
20 1. —r
10

o 4 & B 10 13 14 16 18 20 23 h

Fig. 2.3 Exemple de curbd de sarcind din Germania (G), Frania (Fr),
Italia (1), Spania (S) si Polonia (P)

Dupa cum se poate observa din figurile de mai sus, puterea maxima este rar
atinsa, existdnd variafii importante in cadrul aceleiasi zile. Deoarece energia
electricd nu se poate stoca in mod direct, consumul maxim va fi acela care dicteaza
mdrimea puterii instalate n sistem. Modul in care valoarea cererii se situeaza in
raport cu puterea instalatd va indica eficienta folosirii acesteia din urma.



Capitolul 2 41

B. Construirea curbei de sarcind poate fi abordatd din doua puncte de
vedere:
® pentru caracterizarea productiei de energie electric, avand un caracter
aposteriori;
® pentru prognozarea consumului de energie, avand un caracter aprioric.

Forma aposterioricd se poate obtine usor, prin masurdtori efectuate la
anumite intervale de timp, intre acestea considerandu-se fie media puterilor
masurate, fie o variatie liniard a acestora.

Prognozarea curbei de sarcind este mult mai dificild. Ea se realizeaza cu
ajutorul metodelor statistico - probabilistice si utilizeaza curbele de sarcind reale,
determinate prin masuratori, luand 1n considerare tendintele consumului, ritmul de
dezvoltare al industriei, influenta cresterii economice, etc. Prognozarea este
esenfialda pentru planificarea modului de acoperire a consumului in sistemele
electroenergetice.

C. Cu ajutorul curbei de sarcina se pot defini urmdtorii indicatori utilizati
pentru caracterizarea variatiei sarcinii electrice:

* E,;: energia totald produsd zilnic

24

E ;= [P,(1)dt=24Pu; . [MWh] 2.1
0

Z edzi
unde: P,(7) este variatia puterii in functie de timp pe parcursul unei

zile, in MW; P, ;.; - puterea medie obtinutd pe parcursul unei zile, In
MW; 7 - timp, h.

P

medzi

zi
— _E MW 2.2

Energia totala produsd zilnic se determind prin planimetrarea ariei de
sub curba de sarcind (cu ordonata exprimatd 1n valori absolute). Permite
determinarea puterii medii produse pe parcursul unei zile.

* o, v: factorul de minim, respectiv de aplatizare al curbei de sarcind

P . .
o = nunzi (23)

P paxzi
unde: P,;,,; este puterea minima atinsa in decursul unei zile, in MW;
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P,..x i - puterea maxima atinsé in decursul unei zile, in MW.

P medzi
= —meddi 2.4
Y=> (2.4)

maxzi

Acesti indicatori reflecta cantitativ neuniformitatea consumului. Cu céat
au valori mai apropiate de 0, cu atat folosirea grupurilor in sistem este
mai putin eficientd din punct de vedere al incarcarii.

ky max zi - coeficientul de utilizare zilnicd a puterii maxime (factorul de

innegrire)

E P ed-i
Kumaxzi = 4 .le = Pme = (2.5)

maxzi maxzi

Tinax zi - durata de utilizare zilnicd a puterii maxime

E .
Tmax zi = Piﬂ =24 -k, zi [h/zi] (2.6)

maxzi

Pregr - intervalul de reglare al curbei de sarcind
Pregl =Praxzi — Pninzi» IMW] 2.7

Reprezintd zona de reglare a puterii la nivelul sistemului energetic. Cu
cat zona de reglare este mai mare, cu atét sistemul este mai dificil de
exploatat.

@ : viteza de modificare a puterii in sistem (caracterul dinamic al
sarcinii):

P
a)=j—, [MW/min] sau [%/min] (2.8)
T

Viteza de variatie a puterii este diferitd pe parcursul unei zilei, putand
varia de la 0,008 - 0,01 %/min (in perioadele de gol), la 2 - 3 %/min in
zona varfurilor. Cu cét viteza de variatie a puterii este mai mare, cu
atat echipamentele din cadrul centralelor electrice trebuie dea dovada
de manevrabilitate superioara.
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D. Modul de acoperire in sistem a curbei de sarcind: Centralele
electrice, in functie de caracteristicile lor, participd in mod diferentiat la acoperirea
curbei de sarcind, programarea optimd a acestora avand ca obiectiv minimizarea
consumului de combustibil si deci obtinerea unui cost minim pentru energia
electrica produsa. Se pot defini patru zone semnificative (vezi Figura 2.4):

® Zona de bazd (ZB), 1n care sunt programate cu precadere:

- grupuri care nu pot fi supuse, din considerente tehnologice sau
economice, la variatii de sarcind sau intreruperi in perioada
golurilor de sarcind (CNE, CHE pe firul apei, CET echipate cu
turbine cu contrapresiune);

- grupuri cu investitie specifica ridicatd (durata mare de funcfionare
permite o rapida recuperare a investifiei initiale);

- grupuri care utilizeazd combustibili ieftini (ex. lignit);

- grupuri cu randamente ridicate (CTE cu parametrii ridicati, CCGA).

Grupurile din aceasta zond vor functiona la sarcind constantd, cit mai

aproape de valoarea nominald, pentru care randamentul este maxim.

® Zona de semibazd (ZSB), in care sunt programate grupuri care in

perioada golurilor de sarcind vor fi solicitate sd functioneze la sarcini

partiale. In aceasti categorie pot intra CET, CHE cu acumulari mari de
apd, CTE cu performante mai modeste.

® Zona de semivarf (ZSV), in care sunt programate grupuri care pot fi

oprite la golurile de sarcind (noaptea, la sfarsit de sdptdimana) sau sunt

solicitate sd functioneze cu variatii mari de sarcind. Se folosesc CTE cu
parametrii coborati, ITG performante.

® Zona de vdrf (ZV), In care se programeaza grupuri care accepta variafii

mari de sarcind, fiind folosite pe perioade scurte de functionare. La

acoperirea zonei de varf participd CHE cu acumuldri mici de apa,

CHEAP, ITG, CDE. In aceasti zoni se pot accepta grupuri cu

randamente mai scazute sau care utilizeazd un combustibil mai scump.

In ultimii ani, au crescut exigentele de manevrabilitate ale grupurilor, chiar
si centralele nucleare fiind proiectate pentru a accepta variatii de sarcind specifice
zonei de semibaza. De remarcat sunt de asemeni CCGA, care prin flexibilitatea lor
pot lucra la fel bine atit in zona de baza, cét si in cea de semibaza sau semivarf. in
Figura 2.5 este prezentat un exemplu de acoperire a unei curbe de sarcind zilnica.

Dupa cum s-a precizat mai sus, interesul este de a obtine un factor de
aplatizare cit mai mare pentru curba de sarcind, rezultand In acest mod urmatoarele
avantaje:

- Devine posibila producerea aceleiasi energii zilnice cu o putere instalata

mai mica, deci cu investitii mai mici in centralele electrice.

- Variatiile de incédrcare ale echipamentelor energetice vor fi mai mici.
Rezulta regimuri uniforme de functionare, cu randamente de conversie,
fiabilitate si disponibilitate mai bune.

- Se elimind necesitatea pornirilor si opririlor zilnice pentru unele
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instalatii energetice.

VYAY

7SV

ZSB \

7B T [h]

Fig. 2.4 Zonele curbei de sarcind zilnice
ZB - zona de baza; ZSB - zona de semibazi; ZSV - zona de semivarf; ZV - zona de varf

In scopul aplatizirii curbei de sarcind zilnice se pot intreprinde, printre

altele, urmatoarele actiuni:

- Conectarea sistemelor electroenergetice pe longitudine. Varfurile
curbelor de sarcina corespunzatoare acestor sisteme apar la momente
diferite, iar in aceste perioade sistemele se pot ajuta Intre ele.

- Promovarea unei politici tarifare care sd stimuleze consumul de energie
electrica in perioadele de gol.

2.2.2.2 Curba clasatd anuald

Curba clasatd anuald reprezintd ordonarea descrescatoare a puterilor
produse intr-un an. Ea se obtine prin clasarea tuturor curbelor de sarcind zilnice.
Pentru definirea rolului si utilitdfii sale este necesar sd se cunoascd modul de
construire, forma curbei si principalii indicatori.

A. Construirea curbei se face prin clasarea celor 365 de curbe de sarcina
zilnice. Suprapunerea tuturor curbelor de sarcind constituie ‘muntele de sarcind’ al
sistemului. Prin intersectarea acestuia cu un plan perpendicular se identifica
palierele de putere si duratele aferente, rezultand forma din Figura 2.6.

B. Forma curbei depinde de modul de utilizare anuald a grupurilor din
sistem. Se pot gasi corelatii ale formei cu durata de utilizare a puterii instalate.
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Fig. 2.5 Participarea centralelor electrice la acoperirea curbei de sarcind zilnice

1: CHE pe firul apei; 2: CNE; 3: CET; 4 — 6: CTE cu parametrii ridicati; CCGA
7: CTE cu parametrii coborati; 8: CHE cu acumulare; ITG;, CDE; 9: CHEAP in faza de
turbinare; 10: CHEAP in faza de pompare
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C. Se pot defini urmatorii indicatori specifici ai curbei clasate:
s E,,: energia produsd anual

8760
E = [PP(T)dT:SOABC :8760'Pmedan’ [MWh] (29)

an
0
unde: P,,,,., este puterea medie produsd pe parcursul unui an, in
MW.

Energia produsa anual se obtine prin planimetrarea ariei de sub curba
clasatd si permite determinarea puterii medii anuale produse.

E
Piedan = 87[:5”0 , [IMW] (2.10)

®  Kyian : coeficientul de utilizare anuald a puterii instalate

E _ P medan

an

Kyian = = 2.11
w8760 - P; P, @1

® T - durata de utilizare anuald a puterii instalate

T Ean _ 8760 'Pmedan
ian P - P.

l l

= 8760 -k - [Wan]  (2.12)

Reprezintd durata cat ar fi functionat sistemul la nivelul puterii
instalate, in conditiile in care ar produce aceeasi energie anuald.

®  kymaxan: coeficientul de utilizare a puterii maxime produse intr-un an

Ean 2.13)

umaxan - 8760 . Pmaxan

k

unde: P, ., este puterea maxima produsd pe parcursul unui an, in
MW.
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®  Toaxan - durata de utilizare a puterii maxime produse intr-un an

_ 8760 - P

4 maxan P

medan 1 /an] (2.14)

maxan

N [h/an]
n T+ N7y

<—
< »

Tmaxan

A

Fig. 2.6 Curba clasatd anuala si modul ei de construire

2.2.2.3 Curba puterilor maxime lunare

Curba puterilor maxime lunare reprezintd variatia puterii maxime lunare in
cursul unui an. Pentru cunoasterea ei si a rolului pe care 1l joacd este necesar sd se
defineasca modul de construire, forma curbei gi utilitatea curbei.

A. In Figura 2.7 se prezinti modul de construire al curbei. Maximele
lunare sunt maxime ale puterii efectiv utilizabile in functiune si ale puterii
momentan produse. in acelagi timp, se remarca variatia lunard a puterii instalate,
disponibile si efectiv disponibile din sistem. Suprafata cuprinsa intre puterile
maxime efectiv utilizabile In functiune §i puterile efectiv disponibile constituie o
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energie echivalentd din sistem, care este rezervatd planificarii reparafiilor si
rezervei statice.

B. Forma curbei reflectd evolutia anuald a maximului de consum, cu un

minim vara, datorat diminudrii activitdtilor In perioada de vacanta, i cu un maxim
la sfargitul anului, datorat cresterii consumului.

P;

rept Frs Peu

luna

Fig. 2.7 Curba puterilor maxime lunare

C. Utilitatea curbei: Curba puterilor maxime lunare are o importantd
deosebita pentru planificarea reparatiilor si a rezervei de avarie (statice) din sistem.
Dupa forma curbei este logic ca reparatiile sa fie planificate in perioada de minim
de consum. Planificarea este Insd mult mai complexd si depinde de mai mulfi
factori printre care marimea consumului, nivelul de siguranta impus la alimentarea
consumatorilor, cerinfele programului de mentenantd, etc. Din Figura 2.7 se poate
observa cd in fiecare moment poate fi formulatd o problema de optim intre puterea
indisponibilizatd pentru reparafii si marimea rezervei statice (siguranta in
alimentarea cu energie).

Intr-un an sistemul are posibilitatea si aloce o suprafatd (energie
echivalentd) pentru reparatii §i pentru rezerva statica, egald cu aria cuprinsa Intre

Ped si Peuf :



3. CENTRALE CONVENTIONALE CU ABUR

3.1. Cicluri termodinamice cu turbine cu abur

Ciclul termodinamic care std la baza funcfiondrii centralelor
conventionale cu abur (CCA) este cel cu abur supraincilzit, cunoscut $i sub
denumirea de ciclul Hirn (figura 3.1a). Principala caracteristic este faptul
cd, pentru a produce lucrul mecanic, este utilizat abur supraincilzit.

TA
0
T A
5
4
3 0
< y
/i 1\ \(=1
x=0 x=1 o
> S
a) b)

Fig. 3.1. Cicluri termodinamice cu turbine cu abur
a — ciclul Hirn; b — ciclul Rankine

Se disting urmatoarele transformari:

e 0-1: destindere cu producere de lucru mecanic - transformare
izentropa;

e -2 cedare de caldurd la sursa rece a ciclului - transformare
izobara;

e 2-3: compresie cu consum de lucru mecanic - transformare
izentropa;

e 3-4-5-1: incalzire la sursa calda a ciclului - transformare izobara.

Intr-o serie de centrale electrice nucleare, solare, geotermale poate fi
intdlnit de asemeni si ciclul Rankine. In acest caz, spre deosebire de ciclul Hirn,
pentru producerea de lucru mecanic se utilizeazd abur saturat (figura 3.1b).
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In figura 3.2 este prezentata o instalatie care functioneazi avand la baza un
ciclu de tip Rankine sau Hirn.

GA

GE

(14 O
K

Fig. 3.2 Instalatie care functioneazd dupd un ciclu Rankine - Hirn
GA - generator de abur; TA - turbina cu abur; GE - generator electric;
K - condensator; PA - pompé de alimentare.

Schematic, figura 3.3 prezinta lantul transformarilor energetice care apar in
circuitul termic.

Energie
primard
Y I B By B
(combustibili 7'y
fosili, fisiune l l T
nucleard, energie
solard, energie Lucru Cedare Aport de
geotermald) mecanic cildura lucru mecanic
spre spre din exterior
exterior exterior

Fig. 3.3 Lantul transformdrilor energetice

Generatorul de abur are rolul de a vaporiza apa si de a o transforma in
abur saturat sau supraincalzit. Acest proces se realizeaza cu aport de caldurd din
exterior (arderea unui combustibil fosil, fisiune nucleara, energie geotermala,
captare energie solard).

Turbina cu abur asigurd destinderea aburului, producind lucrul mecanic.

Generatorul electric transforma energia mecanicd produsa de turbina in
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energie electrica.

Condensatorul asigurd condensarea vaporilor de apa esapati din turbina.
Reprezinta sursa rece a ciclului termodinamic. Pentru evacuarea caldurii spre
exterior se poate utiliza drept agent de rdcire apa sau (mai rar) aerul atmosferic.

3.2 Bilantul energetic al CCA

In Figura 3.4 este prezentat sub forma unei diagrame de tip Sankey bilantul
energetic al CCA, iar in Tabelul 3.1 sunt explicitate principalele categorii de
pierderi si randamentele aferente.

Q
o, > AQqa
g '
QT > A(;QCd
- -1
Py
P
P
AP
2O« -

> APg

\/

Py

Fig. 3.4 Bilantul energetic al unei CCA de condensatie

Randamentul de producere a energiei electrice (randamentul electric
brut) este dat de produsul randamentelor (vezi Tabelul 3.1):
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Mg =Ta Mep "M M Mg (3.1)
iar puterea electricd la bornele generatorului (puterea electricd bruta)
este:

Py =0y 1y (3.2)

Puterea electrica livratd catre consumator este inferioara valorii obfinute cu
ajutorul relatiei 3.2. Acest fapt se datoreaza, pe de-o parte, consumurilor interne ale
CCA (ex. motoare de antrenare a pompelor, ventilatoarelor, etc.), iar pe de alta
parte pierderilor care apar in sistemul interior de transport a energiei electrice (ex.
in transformatoare). Puterea livratd catre consumator, denumitd putere electrica
neta, va fi in acest caz:

Prer = Qo Mner 3.3)

unde se defineste randamentul net de producere a energiei electrice:

Nner =18 '(1_‘9sp) (3.4
Tabelul 3.1 Categorii de pierderi si randamentele aferente pentru CCA
Catesoria de pierdere Notatie Randamentul | Valori uzuale pentru
g P (vezi figura 3.4) aferent randament
Pierderi in cazanul de abur datorita:
arderii 1r}cgmp}ete dlp Punct .de 0.85 - 0.92
vedere chimic i mecanic, pierderilor Nea NP .
s - . (in functie de tipul
de céldurd prin evacuarea in exterior (randament L
. AQga combustibilului gi de
a produselor de combustie (gaze de generator de . .
o . o - dimensiunea
ardere, zgurd), pierderilor de caldurd abur) .
. o, A . cazanului)
prin radiatie §i convectie In mediul
ambiant
Pierderi 1n conductele de legitura ale Nep
circuitului termic AQcp (randament 0,97 - 0,99
conducte)
Pierdere datoratd caldurii cedate la nr
sursa rece a ciclului termodinamic AQk (randamentul 0,35-0,49
(condensator) termic)
P.ierdervi de putere Qatorate frecarilor Ny 0.99 - 0,996
din lagdrele turbinei cu abur (randament = =
APy, . (crescator odatd cu
mecanic)
puterea)
Pierderile de putere in generatorul
electric. Tine seama de pierderile Mo 0,975 -0,99
. . . (randament 5 5
mecanice ale acestuia si de cele APg (crescator odatd cu
. AR . . generator
electrice din infasurdrile statorice si . puterea)
. electric)
rotorice.
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Termenul &g, reprezintd cota de servicii proprii electrice a centralei. Ea
are 1n general valori cuprinse in intervalul 0,05 - 0,15. Valoarea lui £, depinde de
tipul combustibilului (mai mare in cazul carbunilor) si de puterea instalata.

Randamentul dat de expresia 3.1 este inferior celui mai mic dintre
randamentele componente. Din Tabelul 3.1 se poate observa ca cele mai mici
valori pot fi intalnite in cazul randamentului termic al ciclului: 77;. Deci,
principalele eforturi de crestere a eficientei globale de conversie a energiei primare
in energie electrica trebuiesc Indreptate n sensul majorarii randamentului termic al
ciclului termodinamic utilizat (Hirn).

3.3 Solutii de crestere a performantelor CCA

Expresia randamentului termic pentru un ciclu termodinamic este:

Q2
L =1-22 3.5
n | 3.5)

unde Q;, O, reprezintd cdldura primita la sursa calda, respectiv cedatd la
sursa rece a ciclului.

Deci, pentru a Tmbunatdti randamentul termic, si implicit randamentul
global de utilizare a energiei primare, sunt necesare masuri in sensul cresterii lui
Q,, respectiv micsordrii lui Q,. in Tabelul 3.2 sunt prezentate in acest sens
principalele metode posibile.

Tabelul 3.2 Principalele metode posibile de crestere a randamentului termic

Metode care actioneazi asupra - cresterea presiunii inifiale
sursei de caldura - cresterea temperaturii initiale
- introducerea supraincdlzirii intermediare
Metode care actioneazi asupra - sciiderea temperaturii (presiunii) de condensatie
sursei reci - preincdlzirea regenerativi a apei de alimentare
- cogenerarea

3.3.1 Cresterea parametrilor initiali: presiune, temperaturi

Parametri initiali ai ciclului corespund punctului de iesire din generatorul
de abur (intrare in turbina cu abur). Cresterea presiunii §i temperaturii initiale
conduce In mod nemijlocit la cresterea randamentului termic al ciclului Hirn.
Pentru o crestere simultand a presiunii si a temperaturii cu 40 bar, respectiv 30 °C,
se menf{ioneaza o marire posibila a randamentului termic cu 5 puncte procentuale.

Aceastd metoda de crestere a randamentului este grevatd insa de o serie de
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restrictii de ordin tehnologic:

Principala restrictie n calea cresterii presiunii §i temperaturii initiale
este data de rezistenta mecanica a componentelor circuitului termic
(indeosebi a celor apartinind generatorului de abur). in cazul utilizarii
unor ofeluri feritice obisnuite, limitele maxime sunt de 200 bar,
respectiv 570 °C. Introducerea unor ofeluri puternic aliate de tip
feritic/martensitic sau austenitic, permite insd realizarea unor unitati
energetice cu parametri supracritici. in acest caz presiunea initiald
poate trece de 300 bar, iar temperatura initiald atinge 600 °C.

Cresterea presiunii initiale are ca efect o crestere a umiditdtii aburului
in zona finald a turbinei (vezi Figura 3.5). Prezenfa in numdr mare a
picaturilor de apa 1n aburul ce se destinde cu mare viteza (>200 m/s)
conduce la un fenomen de eroziune pronunfatd si de distrugere a
paletelor rotorice din zona finald a turbinei. Cresterea temperaturii
initiale are un efect contrar asupra umiditdtii la esaparea din turbina cu
abur (vezi Figura 3.6). in consecinti, cresterea presiunii initiale trebuie
acompaniatd in mod necesar de o crestere a temperaturii initiale.
Pentru un ciclu simplu de tip Hirn, fard supraincdlzire intermediara,
avand temperatura inifiald de 570 °C, valoarea presiunii inifiale este
limitatd superior la 140 bar.

Cresterea parametrilor inifiali implicd eforturi investitionale sporite. Deci,
aceastd metoda de crestere a randamentului este justificata indeosebi atunci cand:

e Puterea unitard a grupului este ridicata.
e Durata anuald de utilizare a puterii instalate este mare.
¢ Combustibilul utilizat este scump.

S

Fig. 3.5 Efectul cresterii presiunii initiale la temperaturd constantd
(pl <pl’—x2>x2’°)
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pi=const.

T,
T,

©»

Fig. 3.6 Efectul cresterii temperaturii initiale la presiune constantd
(TI< T’ —x2<x2’)

3.3.2 Supraincilzirea intermediara

Supraincalzirea intermediara (SID) este o metodd de cresterea a
randamentului termic ce actioneaza asupra sursei calde a ciclului termodinamic.
Metoda presupune ca destinderea aburului in turbind sd fie intrerupta, iar acesta sa
fie trimis inapoi la generatorul de abur. Aici el este din nou supraincdlzit pana la o
temperaturd comparabild cu cea initiala si apoi se destinde in continuare in turbina
cu abur. In Figura 3.7 este prezentati schema simplificati pentru un grup energetic
cu supraincalzire intermediara.

GA sit

CIP CMJP

GE

PR K

D
AN\

Fig. 3.7 Schema simplificatd pentru un grup energetic cu supraincdlzire intermediard
GA — generator de abur; SII - supraincilzitor intermediar; CIP - corp de inaltd presiune;
CMIJP - corp de medie i joasa presiune; GE - generator electric; K - condensator;

PA - pompd de alimentare; PR — preincalzitor regenerativ
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Prin introducerea SIiI se poate obtine o crestere a randamentului termic cu
aproximativ 5 puncte procentuale. In acelasi timp, SII conduce la sciderea
umiditatii in partea finald a turbinei cu abur (vezi Figura 3.8). Deci, SiI permite
cresterea in continuare a presiunii initiale peste valoarea de 140 bar mentionata
anterior. in cazul ciclurilor cu parametrii supracritici se pot utiliza chiar doud
supraincalziri intermediare.

SII presupune o complicare a circuitului termic si a generatorului de abur
cu efecte directe asupra investitiei initiale. In consecinti SII este justificatd in
general doar pentru grupuri de mare putere (>100 MW) cu o duratd anuald de
utilizare a puterii instalate suficient de ridicata.

Fig. 3.8 Efectul introducerii supraincalzirii intermediare
(x2>x27)

3.3.3 Sciiderea temperaturii (presiunii) de condensatie

Scaderea temperaturii (presiunii) de condensatie reprezintd o metoda care
actioneazd la sursa rece a ciclului termodinamic. Cu cat temperatura aburului la
condensator este mai scdzutd, cu atat (), este mai mica si conform relatiei 3.5,
randamentul termic creste. Se mentioneaza faptul cd efectul produs de o scadere a
temperaturii de condensatie cu 1°C poate echivala cu cel corespunzator cresterii cu
10 — 15 °C a temperaturii inifiale a ciclului. Deci aceastd metodd de crestere a
randamentului termic este foarte eficace.

O temperatura scazutd de condensatie este conditionatd de existenta unor
fluide de ricire avand un debit si un nivel termic corespunzator. in cazul ciclurilor
cu abur, agentul optim de racire s-a dovedit a fi apa. Valoarea limita pana la care
poate fi coboratd temperatura de condensatie este datd de temperatura
corespunzatoare agentului de ricire (foarte apropiatd de cea a mediului ambiant).
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Pentru temperaturi inferioare valorii de 373 K va rezulta o scadere a presiunii de
condensatie sub 1 bar, iar partea finald a turbinei cu abur lucreaza sub vid.

ﬂ e (\RAU ﬂ @ TR
()
G\ e

PR

PR
a) b)

Fig. 3.9 Sisteme de rdcire ale unei CCA
a - In circuit deschis: intregul necesar de apa de récire provine de la o sursi naturala
(ex. rAu) b - In circuit inchis: tot debitul de apd de racire evolueazd in circuit Inchis
trecand printr-un turn de récire; c - In circuit mixt: o cot de apa de récire trece prin TR,
restul provenind de la o sursd naturald
TA - turbind cu abur; K - condensator; TR - turn de récire; PR - pompa de racire

Existd o serie de elemente care limiteazd obfinerea unor presiuni de
condensatie foarte scazute:
* Considerente legate de amplasamentul centralei pot diminua accesul la
o sursd de apa de rdcire naturala suficient de puternica (rau, lac, mare,
etc.). Solutia in acest caz este apelarea la un sistem 1n care apa de
rdcire a condensatorului este vehiculata in circuit Inchis, trecand printr-
un schimbator de caldurd aer - apd (turn de racire) unde cedeazd in
atmosferd cildura extrasi din ciclu termodinamic. In Figura 3.9 sunt
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reprezentate schematic sistemele de racire posibile pentru o CCA. Din
punct de vedere termodinamic cel mai bun sistem de ricire este cel in
circuit deschis.

Apar reglementari din ce in ce mai severe in scopul evitdrii poludrii
termice a surselor naturale de apa. Chiar in conditiile in care In
imediata apropiere a centralei existd o sursd de apd corespunzatoare,
aceste reglementdri impun evitarea racirii in circuit deschis si trecerea
la un circuit mixt si chiar inchis. Toate aceste mdsuri aduc severe
penalitdfi termodinamice.

Pentru unitatile care utilizeaza un circuit de racire deschis, este necesar
ca In anotimpul rece temperatura apei de racire la intrarea in
condensator sa fie limitatd inferior. Se evitd in felul acesta scaderea
exageratd a presiunii de condensatie si deplasarea punctului final al
destinderii ntr-o zona de umiditate ridicatd. Conform celor afirmate in
paragrafele anterioare, in aceastd zona apar efecte nedorite In ceea ce
priveste procesul de eroziune la ultimele siruri de palete ale turbinei.

3.3.4 Preincalzirea regenerativi

Preincalzirea regenerativd a apei de alimentare a generatorului de abur

constituie una din principalele metode de crestere a randamentului termic. Ea poate
aduce o crestere a acestuia cu 9 - 12 puncte procentuale.

Principiul preincalzirii regenerative se bazeaza pe extracfia din turbina a

unei parfi din aburul parfial destins si folosirea acestuia pentru ridicarea
temperaturii apei de alimentare.

6_

Spor de randament, %
\] (98] N (9]
| ] ] ]

—_
|

T T T H T |_| T |_| T 1 T 0 e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numdrul de ordine al preincélzitorului regenerativ

Fig. 3.10 Sporul de randament obtinut prin introducerea unui
preincdlzitor regenerativ suplimentar
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Randamentul termic al ciclului este cu atat mai mare cu cit numarul de
prize ale turbinei, respectiv de preincalzitoare regenerative este mai mare. Totusi,
sporul de randament adus prin introducerea unui preincalzitor suplimentar scade pe
masurd ce numarul acestora creste, dupa cum se poate observa din Figura 3.10.

Problema stabilirii numarului de preincalzitoare se rezolva printr-un calcul
tehnico-economic care analizeaza, pe de-o parte, economia de combustibil rezultata
din sporul de randament rezultat din trecerea de la N la N+1 preincalzitoare, iar pe
de altd parte surplusul de investitii si cheltuieli anuale legate de complicarea
schemei termice. Utilizarea unui numdr mare de preincilzitoare regenerative este
justificatd in CCA care lucreaza la baza curbei de sarcind, deci cu o duratd anuala
de utilizare a puterii instalate suficient de mare. in felul acesta se pot recupera in
timp util investitiile suplimentare. Pentru o astfel de CCA numarul preincalzitoare
poate varia 1n intervalul 7 - 9.

3.3.5 Cogenerarea

Cogenerarea reprezintd producerea combinatd si simultana de energie
electrica si termica. in cazul CCA principiul consti in faptul ci aburul, dupi ce s-a
destins in turbind, nu mai intra in condensator, ci este trimis catre un consumator
extern pentru a acoperi necesarul de energie termica al acestuia. Caldura
corespunzatoare acestui flux de abur este consideratd efect util, in timp ce
pierderile la condensator devin nule (Q, = 0). Conform relatiei 3.5, randamentul
termic pentru un astfel de ciclu devine egal cu unitatea:

— (3.6)

In Figura 3.1l1a este prezentati schema termicd simplificatd
corespunzatoare unui astfel de grup energetic de termoficare, care utilizeaza o
turbind cu abur cu contrapresiune. La o astfel de turbind presiunea de esapare este
sensibil mai ridicatd decdt in cazul unitdfilor energetice de condensatie, ea
depinzand de nivelul termic cerut de consumator:

e (,7..2,5 bar pentru consumatori urbani (incilzire, preparare de apa
calda sanitara, etc.);
e 1..40 bar pentru consumatori industriali.

O caracteristica a acestui tip de schema este dependenta totala intre nivelul
productiei de energie electrica, respectiv termicd. Va exista productie de energie
electricd doar atdta timp cat exista si cerere de energie termica. Pentru a inlatura
acest dezavantaj in figura 3.11b este propusd o schemd in care este utilizatd o
turbind cu abur cu condensatie si priza reglabild. Se disting in acest caz doud
fluxuri de abur:
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e Un flux de abur care, dupd ce s-a destins in turbind, este extras prin
intermediul unei prize §i trimis catre consumatorul termic. Priza poate
permite reglarea presiunii aburului in functie de nevoile
consumatorului.

e  Un flux de abur care se destinde prin toatd turbina pana la condensator.

In aceasti variantd, chiar dacd nu existd o cerere de energie termicd, va fi
posibild producerea de energie electricd pe baza aburului ce se destinde pand la
condensator. Evident, randamentul termic va fi mai mic decat in cazul turbinei cu
contrapresiune datorita caldurii cedate la condensator.

Cogenerarea implica o complicare a schemelor termice (apar suplimentar
schimbatoare de caldurd, conducte noi de legdturd pe parte de apa si abur, etc.)
ceea ce conduce la cresterea investitiei initiale.

s e
()
=5
a) b)

Fig. 3.11 Schema termicd simplificatd pentru un grup energetic de cogenerare
a - Cu turbind cu contrapresiune; b - Cu turbind cu priza reglabila si condensatie
GA - generator de abur; TA — turbind cu abur; GE — generator electric; CT — consumator
termic; K — condensator; PA — pompa de alimentare; DT — degazor termic

3.4 Fluxuri interne de energie si masa in CCA.
Circuitul termic

O centrald conventionald cu abur reuneste un complex de instalatii prin
care evolueazd diferite fluxuri de energie si masa. In Figura 3.12 se prezinti o
schema simplificatd pentru o CCA de cogenerare (pentru a se lua in considerare si
posibilitatea de furnizare de energie termica), punindu-se in eviden{d principalele
subsisteme si fluxuri de energie i masa. Principalele subsisteme sunt :
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L
IL

III.
Iv.

V.

subsistemul de producere a aburului;

subsistemul de conversie a energiei aburului in energie electrica
(grupul turbogenerator);

subsistemul de racire;

subsistemul de furnizare de cdldura pentru consumatorii externi
(cazul CCA de cogenerare);

subsistemul de preincdlzire regenerativa a apei de alimentare, care
include si pompele din circuitul termic.

In cadrul acestor subsisteme evolueazd urmatoarele fluxuri de energie si

masa:

F1 - fluxul de combustibil. Este un flux de material a cirui mirime
este dictata de puterea instalatd a centralei §i de calitatea
combustibilului. Cu cat combustibilul este de calitate mai proastd, cu
atit cresc cantititile necesare functionarii centralei. In acest caz, pentru
a diminua cheltuielile necesare pentru transportul combustibilului, se
recomandd ca centrala sd fie amplasatd cat mai aproape de sursa de
energie primard (amplasare ,la gura minei”). De exemplu, un grup
energetic de 330 MW, functionand pe baza de lignit, are un consum
orar de combustibil de aproximativ 480 t/h. Aceste cantitdfi mari de
combustibil ridica probleme speciale de transport, manipulare, stocare
si preparare, cu influente directe asupra suprafetei de teren ocupate de
centrald si a costurilor investitionale.

F2 - fluxul de aer de ardere. Aerul necesar arderii combustibilului
este preluat din exteriorul sau din interiorul cladirii unde este amplasat
generatorul de abur, folosindu-se ventilatoare speciale.

F3 - fluxul de cenusd si zgurd. Cenusa si zgura rezultd Tn urma arderii
carbunilor, cantitatea lor fiind influentata de calitatea combustibililor si
de nivelul de consum al acestora. in mod traditional zgura si cenusa
sunt depozitate pe suprafete special amenajate (depozitul de zgurd §i
cenugd). In cazul marilor centrale electrice pe lignit, aceste depozite
pot ocupa suprafete de ordinul sutelor de hectare.

F4 - fluxul de gaze de ardere. Gazele rezultate din procesul de ardere
sunt evacuate in atmosferd. Ele contin o serie de substante (cenusa,
oxizi de sulf, oxizi de azot) care polueazd atmosfera. Normele care
vizeazad protectia mediului impun folosirea unor instalatii speciale de
retinere a acestor substante poluante.

F5 - fluxul agentului energetic apd-abur. Agentul energetic
evolueazd in circuit inchis, avind variatii mari de volum specific
datorita modificarii presiunii si temperaturii (vezi paragraful 3.1).

F6 - fluxul de energie electricd evacuatd din centrald. Acest flux
realizeaza legdtura dintre centrala electricd si consumatorul final prin
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intermediul sistemului de transport si distributie a energiei electrice.
Energia electricd este o forma de energie care poate fi transportata ugor
la distantd, cu pierderi relativ scizute. In consecintd, aceastd legatura
este flexibila, nefiind necesard amplasarea centralei electrice in
imediata apropriere a consumatorului.

v F7 - fluxul de energie electricd pentru servicii proprii. El reprezintd
consumul de energie electrica al instalatiilor proprii din centrald.
Marimea lui depinde de tipul centralei (condensatie purd sau
cogenerare), de parametrii acesteia si de tipul combustibilului. In mod
uzual, pentru o CCA acest flux reprezinta 5 - 12 % din puterea produsa
la bornele generatorului electric.
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Fig. 3.12 Subsisteme si fluxuri de masd si energie pentru o CCA
1 - generator de abur; 2 — turbind cu abur; 3 — condensator; 4 — instalatie de racire;
5 - pompa de condensat, 6 - preincalzitor regenerativ; 7 - pompa de alimentare;
8 — schimbdtor de cildura; 9 - statie de tratare a apei de adaos
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Fig. 3.13 Circuitul termic al unui grup energetic de condensatie purd dotat cu
supraincdlzire intermediard
GA - generator de abur; CIP — corp de 1naltd presiune; CMP — corp de medie presiune; CJP — corp de
joasd presiune; PIP — preincilzitoare regenerative de inaltd presiune; PJP - preincilzitoare
regenerative de joasd presiune; RAL — recuperator abur labirinti; PA — pompa de alimentare;
D — degazor termic; REJ — recuperator abur ejectori; REt — recuperator abur etangari;
PC — pompa de condens principal; ST — statie de tratare chimica a condensului principal;
EJ — ejector cu abur; PR — pompa de racire
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F8 - fluxul de agent de rdcire. Acest flux este caracteristic centralelor
electrice bazate pe utilizarea unui ciclu termodinamic. El asigurd
extragerea caldurii de la sursa rece a ciclului termodinamic. Ca agent
de racire se utilizeaza apa, sau (mai rar) aerul atmosferic.

F9 - fluxul de energie termicd pentru consumatori externi. Acest flux
realizeazd legatura dintre centrala electrica i consumatorul final de
energie termicd. Apare 1n cazul centralelor de cogenerare. El consta
din extrageri de abur de la prizele reglabile sau fixe ale turbinelor, care
sunt folosite direct sau indirect (prin preparare de apa fierbinte) pentru
alimentarea consumatorilor termici. Transportul cédldurii la distantd
implici pierderi energetice considerabile. In consecintd, aceasti
legatura este rigida, fiind necesard amplasarea centralei electrice In
imediata apropriere a consumatorului.

F10 - fluxul de apd de adaos. Apa de adaos este introdusi in circuitul
termic pentru a compensa pierderile aparute In timpul funcfionarii.
Atinge o cotd de 1,5 - 3 % din debitul de agent energetic apd-abur
pentru centralele de condensatie purd si 30 - 40 % pentru cele de
cogenerare (acolo unde consumatorii utilizeaza sau impurifica agentul
termic primit de la centrald).

Circuitul termic reprezintd ansamblul de instalafii i echipamente prin care
evolueazd agentul termic. In Figura 3.13 este prezentat circuitul termic pentru un
grup energetic de condensatie purd dotat cu supraincdlzire intermediara.

Pe langd subsistemele si fluxurile mentionate mai sus se pot face
urmatoarele comentarii privind structura circuitului termic:

Pentru a corecta regimul chimic al apei de alimentare a generatorului

de abur, 1n circuit se introduce o statie de tratare chimica a condensului

principal (ST). Din considerente de rezisten{d mecanicad, filtrele din ST
limiteazd presiunea condensului. In consecinti, pompa de condens
principal este impartita in doua trepte:

- Prima treaptd (PCI) asigurd extragerea apei din condensator,
obtinandu-se 1n refulare o presiune acceptabild pentru ST.

- A doua treaptd (PCII) asigurd cresterea presiunii condensului
principal pana la valoarea necesara.

Scaparile de abur de la etangarile terminale ale turbinei sunt recuperate

si utilizate astfel:

- Aburul din camerele subatmosferice ale etangarilor terminale este
extras cu ajutorul unui ejector. Caldura acestui abur este recuperata
in REt. Acest abur are cel mai coborat nivel de presiune.

- Aburul din camerele de presiune usor supraatmosfericd ale
etansarilor terminale ale turbinei este directionat catre
recuperatorul de abur labirinti (RAL).

- O parte din aburul extras de la etansdrile terminale ale CIP,
caracterizat prin cel mai ridicat nivel de presiune, este utilizat
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pentru a realiza etangarea la CJP.

Pentru crearea si mentinerea vidului in condensator sunt utilizate
instalafii de extragere a gazelor necondensabile: ejectoare cu abur,
ejectoare cu apd, pompe de vid. Pentru exemplul din Figura 3.13 se
utilizeazd un ejector pentru care aburul reprezintd agentul motor. Dupa
ce a trecut prin ejector, aburul este recuperat in REJ unde acesta
condenseazd, iar gazele necondensabile sunt evacuate 1n atmosfera.
Schema de preincalzire regenerativdi confine perfectiondri
(desupraincdlzitoare, subracitoare), astfel incat sa fie optimizat
procesul de transfer de cdldurd din preincdlzitoare.

3.5 Scheme de legatura generator de abur - turbina

3.5.1 Categorii de scheme de legituri

Conductele de abur viu asigurd circulatia aburului pe traseul generator de
abur - turbind. Modul de realizare al acestui traseu este determinant pentru
structura circuitului termic.

in functie de tipul traseului generator de abur - turbina, CCA pot fi:

cu schema bloc
cu bara colectoare
cu bard de ajutor

3.5.2 Schema bloc

Schema de tip bloc este generalizatd la grupurile energetice cu puteri
unitare mai mari de 100 MW, prevézute cu supraincalzire intermediard. Acest tip
de schemad se caracterizeaza printr-o legiturd biunivoca intre generatorul de abur si
turbind. Nu exista legaturi pe parte de abur intre grupurile existente intr-o CCA.

Alegerea intre o schemd cu un generator (Figura 3.14), respectiv doua
generatoare de abur pe grup (Figura 3.15) se face, printre altele, n functie de:

Criterii economice: Este preferabild realizarea unor generatoare de
abur de capacitate cat mai mare, pentru a avea o investifie specifica cat
mai mica.

Criterii tehnice: Concentrarea productiei intr-un singur generator de
abur permite obtinerea de randamente superioare.

Solutia cu doud generatoare de abur permite mentinerea in functiune a
turbinei, chiar si atunci cand unul dintre generatoare nu este disponibil. in schimb,
are dezavantajul prezenfei unui numdr sporit de armdturi In sistemul de abur de
inalta presiune.

La pornirea grupului, cat si la oprirea acestuia, aburul poate ocoli turbina



66 Capitolul 3

prin intermediul IRRIP (Instalatie de Reducere Ricire de Inalta Presiune) si IRRJP
(Instalatie de Reducere Racire de Joasa Presiune).

In Figura 3.16 este prezentatid schema pentru un grup energetic de 330
MW.

\V4 \/
KIRRIP X Pa
l:i | |

rm >)

IRRJP

Fig. 3.14 Schemd bloc cu un generator de abur pe grup.

Fig. 3.15 Schemd bloc cu doud generatoare de abur pe grup.
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3.5.3 Schema cu bari colectoare

Toate generatoarele de abur debiteazd pe o bard comund din care sunt
alimentate turbinele (Figura 3.17).

GA GA GA

bara colectoare

TA TA

Fig. 3.17 Schema cu bare colectoare.

Nu existd o legaturd Intre numarul de generatoare de abur si cel de turbine.
Singura conditie este ca productia de abur a generatoarelor sd fie mai mare decat
capacitatea de inghitire a turbinelor.

Schema ofera o buna elasticitate, deoarece orice generator de abur poate
alimenta orice turbind.

Principalele limitari:

- Numarul mare de armaturi 1n sistemul de Tnaltad presiune;

- Bara colectoare trebuie sa aiba o fiabilitate buna, defectarea ei ducand

la iegirea din starea de functionare a intregii centrale electrice.

Solutia se aplica in general pentru CCA de mica capacitate, cu parametrii
coboriti, si pentru CCA de cogenerare cu puteri unitare de pand la 50 MW.

3.5.4 Schema cu bari de ajutor
La functionare normald fiecare generator de abur alimenteaza turbina

proprie. Exista Insd posibilitatea de cuplare generatorului de abur cu altd turbina,
prin intermediul barei de ajutor (Figura 3.18).
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A bara de ajutor

X

Fig. 3.18 Schemd cu bard de ajutor.

Schema combinatd avantajele si dezavantajele schemei bloc cu cele ale
schemei cu bare colectoare. Ea este folositd in mod curent In Roménia pentru
grupurile de cogenerare cu puteri unitare cuprinse Intre 50 si 100 MW.



4. GENERATOARE DE ABUR

4.1 Schema de ansamblu

Aburul constituie unul din cei mai importanti vectori energetici Intalni{i in
industrie, el putand fi utilizat atit ca agent motor (ex. antrenari de turbine), cat si
direct in cadrul unor procese (ex. industria chimica). In consecinti, generatorul de
abur reprezintd o instalatie prezenta Intr-un numar mare de aplicatii industriale.

Generatorul de abur are rolul de a transforma apa in abur saturat sau
supraincdlzit pe baza caldurii provenite, printre altele, din arderea unor
combustibili fosili sau din recuperarea caldurii provenite din diverse procese
industriale.

In practica curentdi majoritatea generatoarelor de abur sunt de tip
acvatubular, ele reprezentand obiectul prezentului capitol. Un accent deosebit se va
pune asupra generatoarelor de abur bazate pe arderea unor combustibili.

Generatorul de abur acvatubular are in componentd canale de dimensiuni
relativ mari in care sunt imersate sisteme de tevi. Gazele de ardere provenite din
arderea combustibililor circuld prin canale, pe la exteriorul tevilor, cedand caldura
catre agentul termic (apd s§i abur) care este vehiculat prin interiorul acestora.
Arderea combustibililor se realizeaza intr-o zona situatd la baza canalelor, numita
focar. Peretii canalelor pot fi realizafi fie din materiale ceramice rezistente la
temperaturi Tnalte (cardmizi refractare), fie din membrane metalice rdcite la interior
cu api si/sau abur. in figura 4.1 sunt prezentate elementele mentionate mai sus.

4.2 Combustibili utilizati in generatoarele de abur

Generatoarele de abur utilizeaza o mare varietate de combustibili, conform
celor prezentate in Tabelul 4.1

Combustibilii solizi si lichizi se caracterizeaza printr-o stare initiald, care
definegte compozitia masicd exprimata 1n procente, in conditiile reale de utilizare
(relatia 4.1). In cadrul compozitiei se disting 5 elemente: C — carbon; H — hidrogen;
O - oxigen; N — azot; S, - sulf combustibil si doud substante: A — masa minerala

necombustibild, denumitd si cenusd; W, - umiditatea.
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C'+H +0 +N' +S' + A"+ W/ =100. [%] 4.1

structura de rezistenta

ists de tevi
sisteme de fevi

canal gaze de ardere

focar

alimentare combustibil

Fig. 4.1 Generator de abur acvatubular utilizat in centralele conventionale cu abur

Tabelul 4.1 Categorii de combustibili utilizati in mod curent
in generatoarele de abur

Solizi Lichizi Gazosi
- carbune (carbune brun, lignit, huila, |- pdcurd |- gaz natural
antracit) - gaze reziduale combustibile (provenite
- gisturi bituminoase din industria metalurgicd, rafindrii)
- deseuri solide combustibile - biogaz
- biomasa

Similar, combustibilii gazosi se caracterizeazd printr-o compozitie
volumetrica exprimatd in procente (relatia 4.2).

CO,+CO+H, + N, +0y + H,S+Y C,H,+H,0=100.[%]  (4.2)
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Puterea calorifica reprezintd cantitatea de caldurd degajata prin arderea
completd a unititii de masd sau volum a combustibilului. In mod uzual, in cazul
combustibililor folositi In generatoarele de abur se utilizeazd puterea calorifica
inferioard, care nu tine seama de caldura latentd de vaporizare a vaporilor de apa
din gazele de ardere.

In cazul combustibililor solizi si lichizi, daci se cunoaste compozitia la

stare initiald, puterea calorifica inferioard ( Q) ) se determin cu relatia:
0/ =339-C' +1029,1- H' ~109-(0' = §')-251- W/, [Kl/kg]  (4.3)

unde componentele combustibilului sunt exprimate in procente.

Pentru un combustibil gazos anhidru (fard continut de vapori de apa),
puterea calorificd inferioara este data de expresia:

anh __ 1 i 3
0 _@-er. ', [KI/m’N] “4.4)

unde: r; este participatia volumetricd a componentei j, in %; Q; ; - puterea

e o N 3
calorifica inferioard a componentei j, in kJ/m’N.

In tabelul 4.2 sunt prezentate puterile calorifice inferioare pentru o serie de
combustibili utilizati in mod curent in generatoarele de abur.

Tabelul 4.2 Puteri calorifice inferioare pentru combustibili utilizati in CCA

Cérbune brun (inclusiv lignit) 5000 + 16 000, kJ/kg

Huild 20 000 + 30 000, kl/kg
Antracit 29 000 + 31 000, kl/kg
Pacurd 39 000 +42 000, kl/kg
Gaz natural (inclusiv gazul de sondd) 30 000 = 36 000, kJ/m’y
Gaz de furnal 3 000 + 5 000, kJ/m’y

Gaz de cocserie 14 000 + 19 000, kJ/m’y

4.3 Circuitul apa - abur
4.3.1 Structura

Circuitul apd — abur al generatorului este format din sisteme de tfevi
imersate In canalele de gaze de ardere. Din punct de vedere functional se disting
urmatoarele suprafete de transfer de cdldurd care intrd In componenta acestui
circuit: economizor, vaporizator, supraincdlzitor primar i supraincalzitor
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intermediar.

Economizorul (ECQO) realizeazd cresterea de temperaturd a apei de
alimentare pand la o valoare apropiatd de cea de saturatie. Transferul de caldura
intre apa si gazele de ardere este de tip convectiv.

Vaporizatorul (VAP) asigura trecerea apei din faza lichida in cea de abur
saturat. Transferul de cédldura se realizeazd preponderent prin radiatie.

Supraincilzitorul primar (S) realizeazi supraincalzirea aburului produs
de catre vaporizator pand la nivelul de temperaturd dorit. Transferul de caldura se
poate realiza atat convectiv, cat si radiativ.

Supraincilzitorul intermediar (SII) apare in cazul centralelor
termoelectrice conventionale §i asigurd o crestere a temperaturii aburului deja
destins In corpul de inalta presiune al turbinei.

Modul in care se realizeaza transferul de caldurd, pe de-o parte, si nivelul
de temperaturd necesar a fi atins de cétre agentul apd — abur, pe de altd parte,
impun modul in care aceste suprafete de schimb de caldurd sunt amplasate in
interiorul canalelor de gaze de ardere.

La interiorul tevilor VAP are loc o schimbare de fazd (vaporizare),
coeficientii de transfer de caldurd avand valori ridicate. In aceste conditii devine
interesantd plasarea VAP in focar unde, la exteriorul tevilor coeficientii de transfer
de cdldura sunt de asemeni mari. Acest lucru se datoreaza faptului cd in aceasta
zond transferul de caldura se face preponderent prin radiafie (temperatura In
interiorul focarului depaseste 1000 °C).

Va rezulta pentru VAP o valoare ridicatd a coeficientului global de transfer
de caldurd, implicand o suprafatd necesard de transfer de caldurd redusa, cu efecte
benefice asupra costului generatorului de abur.

In cazul SI, SiI si ECO situatia este diferiti: coeficientii globali de transfer
de caldura posibili a fi obtinuti la interiorul tevilor sunt sensibil mai mici decat
pentru VAP. Cele trei suprafete de transfer de cdldurd sunt amplasate In zona
convectiva, pozitia fiind dictatd de temperatura care trebuie atinsa pe parte de agent
apd — abur:

- 1n zona convectiva de inaltd temperatura: SI si STI;

- 1n zona convectivd de joasa temperaturd: ECO.

in figura 4.2 este prezentat schematic modul in care circuitul apa — abur
este dispus in interiorul canalelor de gaze de ardere.

Se mentioneazd faptul cd exista tipuri de generatoare de abur la care o
parte din tevile supraincalzitorului primar sunt amplasate in focar, langd cele
corespunzatoare vaporizatorului. Pentru aceste f{evi transferul de caldurd se
realizeazd preponderent prin radiatie.

Din punct de vedere al modului in care se realizeazi circulatia agentului
apd — abur in interiorul vaporizatorului, generatoarele de abur pot fi cu circulatie
naturald, cu circulatie fortatd multipla sau cu circulatie fortata unica (fig. 4.3).
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cos T

ECO
SI, SiI
VAP
combustibil
+ aer

Fig. 4.2 Amplasarea suprafetelor de schimb de cdldurd in generatoarele de abur bazate pe
arderea unor combustibili fosili

a) b) c)

Fig. 4.3 Circuitul apd — abur al generatorului de abur
a — cu circulatie naturald; b — cu circulatie fortatd multipld; c — cu circulatie fortatd unica
1 — economizor; 2 — vaporizator; 3 — supraincélzitor; 4 — pompé de alimentare;
5 — tambur; 6 — purjd; 7 — pompé de circulatie; 8 — butelie separatoare
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4.3.2 Generator de abur cu circulatie naturala

La acest tip de generator, dupd ce strdbate economizorul, apa este introdusa
intr-un cilindru (tambur) care reprezintd punctul de separatie dintre faza lichida,
respectiv gazoasa (figura 4.3a). Din tambur, apa saturatd este direcfionatd catre
vaporizator prin intermediul unor fevi descendente amplasate In exteriorul
canalelor de gaze de ardere (figura 4.4). Vaporizatorul consta din tevi ascendente
situate, spre deosebire de cele descendente, in calea gazelor de ardere, pe peretii
focarului. In tevile ascendente are loc un proces de fierbere, la tambur fiind
returnatd o emulsie apd — abur. Vaporii saturati astfel formati sunt colectati pe la
partea superioard a tamburului, fiind directionati citre supraincilzitor. In acelasi
timp, faza lichida este reintrodusa in bucla vaporizatoare prin intermediul tevilor
descendente.

Pentru vaporizare completd, o unitate de masa de apa trebuie sd parcurga
de mai multe ori traseul descris mai sus. Numdrul de bucle efectuat de aceasta
unitate de masa pand la vaporizarea completd poartd denumirea de multiplu de
circulatie (m). In consecintd, pentru acest tip de generator de abur este valabild
relatia:

Dy =m-D,,,. [kgs] 4.5)

unde: D

abur

reprezintd debitul de abur produs de generator, in kg/s; D,,, -

debitul de agent termic care evolueaza 1n sistemul vaporizator, In kg/s; m -
multiplul de circulatie.

Circulatia In sistemul vaporizator se realizeazd pe baza diferentei de
densitdti existente intre fevile descendente (cu apd), respectiv cele ascendente (cu
emulsie apd — abur). Aceasta diferentd de densitati creeaza la randul ei o diferenta
de presiune care asigurd circulatia agentului termic (relatia 4.6):

Ap = (pdesc - pasc ) 8- h s [Pa] (46)

unde p,,,. reprezinti densitatea apei din tevile descendente, in kg /m’;
P, - densitatea emulsiei apa - abur din fevile ascendente, in kg /m’; g -

. . . . A 2 ~ i .
acceleratia gravitationald, iIn m/s“; h - indltimea  tevilor  descendente,
consideratd egald cu aceea a tevilor ascendente, in m.
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Fig. 4.4 Structura sistemului vaporizator dintr-un generator cu circulatie naturald
1 —tevi descendente; 2 — tevi ascendente; 3 — perete focar

Odata cu cresterea presiunii de lucru, diferenta dintre densitatile fazei
lichide, respectiv gazoase ale apei scade. In consecintd, diferenta de presiune dati
de relatia 4.6 se va diminua, in conditiile in care 1ndlfimea la care este amplasat
tamburul este limitatd Tn general la 40 — 50 m. Apare deci o limitare superioard a
presiunii de lucru pand la care circulatia 1n sistemul vaporizator se poate efectua in
conditii corespunzitoare. In practici, generatoarele cu circulatie naturald sunt
utilizate pentru presiuni ale aburului de pand la 140 bar.

Dupa cum s-a precizat mai sus, prezenfa tamburului asigurd o delimitare
clara intre faza lichidd, respectiv gazoasd. Daca salinitatea in apa de alimentare a
generatorului depdseste limitele admisibile este posibild o corectare a acesteia
printr-o purjare efectuatd la tambur. Purjarea implica extragerea unei cote de apa cu
continut ridicat de sdruri si Inlocuirea acesteia cu apd avand o calitate chimica
corespunzatoare.

Datoritd prezentei tamburului, generatoarele cu circulatie naturald au un
volum echivalent de apa mare, rezultand inertii termice mari atat la pornire, cat si
in timpul functionarii. Comportarea generatorului la sarcini partiale se nrautéteste,
iar mentinerea circulafiei naturale in sistemul vaporizator devine din ce In ce mai
dificild. Rezultd un minim tehnic de functionare deosebit de ridicat (40 — 50 % din
sarcina nominald).
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4.3.3 Generator de abur cu circulatie fortati multipla

Spre deosebire de generatoarele cu circulatie naturald, in acest caz apare o
pompd de circulatie amplasatd pe tevile descendente ale sistemului vaporizator
(figura 4.3b). Prezenta pompei are urmatoarele efecte:

a) Are loc o marire a vitezei de circulatiei a agentului apd — abur 1n
sistemul vaporizator si o crestere a coeficientului global de transfer de
caldurd. Multiplul de circulatie are valori mai scizute decét in cazul
generatoarelor cu circulafie naturala.

b) Creste stabilitatea curgerii prin sistemul vaporizator la sarcini partiale,
iar minimul tehnic poate cobori pand la 25 %.

c) Presiunea posibil de a fi atinsd pe parte de abur creste pand la 180 bar.

Generatorul cu circulatie fortatd multipla pdstreaza toate avantajele privind
corectarea regimului chimic al apei prin purjare la tambur. Se mentioneaza totusi
faptul cd pompa de circulatie lucreazd in conditii grele de temperaturd, existand in
acelasi timp pericolul de aparitie a cavitatiei.

4.3.4 Generator de abur cu circulatie fortati unica

Circulatia fortatd unicd presupune egalitate intre debitele de agent termic
care evolueazd In economizor, vaporizator, respectiv supraincalzitor (relatia 4.7):

our = Dyap - 1kg/s] 4.7

Pentru vaporizare completd, o unitate de masd de apd are nevoie de o
singurd trecere prin sistemul vaporizator. Spre deosebire de cazurile anterioare,
generatorul cu circulatie fortatd unicd nu dispune de un punct fix de schimbare de
fazd. Acesta se deplaseazd in lungul suprafetei de transfer de caldurd a
generatorului 1n funcfie de sarcind. Existd variante de generatoare cu circulafie
fortatd unicd prevdzute cu butelii separatoare amplasate imediat dupa sistemul
vaporizator (Figura 4.3c). Aceasta butelie joaca rolul unui tambur, dar nu intervine
decat la sarcini foarte mici (pentru a limita domeniul in care se deplaseazi punctul
de schimbare de faza) si in etapele de pornire ale generatorului de abur.

Circulatia in sistemul vaporizator nu mai este conditionatd de diferenta de
densitdti dintre faza lichida, respectiv gazoasa, ea fiind asiguratd integral de catre
pompa de alimentare a generatorului. In consecintd nu existd limitiri superioare
privind presiunea aburului.

Se disting alte doud particularitdti ale generatoarelor de abur cu circulatie
fortatd unicd datorate absentei tamburului:

- Nu este posibild o corectare a regimului chimic al apei. Ca urmare,

devine obligatorie o demineralizare totald a apei de alimentare a
generatorului de abur.
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- Volumul echivalent de apa este mai mic decat in variantele anterioare,
iar inertia termica mai scazuti. In general, exploatarea unui generator
cu circulatie fortatd unica este mai pretentioasa decat in cazul celor cu
circulatie naturala.

4.3.5 Domenii de utilizare si parametrii de functionare

Tipul de generator utilizat intr-o aplicatie datd depinde in mod direct de
cerinfele consumatorului de abur.

In aplicatii industriale (cu exceptia celor din sectorul producerii energiei
electrice) parametrii aburului sunt dictati de necesitatile consumatorului (procesul
tehnologic industrial). in general nivelul de presiune este inferior valorii de 100
bar, fiind preferate generatoare cu circulatie naturald. Existenta tamburului poate
asigura de asemeni o corectare a regimului chimic al apei de alimentare, mai ales in
conditiile in care in aceasta apar impurititi provenite din procesele industriale. In
tabelul 4.3 sunt prezentate cateva exemple de astfel de generatoare fabricate in
Romaénia.

Tabelul 4.3 Exemple de generatoare de abur industriale fabricate in Romdnia

Debit, t/h 10 30 50 50
Presiune abur, bar 16 16 35 40
Temperatura abur, °C 350 250 450 450
Combustibil gaz natural | lignit | gaz natural | lignit
Randament, % 90 82 90,5 83

In sectorul producerii energiei electrice parametrii aburului produs de
generator rezultd din necesitatea de a obfine randamente de conversie cat mai
ridicate. In tabelul 4.4 sunt prezentate principalele caracteristici pentru generatoare
de abur energetice fabricate Tn Roméania.

Tabelul 4.4 Exemple de generatoare de abur energetice fabricate in Romdnia

Debit, t/h 120 420 525 1035
Presiune abur, bar 98 137 196 196
Temperaturd abur, °C 540 550 540 540

Tip circulatie naturald naturald | fortatd unicd | fortatd unici
Combustibil gaz natural | lignit lignit lignit
Randament, % 93 85 86,5 87,5

In tabelul 4.5 este prezentati o evolutie in timp pe plan mondial a
parametrilor generatoarelor de abur energetice.
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Tabelul 4.5 Evolutia parametrilor generatoarelor de abur
din centralele termoelectrice conventionale

An 1938|1958 | 1966 | 1970 | 2000
Presiune initiald, bar 62 [ 103 | 159 | 196 | 290
Temperaturd initiala, °C 482 | 538 | 565 | 540 | 580
Temperaturd de supraincilzire intermediard, °C| - | 538 | 565 | 540 | 580

Se observda clar tendinta de crestere a presiunii aburului produs de
generatoarele din centralele termoelectrice la valori de peste 180 bar. Ca o
consecintd, in marile centrale de acest tip se vor regdsi cu precadere generatoare de
abur cu circulatie fortatd unica. O situafie aparte o intdlnim la centralele de
cogenerare la care, din cauza calitdtii chimice a condensului returnat de la
consumatorii termici, se preferd de multe ori utilizarea generatoarelor de abur cu
circulatie naturala.

Ultimul deceniu a fost marcat de promovarea pe o scard din ce in ce mai
larga a centralelor conventionale cu abur cu parametrii supracritici. Caracteristic
pentru generatoarele utilizate 1n astfel de centrale este faptul ca apa trece direct din
faza lichidd in cea de vapori supraincalziti. in Figura 4.5 este prezentatd evolutia
ciclului termodinamic pentru o unitate cu parametrii supracritici.

/'3
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\ -
/1 4 \
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Fig. 4.5 Ciclul termodinamic pentru o unitate conventionald cu abur
cu parametrii supracritici

4.4 Circuitul aer — gaze de ardere.

Circuitul aer — gaze de ardere al unui generator de abur indeplineste
urmatoarele functiuni:
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- vehicularea si preincalzirea aerul necesar arderii;
- filtrarea gazelor de ardere;
- evacuarea 1n atmosferd a gazelor de ardere.

Din punct de vedere al presiunii din interiorul canalelor de gaze de ardere,
generatoarele de abur pot fi cu depresiune (presiune usor subatmosfericd), sau cu
suprapresiune (presiune ugor supraatmosferica).

Din punct de vedere al circulatiei aerului si gazelor de ardere se disting
urmatoarele cazuri:

a) Tiraj natural

Nu existd ventilatoare de aer sau de gaze de ardere. Circulatia se face pe
baza inaltimii canalelor de gaze de ardere si a cosului de fum, acestea
asigurdnd un tiraj natural. Solutia se aplicd la generatoare de mica
capacitate.

b) Tiraj suflat

In circuit se prevede doar ventilator de aer. Generatoarele de acest tip
lucreazad cu suprapresiune in focar, deci este necesard o etansare foarte
bund a canalelor de gaze de ardere. Solutia este intalnitd la generatoare
mici care utilizeazd hidrocarburi si la cele pe carbune cu ardere in pat
fluidizat.

¢) Tiraj aspirat

Generatorul are doar ventilatoare de gaze de ardere, iar in focar se
stabileste o depresiune. Aceasta variantd se aplicd la generatoare mici pe
carbune sau lemn, cu ardere pe gratar.

d) Tiraj mixt

In circuit se intAlnesc ventilatoare atat de aer, cat si de gaze de ardere.
Reprezinta solutia cea mai intilnitd In centralele electrice.

In Figura 4.6 este prezentat cazul cel mai general al unui generator de abur
cu tiraj mixt care utilizeazd drept combustibil cdrbunele. Dupd cum se poate
observa, pe langd canalele 1n care este amplasat sistemul apa — abur, circuitul aer —
gaze de ardere cuprinde un numar important de echipamente auxiliare.

Filtrul de aer are rolul de a retine impurititile mecanice care ar conduce la
erodarea paletajului ventilatorului de aer, fiind amplasat chiar 1n aspiratia acestuia.

Ventilatorul de aer asigurd aerul necesar arderii combustibilului. Aerul
poate fi aspirat din interiorul, sau din exteriorul cladirii unde este amplasat
generatorul de abur.

La iesirea din zona circuitului apad — abur, gazele de ardere se
caracterizeaza printr-o temperaturd relativ ridicatd (In general peste 350 °C).
Evacuarea lor in atmosfera la o asemenea temperatura ar reprezenta o importanta
pierdere energetica pentru generatorul de abur. Pentru diminuarea acestor pierderi
se introduce in circuit un preincalzitor de aer. Aceasta are rolul de a preincélzi
aerul necesar arderii pe baza céldurii continutd in gazele de ardere evacuate spre
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cos. Rezultd o serie de efecte benefice cum ar fi imbundtétirea arderii §i cresterea
randamentului generatorului de abur.

8 10 11

Fig. 4.6 Circuit aer — gaze de ardere cu tiraj mixt (combustibil cdrbune)
1 —filtru de aer; 2 — ventilator de aer; 3 — preincalzitor de aer; 4 — sistem de ardere;
5 —focar; 6 — circuit apd — abur; 7 — instalatie de filtrare a oxizilor de azot; 8 — instalatie de
filtrare pulberi; 9 — ventilator de gaze de ardere; 10 — instalatie de filtrare oxizi de sulf;
11 — evacuare gaze de ardere 1n atmosferd; 12 - combustibil

Gazele de ardere nu pot fi racite oricat, fiind necesara asigurarea unei bune
dispersii a noxelor in atmosferd, pe de-o parte, si evitarea condensarii vaporilor de
apd, pe de altd parte. Se mentioneazd cd, prin condensarea vaporilor de apd pe
suprafetele metalice ale canalelor de gaze de ardere, poate apdrea un fenomen
nedorit de coroziune al acestor suprafete. Temperatura de condensare a vaporilor
de apd (temperatura de roud) este cu atit mai ridicatd cu cat continutul de sulf din
combustibil este mai mare. in Tabelul 4.6 sunt prezentate intervale recomandate
pentru temperatura de evacuare 1n atmosferd, in functie de tipul combustibilului.

Tabelul 4.6 Valori uzuale pentru temperatura
de evacuare in atmosferd a gazelor de ardere

Tip combustibil Temperatura de evacuare, °C
Gaz natural 100 — 120
Picuri cu continut redus de sulf (S <1%) 120 - 125
Picuri cu continut ridicat de sulf (% >1%) 130 - 150
Cérbune superior (antracit, huild) 120 — 130
Lignit 140 — 160

Sistemul de ardere cuprinde instalatiile de preparare ale combustibilului
precum si arzatoarele. Aceste sisteme diferd fundamental in functie de tipul
combustibilului: solid, lichid sau gazos.

Prin arderea combustibililor apar o serie produse care au un efect nociv
asupra mediului inconjurator: pulberi, oxizi de azot, oxizi de sulf, monoxid de
carbon. Legislafia In vigoare impune concentrafii maxim admisibile in gazele de
ardere pentru aceste noxe, indeosebi pentru generatoarele de abur cu o putere
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termicd instalatdi mai mare de 50 MW, (caracteristice centralelor electrice).
Respectarea acestor limite necesitd introducerea in circuitul gazelor de ardere a
unor filtre care sa retina pulberile (cenusa), oxizii de azot si de sulf. Pozifionarea
filtrelor depinde de tipul functional al acestora, in Figura 4.6 fiind prezentata doar
una din variantele cele mai des aplicate 1n centralele electrice. O filtrare
corespunzatoare a gazelor de ardere va permite alegerea de valori pentru
temperatura de evacuare in atmosfera mai mici decét cele prezentate in Tabelul 4.6.
Filtrul de pulberi are si un rol tehnologic, el retindnd particulele solide care ar
conduce la erodarea paletelor ventilatorului de gaze de ardere.

Ventilatorul de gaze de ardere asigurd evacuarea in atmosferd a gazelor
de ardere, fiind imperios necesar in cazul generatoarelor de abur care lucreaza cu
depresiune in focar.

In mod clasic evacuarea in atmosferi se realizeazi prin intermediul unui
cos de fum. O solutie moderna utilizatd in centralele electrice constd din utilizarea
pentru evacuarea in atmosferd a turnurilor de ricire deja existente in structura
centralei. Rezultd o reducere a costurilor de capital, nemaifiind necesara
construirea unor cosuri de fum. In Figura 4.7 este prezentatd o sectiune printr-o
astfel de unitate energetica.

Un element prin care se diferenfiazd generatoarele de abur este modul de
realizare al canalelor de gaze de ardere in care sunt dispuse suprafetele de schimb
de calduri ale circuitului apa — abur. In acest sens se disting generatoare de abur cu
1 drum (vertical sau orizontal), respectiv doud drumuri de gaze de ardere (fig. 4.8).

= 1E1.5m

14135 m

1

Fig. 4.7 Sectiune prin circuitul aer—gaze de ardere al unei unitdti energetice pe cirbune

1 — sistem apd — abur; 2 — sistem preparare combustibil; 3 — sala turbinelor; 4 — filtru oxizi

de azot; 5 — preincélzitor de aer; 6 — ventilator de aer; 7 — filtru de pulberi; 8 — ventilator

gaze de ardere; 9 — filtru oxizi de sulf; 10 — evacuare gaze de ardere 1n atmosfera (turn de
récire)
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a) b)
Fig. 4.8 Generatoare de abur
a— cu 2 drumuri de gaze de ardere;
b —cu 1 drum de gaze de ardere vertical (generator de abur turn)

4.5. Analiza energetica a generatorului de abur.
4.5.1. Bilantul termic

Pentru a putea pune in evidentd pierderile de caldurd si a determina
randamentul unui generator de abur este necesard efectuarea unui bilant termic. In
acest scop trebuie fixatd o suprafati de referintd in raport cu care sunt definite
fluxurile termice componente ale acestui bilant. Pentru generatoarele de abur, drept
suprafatd de referintd poate fi aleasd suprafata exterioard a canalelor de gaze de
ardere in care sunt dispuse circuitul apd — abur si preincalzitorul de aer (fig. 4.9).

Relatia generald prin care se exprima bilantul termic al unui generator de
abur este:

0, =0 +0Q,, [kW] (4.8)

unde: (), este puterea termica intratd in suprafata de referintd, in kW;
Q.. - PUterea termica corespunzatoare aburului produs de generator, in kW; Q b "

puterea termica pierdutd sub diferite forme Tn mediul ambiant, in kW.
Puterea termica intrata Tn generatorul de abur se determind cu relatia :
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Qi = Qc + Qapa + Qinj + Qaer s [kW] (49)

unde: Q. este puterea termica introdusa odatd cu combustibilul, in kW;
Q. - puterea termicd a apei de alimentare la intrarea in generatorul de abur, in
kW; Q

diverse scopuri tehnologice (ex. pulverizare combustibil lichid), in kW; Q. -

aer

. - puterea termica corespunzatoare aburului injectat in generator pentru

puterea termicd corespunzdatoare aerului de ardere, Tn kW.

abur

1
1
: |
h 1
h 1
h 1
h 1
h 1
h 1
1 T :
1
purjai 1 si |
1
: b :
1 1
i il VAP C !
! ECO ; | api de alimentare
! 1
| | aer de ardere
I PA T
combustibil =11 !
e &

______________________________________________ 4
v \

cenugd, zgurd suprafati de referinta

1
: I ! gaze de ardere
| S i
] 1

1

1

1

Fig. 4.9 Schema de bilant termic pentru un generator de abur
T — tambur; ECO — economizor; VAP — vaporizator; SI — supraincélzitor;
PA — preincalzitor de aer

La randul ei, puterea termicd corespunzitoare combustibilului este:
Q.=B-Q] +B-h_, [kW] (4.10)

unde: B este debitul de combustibili introdus in focar, in kg/s; &, - entalpia

c

sensibila a combustibilului, kJ/kg.

Pentru cazul cel mai general, in care se utilizeazd un combustibil solid,
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pierderile de caldura sunt date de expresia:
0,=0,+0,+0,+0, +0,, +0,, [kW] 4.11)

unde Q,, este puterea termicd sensibila (fizicd) a gazelor arse evacuate, in
kW; Q,, - puterea termica pierdutd datoritd arderii incomplete din punct de vedere
chimic a combustibilului, In kW; Q, - puterea termica pierdutd datoritd arderii
incomplete din punct de vedere mecanic a combustibilului, in kW; Q, - puterea
termicd pierdutd in mediul inconjurdtor prin convectie si radiatie, in kW; Q_ -
puterea termica pierduta datoritd produselor solide evacuate pe la baza focarului
(indeosebi sub formd de zgura si cenusd), in kW; Q,, - puterea termicd pierdutd
datorita purjei, In kW.

4.5.2. Randamentul generatorului de abur

Randamentul pe cale directa (77,) se defineste ca raportul dintre puterea

termicd utild, respectiv puterea termicd consumatd de generatorul de abur. Relatia
utilizatd in mod uzual 1n acest scop este:

Qu~(B-h +0,,)
B-Q]

n, = -100, [%] 4.12)

unde: Q,, este puterea termica preluatd in generator de catre agentul apa —
abur, in kW.

In cazul in care se neglijeaza debitul de purja, iar generatorul de abur nu
este prevazut cu supraincalzire intermediard, va rezulta:

Qaa = Dabur ’ (habur - hapa )’ [kW] (413)
D \Mpr —He )= \B-h,+0,,,
7711 — abur ( abur apa)v ( c Q )100’ [%] (414)
B-Q]
unde: D, este productia de abur a generatorului, in kg/s; h,,,, - entalpia

specificd a aburului produs de generator, in kJ/kg; #,,, - entalpia specifica a apei

de alimentare la intrare 1n suprafata de referintd, in kJ/kg.
Determinarea randamentului pe cale directd se aplicd pentru cazane aflate
in faza de operare si este conditionatd de mdsurarea cu mare precizie a unor
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elemente cum ar fi debitele de apd, abur si combustibil. De multe ori masurarea
debitului de combustibil are un grad relativ ridicat de imprecizie, indeosebi in cazul
carbunilor. In aceastd situatie, pentru determinarea randamentului se preferd
metoda indirecta.

Randamentul pe cale indirectd are la baza relatia de bilant termic scrisa
sub forma (In ipoteza in care se neglijeazd Q,, si Op, ):

Qd = (Qabur - Qapa )+ Qev + Qch + Qm + Qex + ng , [kW] (415)

unde: Q, este puterea termicd disponibila corespunzatoare combustibilului
si aerului de ardere, Tn kKW.

Q, =0, +0,, kW] (4.16)

Impartind expresia 4.15 cu Q, si inmultind cu 100 se va obtine expresia
randamentului pe cale indirectd, exprimata in procente;

7 :M.mo:]oo_(% F o+ G+ Qe + ) (%] (417)

i
d
unde: q,,,q > 4> 9o 4., Teprezintd pierderi specifice de caldurd, in %.

Pierderile specifice prezentate mai sus pot fi determinate relativ usor
existdnd posibilitatea de a utiliza diagrame si relatii construite pe baze statistice.
Spre deosebire de cazul anterior, expresia randamentului pe cale indirectd poate fi
aplicatd atat 1n faza de operare, cit si in cea de proiectare a unui generator de abur.

4.5.3. Caracteristica energetici a generatorului de abur

In figura 4.10 este prezentati variatia tipicd a randamentului in functie de
sarcind pentru un generator de abur. Se poate observa cd randamentul este proiectat
sd atingd valori maxime pentru sarcini mai scdzute decat cea nominald (uzual in
intervalul 80...90 %). Acest lucru {ine seama de faptul ca, In timpul operarii,
debitul de abur produs de generator este in general mai mic decét cel nominal.

Caracteristica energeticd a generatorului de abur reprezintd relatia de
dependentd dintre consumul de combustibil, respectiv productia de abur (figura
4.11). Se observa existenta unui consum de combustibil de mers in gol ( B, ) pentru

care productia de abur este nuld. Acest consum este necesar pentru acoperirea
pierderilor de putere termica care nu depind de productia de abur a generatorului.
Analitic, caracteristica energetica este datd de expresia:
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B=B,+b-D kg/s (4.18)

abur °

unde B este consumul de combustibil al generatorului, in kg/s; B -
consumul de mers n gol, in kg/s; b — coeficient a carui valoare depinde de sarcina
generatorului, in (kg combustibil/kg abur); D, - productia de abur a cazanului,

in kg/s.

randament

[%] 4

30 90 100 D
abur [%]

abur

Fig. 4.10 Variatia randamentului generatorului de abur in functie de sarcind

A

B
[kg/s]

B,

Dabur
[kg/s]

Fig. 4.11 Caracteristica energeticd a generatorului de abur
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Curbele prezentate in figurile 4.10 si 4.11 caracterizeazd un anumit
generator de abur pentru o serie de conditii date: calitate combustibil, parametrii
aer de ardere, parametrii apa de alimentare, etc. In momentul in care aceste conditii
initiale se schimba va rezulta implicit o modificare a formei curbelor care descriu
randamentul si caracteristica energetica a generatorului de abur.



5. REDUCEREA POLUARII ATMOSFERICE iN CCA

5.1 Poluanti rezultati in urma arderii combustibililor
fosili

5.1.1 Categorii de poluanti

In Tabelul 5.1 sunt prezentati principalii poluanti atmosferici rezultati din
arderea combustibililor fosili. Dintre acestia, In cazul CCA cei mai importanti
poluanti sunt oxizii de sulf, oxizii de azot si pulberile, ei urmand a fi tratati pe larg
in paragrafele urmatoare. Existd norme care prevad limitele maxime admisibile
pentru concentratiile acestor trei poluanti in gazele de ardere evacuate in atmosfera.
In Anexa A se face o scurti trecere in revistd a acestor limite.

Tabelul 5.1 Poluanti rezultati din arderea combustibililor fosili

Poluant Efecte

Oxizi de sulf (SO,, SO3) Dauneazd direct organismului uman.
Actioneazd asupra florei si faunei.
Determind formarea ploilor acide.

Oxizi de azot (NO, NO,) Dauneazd direct organismului uman.
Determind formarea ploilor acide.

Pulberi (cenusga zburétoare) Iritatii ale mucoaselor oculare si cele ale cailor
respiratorii.

Dioxidul de carbon (CO,) Contribuie la efectul de serd.

Protoxidul de azot (N,0) Contribuie la efectul de sera.

Favorizeaza distrugerea paturii protectoare de
ozon din stratosfera.

Monoxidul de carbon (CO) Efecte toxice asupra regnului animal.

Clorul; fluorul (Cl, F) Formare de acizi (HCI, HF) cu efecte toxice.
Fluorul contribuie la distrugerea stratului de
ozon.

Aerosoli toxici Efecte toxice si cancerigene.

Metale grele (Cr, Ni, Cd, As, Pb, etc.) Efecte toxice si cancerigene.
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5.1.2 Dioxidul de carbon — CO,

Dioxidul de carbon reprezinta unul din principalii poluanti rezultati in urma
arderii combustibililor fosili. Din punct de vedere al concentratiei In atmosfera se
manifestd o accentuatd crestere In ultimii doud sute de ani: de la aproximativ 285
ppm in anul 1800, la 300 — 350 ppm in zilele noastre.

Principalul efect negativ al CO, este legat de absorbtia radiatiilor IR emise
de pamant si accentuarea efectului de serd, cu toate efectele sale negative
(schimbari ale zonelor climaterice, topire a calotelor polare, ridicare a nivelului
madrilor si oceanelor).

Dintre masurile de reducere a emisiei de CO, se amintesc:

o Cresterea eficientei de conversie a energiei primare din combustibilii

fosili.

e Utilizarea unor combustibili cu continut scazut de carbon. Din Figura

5.1 se poate constata ca din acest punct de vedere gazul natural este
avantajat.

e TInlocuirea combustibililor fosili cu alte forme de energie primard (ex.

combustibili nucleari, surse regenerabile, etc.).

0,45

0,42

0,4

0,35

<
[2:]
(7:]

0,27

kg CO2/kWht
o
©

0,2

0,2

0,15 T T T 1
Carbune inferior Carbune superior Pacura Gaz natural

Fig. 5.1 Emisia de CO, pentru 1 kWht rezultat din arderea combustibilului
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5.1.3 Protoxidul de carbon — N,O

Experimental s-a dovedit cd N,O reprezintd o emisie secundara, nedorita,
rezultatd in urma aplicdrii tehnicilor de reducere a concentratiei de NOy din gazele
de ardere. Pana la temperaturi de 600 °C, protoxidul de azot este un gaz stabil,
dupa aceastd valoare el descompunandu-se conform reactiei:

N,O + O - N, + 0, (51)

In zona stratosferei (10 — 50 km altitudine), N,O devine un gaz nociv,
contribuind la distrugerea paturii de ozon:

N,O + O; - N, + 20, (52)

5.1.4 Monoxidul de carbon - CO

Prezenta monoxidului de carbon in gazele de ardere este o consecinta a
arderii incomplete a combustibilului din punct de vedere chimic. Efectul principal
asupra regnului animal este fixarea hemoglobinei din singe, ducand in final la
inrautdtirea alimentarii cu oxigen a organismului si la sufocare (CO are o afinitate
fatd de hemoglobina de 300 de ori mai mare decat a O,). Reducerea emisiei de CO
se poate face in primul rand printr-un control corespunzator al arderii (asigurarea
unei arderi complete).

5.1.5 Clorul; fluorul

Emisiile de compusi ai Cl si F caracterizeazd indeosebi procesele de ardere
ale deseurilor menajere urbane. Prin reactie cu vaporii de apa se formeazd HCI si
HF, care au efecte toxice asupra biosistemelor. De asemeni, acidul clorhidric va
conduce la coroziunea componentelor metalice ale cazanelor de abur:

e atac direct:

Fe + 2HCI — FeCl, + H; (5.3)
e distrugerea peliculei protectoare de oxizi de fier:

Fe;,0; + 6HCl — 2FeCl; + 3H,0 (54)

Fe;0, + 8HCI — FeCl, + 2FeCl; + 4H,0 (55)
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5.1.6 Aerosoli toxici

Aerosolii toxici sunt o consecinfd a arderii incomplete a combustibililor,
reprezentdnd unii din cei mai nocivi poluanti. Ei sunt constituiti din hidrocarburi
aromatice (CsH, C¢H) care au efect puternic cancerigen. La iesirea din instalatia de
ardere, aerosolii cristalizeazd sub forma de particule foarte fine (dimensiunea
medie 0,025 um) si plutesc prin aer.

Evitarea formdrii acestor poluanti se realizeaza printr-o ardere completa,
corespunzatoare din punct de vedere al temperaturii, timpului de stationare in focar
si al excesului de O,.

5.1.7 Metale grele

Efectele negative ale cenusii zburdtoare sunt accentuate de prezenfa in
compozitie a unor metale cu actiune toxicd si cancerigena. Retinerea acestor metale
se face odatd cu cenusa, 1n instalafii specializate. Concentratia de metale grele in
cenusd este dependenta evident de caracteristicile carbunelui utilizat.

5.2. Reducerea emisiilor de pulberi
5.2.1 Generalitati

in timpul arderii, materia anorganica a cirbunelui se transformi in pulberi.
O cotd din aceste pulberi este retinutd la baza focarului, dar cea mai mare parte este
antrenatd de gazele de ardere. Caracteristicile pulberilor depind de tipul
combustibilului utilizat, precum si de tipul arderii (pe gratar, in strat fluidizat sau In
stare pulverizatd). Cele mai utilizate filtre de pulberi (cenusd) in CCA sunt:

- Filtrul electrostatic (electrofiltru)
- Filtrul textil (filtrul sac).

Prin performantele lor, aceste doua tipuri de filtre pot asigura emisii de
pulberi sub valorile limitd menfionate in Anexa A. Filtrele de pulberi nu pot
functiona la temperaturi inalte, ele fiind amplasate la iesirea din generatorul de
abur, dupd preincalzitorul regenerativ de aer.

5.2.2 Filtrul electrostatic

Filtrul electrostatic este folosit Tn mod curent in centralele termoelectrice
de mare putere §i poate functiona pe o plajd largd de temperaturi, presiuni si
concentrafii de pulberi. Nu este foarte sensibil la mdrimea particulei si poate refine
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atat particule ude cat si uscate. Rezistenta la eroziune §i coroziune trebuie in
general luatd in considerare In faza de proiectare. O configuratie tipicd pentru
electrofiltru este prezentata 1n Figura 5.2.

Fig. 5.2 Principalele componente ale unui electrofiltru
1 - Carcasa EF; 2 - palnii de tip piramidal; 3 - placa de distributie;
4 - electrozi de depunere; 5 - electrozi de ionizare

Filtrul electrostatic este compus din randuri de placi dispuse paralel care
formeaza cai prin care curg gazele de ardere. Aceste plici formeaza electrozii de
depunere (ED), fiind legati la pamant. In centrul fiecarei treceri se afla electrozii de
ionizare (EI) conectati la polul negativ al unei surse de curent continuu de inalta
tensiune. Acesti electrozi se prezintd sub forma unor retele de sarma.

Datoritd intensitdtii ridicate a cdmpului din jurul EI se produce o
descarcare Corona (sunt emisi purtitori de sarcind negativa). Moleculele de gaz
care se afla Tn zona EI sunt ionizate §i migreaza cétre electrozii de sarcind opusa
(electrozii de depunere). Ionii se ciocnesc cu particule din fluxul de gaze de ardere,
aderd la acestea si le transferd sarcina electrici. In momentul in care atinge o
incdrcare electrica suficient de ridicatd, particulele migreaza la rAndul lor cdtre ED.
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Particulele se depun pe ED sub forma unui strat de praf. Prin acest strat
particulele elibereazad sarcinile lor electrice cdtre suprafata electrodului. Atunci
cand stratul are o grosime suficient de mare, electrozii sunt scuturafi cu ajutorul
unor sisteme mecanice. Pulberile depuse cad in palnii situate la baza
electrofiltrului, de unde sunt descarcate ulterior.

In Figura 5.3 este prezentat schematic principiul de functionare al unui
electrofiltru.

Fig. 5.3 Electrofiltru: principiu de functionare
1 - Emisie de electroni (descarcare Corona); 2 - Incarcarea particulelor cu sarcini electrice;
3 - Transportul particulelor incércate; 4 - Depunerea particulelor pe ED;
5 - Indepartarea particulelor de pe ED prin lovituri mecanice

In practica, filtrul este impartit intr-un numér de cAmpuri distincte (maxim
cinci in cea mai mare parte a cazurilor) alimentate din surse independente de
energie electrica. Electrofiltrul este plasat dupad preincélzitorul de aer sau
economizor, In aga numita ,,zond rece a generatorului de abur”.

Rezistivitatea particulei de praf este foarte importantd. Dacad este prea
scdzutd, Tn momentul in care ajunge pe electrodul colector, particula 1si pierde cu
usurintd sarcina electricd §i este reantrenatd in curentul gazelor de ardere. Cand
rezistivitatea este prea mare, un stat izolator se formeaza pe electrodul colector, si
eficienta filtrului scade sensibil.

Distributia curgerii afecteazd performantele sistemului. Se doreste o
curgere uniforma pe intreaga sectiune deoarece aceasta asigurd o colectare eficienta
a prafului. In acest scop este prevdzuti la intrarea in electrofiltru o placi de
distributie.
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Eficienta de reducere a concentratiei de pulberi din gazele de ardere este
deosebit de ridicata, depasind valoarea de 90 %.

5.2.3 Filtre textile

Filtru textil reprezintd una dintre cele mai eficiente solutii de reducere a
emisiei de pulberi, eficienta lui depasind 99 %. in general el este realizat din una
sau mai multe unitdti plasate 1n paralel continand siruri de unitati filtrante. Acest
unitati filtrante se prezintd sub forma unor cilindri executati din material textil. In
Figura 5.4 este prezentat un exemplu de astfel de filtru.

Particulele sunt retinute pe suprafata interioard a unitatilor filtrante si apoi
cad 1n pélniile de colectare. O parte dintre particule rdman totusi pe suprafata
textild. In timp are loc o infundare a filtrului, pierderile de presiune pe parte de
gaze de ardere crescand peste limitele admise. Periodic este necesard o curatare a
suprafetelor unitdtilor filtrante.

Rezulta o functionare ciclica a instalatiei, alternand perioade (mai lungi) de
filtrare cu altele (mai scurte) de curdtare.

faza de curatare faza de filtrare
4 filtru
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Fig. 5.4 Configuratia unui filtru sac

1 — gaze de ardere nefiltrate; 2 — unitate filtrantd; 3 — carcasa;
4 — gaze de ardere filtrate; 5 — ventilator; 6 — clapete;
7 — palnie de colectare pulberi; 8 — vane de evacuare a pulberilor colectate

Cele mai cunoscute metode de curdtare sunt:
* utilizarea unui flux invers de aer comprimat sau gaze de ardere filtrate
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(cazul din Figura 5.4);
*  scuturare mecanica.

Prin utilizarea corespunzatoare a unui sistem de clapete, o unitate se poate
afla 1n faza de curdtare, in timp ce celelalte sunt mentinute in etapa de filtrare a
gazelor de ardere. In acest mod, pentru curitare nu este necesari oprirea intregii
instalatii.

Existd combustibili care pot cauza infundarea filtrelor textile, ducand la
aparitia unor probleme de operare. infundarea poate aparea in timpul pornirilor,
cand este utilizatd pacurd. Daca constructia este modulard i modulele sunt izolate,
mentenanta pentru un filtru se poate executa In timp ce celelalte functioneaza.

Investitiile sunt mai mici decat la filtrele electrostatice, dar problemele
cauzate de cdderile de presiune §i curdtare duc la costuri de operare mari. Aceste
costuri variaza functie de tipul filtrului, materialul sacilor si metoda de curdfare.
Costurile de mentenan{d sunt si ele mari deoarece sacii trebuie schimbafi la
perioade ce variaza in general intre doi si cinci ani. in Tabelul 5.2 sunt prezentate o
serie de materiale utilizate pentru realizarea unitatilor filtrante.

Tabelul 5.2 Materiale utilizate in cadrul filtrelor textile de pulberi

Tipul materialului filtrului Temper&ttura de lucru,- OCV

Normala Maxima
Bumbac 70 110
Polipropilena 90 100
Poliacrilnitril 125 140
Poliester 150 160
Polifenilena 180 200
Tesatura din fibra de sticla 250 300
Postav din ace de sticla 220 250
Politetrafluoretileni 260 280

5.3 Reducerea emisiilor de oxizi de sulf

Se deosebesc trei céi de reducere a emisiilor de sulf:
e desulfurarea combustibilului

e alegerea corespunzatoare a combustibilului

e desulfurarea gazelor

5.3.1 Desulfurarea combustibilului

Desulfurarea combustibililor lichizi poate fi realizatd in timpul procesului
de rafinare. In acest caz, desulfurarea se realizeazd prin hidrogenare, in prezenfa
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unor catalizatori (cobalt, molibden), la temperaturi si presiuni relativ ridicate (320
— 420 °C, respectiv 25 — 70 bar). Procedeul este costisitor, putdnd conduce la o
scumpire a combustibilului lichid cu 20 — 30 %.

Pentru combustibilii solizi principala solutie este gazeificarea. In urma
gazeificarii rezulta un amestec de gaze combustibile in care sulful se regaseste sub
forma de hidrogen sulfurat (H,S), acesta putand fi Indepartat cu usurinta.

5.3.2 Alegerea corespunzitoare a combustibilului

O alta posibilitate de a reduce emisia de SO, este alegerea unui anumit
combustibil (in faza de proiectare) sau schimbarea celui utilizat in mod curent in
exploatare. Se pot evidentia doud exemple in acest sens :
» fInlocuirea pacurii cu gaz natural. Continutul de sulf din gazul natural
este practic neglijabil, rezultand o reducere drasticd a emisiei de SO, .

= Utilizarea unui carbune cu continut redus de sulf (< 1 %). Pretul pentru
un astfel de cdrbune este relativ ridicat, solutia putand a fi neviabila pe
termen lung din punct de vedere economic.

5.3.3 Desulfurarea gazelor de ardere

Exista trei procedee principale de reducere a continutului de oxizi de sulf
din gazele de ardere:

e procedeul uscat

e procedeul semiumed

e procedeul umed

5.3.3.1 Procedeul uscat

Metoda presupune injectia directd a unui reactant (aditiv) uscat in canalele
de gaze de ardere. Reactantii uzuali sunt : piatrd de var pulverizatd (CaCO;), var
hidratat (Ca(OH),) si dolomitd (amestec de CaCO; si MgCOs). In focar, caldura
produce calcinarea reactantului §i transformarea lui in compusi reactivi (CaO,
MgO). Compusii reactivi reactioneaza cu SO,, formand sulfiti (CaSO; , Mg SO;).
Sulfitii nu sunt produse stabile din punct de vedere chimic si prin reactie cu
oxigenul rezultd sulfati de Ca si Mg (CaSO, , MgSO,). In continuare produsii de
reactie sunt retinuti de catre filtrele de pulberi. In Figura 5.5 este prezentati
succesiunea de reactii chimice corespunzatoare acestui procedeu de desulfurare.

Aditivii pot fi injectati in diferite puncte ale traseului gazelor de ardere
(vezi Figura 5.6). Daca injectia se efectueazd dupa filtrul de cenusa este necesara
introducerea unui filtru suplimentar care sd retind produsele rezultate in urma
desulfurarii.
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Fig. 5.6 Posibilitdti de injectie a reactantilor in cadrul desulfurdrii uscate
1 — moara de cérbune; 2 — focar; 3 — canale de gaze de ardere din zona convectiva a
generatorului de abur; 4 — filtru de pulberi; 5 — cos de fum

Punctul de injectie trebuie sa tind seama de temperatura optima de reactie
dintre reactanti si oxizii de sulf. in Figura 5.7 este prezentati variatia gradului de
retinere a SO, 1n functie de temperaturd pentru diferifi reactanti (aditivi). Se poate
observa ca, pentru compusii calciului domeniul de temperatura favorabil reactiei cu
oxizii de sulf (800 — 1100 °C) este mai larg decat in cazul magneziului.
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Fig. 5.7 Variatia gradului de retinere a SO, in functie de temperaturd,
pentru diferiti reactanti (aditivi)

5.3.3.2 Procedeul semiumed

Procedeul semiumed s-a dezvoltat pe baza faptului ca absorbtia SO, de
citre compusii calciului poate fi imbunatitita prin umidificarea acestora. In cadrul
acestui proces, agentul de absorbtie (in general o suspensie de var) este pulverizat
in gazele de ardere intr-o dispersie extrem de fina. In urma acestui proces, apa din
absorbant vaporizeaza si SO, reactioneaza cu agentul de absorbtie. Reactiile care au
loc sunt date in Figura 5.8. Procesul de vaporizare are loc pana cand produsii de
reactie iau forma unei pulberi uscate, care este ulterior retinutd in filtrul de cenusa.
In Figura 5.9 este prezentatd schema unei instalatii de desulfurare semiumeda.

In raport cu procedeul uscat se ating eficiente mai ridicate de desulfurare
(pentru aceeasi cantitate de reactiv), dar costurile investitionale si de operare sunt
mai ridicate. Fatd de procedeul umed investitia inifiald este mai scazutd, dar
costurile de operare sunt mai ridicate datoritd utilizdrii unui reactiv mai scump
(varul). Un alt avantaj fatd de procedeul umed este acela cd, dupd desulfurare,
gazele de ardere nu trebuiesc In general reincalzite.

Din punct de vedere al raspandirii, procedeul semiumed ocupa locul al
doilea dupa cel umed. Primele aplicatii comerciale au aparut In SUA, fiind aplicate
la grupuri energetice functionind pe carbune. Eficienta de desulfurare poate atinge
70-90 %.



100 Capitolul 5

CaiOH}s .
caldura '

\caldura

Cad
CafOH),

-CaB0,
Cas0,

Fig. 5.8 Mecanismul retinerii SO, in procesul semiumed de desulfurare
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Fig. 5.9 Schema unei instalatii de desulfurare semiumedd
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5.3.3.3 Procedeul umed

Procedeul umed se situeaza printre cele mai folosite tehnologii de
desulfurare a gazelor de ardere, fiind intdlnit Tn aproximativ 80 % din cazuri. in
prezentul paragraf se prezintd cazul In care absorbantul utilizat este carbonatul de
calciu (piatra de var - CaCOs). Utilizarea carbonatului de calciu este avantajoasa
deoarece este disponibil 1n cantitati mari Tn multe {ari si este ieftin. Produsele care
rezultd sunt gips sau un amestec de sulfat si sulfit de calciu.

Componenta principald a instalatiei este reprezentata de un turn (scrubber)
in care are loc amestecul intre gazele de ardere si reactanti. Un turn de spdlare este
alcatuit din trei parti principale (vezi Figura 5.10):

e zona inferioard de drenaj,

e zona de contact gaz/lichid si

¢ zona de gaze de ardere curate.
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ardere curate
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de apa T e e e | ardere curate
Pulverizatoare de e
curatare | i L

REE s wr s vh o Lovey

Mivel IV de pubverizare S v e e

Mivel Il de pulverizare — |=

VAW AW AW S N WA SV AV AN AT AT A

Mivel Il de pulverizare —— 5

FAYAWL P reT

3
>
2!
2
2
$

e e S o o P T Y

Intrare gaze
de ardere ‘

Mivel | de pulverizare — _ .k L

Zona de contact

Zona de dreng)

Il P il oe

Fig. 5.10 Turn de absorbtie prin pulverizare pentru desulfurarea umedd a gazelor de
ardere
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In zona de drenaj suspensia rezultata din spdlare este colectatd, amestecata,
ventilatd si imbogétitd cu absorbant proaspdt. Volumul acestei zone este determinat
in principal de viteza de dizolvare a absorbantului, precum si de cantitatea de SO,
ce trebuie inlaturata.

in zona mijlocie a scruberului, zona de contact gaz/lichid, gazele sunt
aduse 1n contact cu suspensia de spdlare, In contracurent, si astfel sunt spalate.
Lichidul de spalare este distribuit uniform, pe mai multe nivele de pulverizare.
Astfel se creeazd un spatiu de amestec omogen gaz/lichid in care are loc transferul
de masa de la gazele de ardere la lichidul de spalare.

In partea superioar a scruberului (zona de gaze de ardere curate), gazele
de ardere trec printr-un separator de picaturi in care se retin picdturile fine de lichid
pe care le-au antrenat. Pentru curatare, separatorul de picaturi este spalat cu apa de
sus in jos, intr-o anumitd succesiune a sectoarelor acestuia, cu ajutorul unor
pulverizatoare.

Principala reactie chimica care are loc In timpul desulfurdrii cu carbonat
de calciu este:

S02 + CaC03 + 2 H20 + 1/2 02 HCaSO4 -2 H20 + C02 (56)

In cazul in care este utilizat laptele de var drept principal absorbant,
principalele reactii sunt:

SO, + Ca(OH), + H,O — CaSO;" 1/2 H,O + 3/2 H,O (5.7)
CaSO; 1/2 H,0 + 1/2 05 + 3/2 H,0 — CaSO, -2 H,0 (5.8)

Figura 5.11 prezintda schema unei instalatii moderne de desulfurare a
gazelor de ardere cu oxidare integratd, folosind calcar drept absorbant. Gazele de
ardere sunt ricite in tipul procesului pani la 40 — 50 °C. Realizarea unei bune
dispersii la evacuarea in atmosfera prin intermediul unui cos implica o temperatura
a gazelor de ardere de cel putin 80 °C, fiind necesard in unele cazuri reincalzirea
acestora. Acest lucru poate fi realizat prin intermediul unui schimbator de cadldura
in care gazele de ardere filtrate se incalzesc pe seama gazelor de ardere care intra in
instalatia de desulfurare (vezi Figura 5.11). In configuratiile moderne, in care
gazele de ardere sunt evacuate prin intermediul unui turn de ricire, nu mai este
necesara o astfel de reincalzire.

Produsii de reactie colectati la baza turnului sunt evacuati cu ajutorul unei
pompe. Prin deshidratarea acestor compusi rezultd gips de calitate foarte buna care
poate fi utilizat in industria materialelor de constructie.

Apa reziduald evacuatd din ciclu trebuie tratatd datoritd confinutului sdu
ridicat de ioni si de metale. In schemi se poate prevedea si un ventilator de aer care
sd asigure oxigenul necesar reactiilor 5.6 sau 5.8.

Instalarea echipamentelor necesita un spatiu destul de mare 1n centrald. La
centralele existente, care nu au suficient spatiu, pot fi necesare investitii
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suplimentare in sistemele de conducte si teren, ceea ce poate duce la costuri
suplimentare sesizabile.
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Fig. 5.11 Instalatie de desulfurare umedd a gazelor de ardere

In Tabelul 5.3 este realizatd o sintezd a procedeelor de desulfurare a
gazelor de ardere.

Tabelul 5.3 Sintezd procedee de desulfurare gaze de ardere

Procedeu Eficienta de Observatii
desulfurare
Eficienta procesului depinde in primul rand de raportul
Uscat 5090 % m(.)l.ar. Cal/S, tipul r:caf:tar}tulglx urymdltatea, cantitatea .de
aditivi, punctul de injectie si incircarea generatorului
de abur.
Semiumed 70— 90 % Pentru combustibil cu continut de sulf de peste 3%

scade foarte mult eficienta procesului.

Din totalul capacitétilor de reducere a oxizilor de sulf
Umed >92 % mstalate: 80 % folosesc procgdeul umed. 72 % dintre .
acestea folosesc ca reactant piatra de var, 16 % varul si
12 % alti reactanti
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5.4 Reducerea emisiilor de oxizi de azot
5.4.1 Formarea de oxizilor de azot

Oxizii de azot formati in timpul arderii combustibililor fosili sunt in
principal NO si NO,, in care NO are un procent de peste 90% din totalul NO,. La
evacuarea gazelor de ardere Tn atmosfera are loc un proces rapid de conversie a NO
in NO,. In functie de modul de formare, oxizii de azot se impart in trei categorii:

* NO termic: Rezultd din reactia dintre oxigenul si azotul din aerul de
ardere. Emisia de NOy termic este cu atdt mai mare cu cat temperatura
in focar gi excesul de aer au valori mai ridicate.

* NOy prompt: Rezultd din reactia dintre radicalii de combustibil (de
exemplu CH) si azotul molecular, urmatd de oxidare.

* NO, combustibil: Rezultd din oxidarea compusilor de azot din
combustibil.

In Tabelul 5.4 sunt prezentate emisiile de oxizi de azot pentru diferite
cazuri, In conditiile in care nu sunt aplicate procedee speciale de reducere a acestor
emisii.

Tabelul 5.4 Emisiile de oxizi de azot pentru diferite procese de ardere
— fard mdsuri speciale de reducere

Concentratia in gazele | Emisie per kilogram de

Proces de ardere de ardere, mg/m3 combustibil, g/kg
Carbuni superiori cu ardere in stare
pulverizata:
e focare cu evacuare lichida a zgurei 1200...3000 13...30
e focare cu evacuare solidd a zgurei 700...1800 8...20
Lignit (ardere in stare pulverizatd) 600...1000 4..8
Focare industriale cu gratare de post- 150...650 2.9
ardere
Focare cu pat fluidizat
e  stationar 100...1000 1,2..11,6
e  circulant 80...300 09..3,5
Focare pe combustibili lichizi 300...1100 3,5..13
Focare pe combustibili gazosi 100...800 04..34

Tehnologiile de reducere a emisiilor de oxizi de azot se Impart in doud
categorii: mdsuri primare (cele care sunt utilizate pentru controlul formarii NO,) si

masuri secundare (care actioneaza asupra gazelor de ardere).

5.4.2 Misuri primare de reducere a emisiilor de oxizi de azot

In acord cu conditiile de formare a oxizilor de azot mentionate in § 5.4.1,

masurile primare au ca scop:
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reducerea oxigenului disponibil in zona de reactie;
e scaderea temperaturilor de ardere;
evitarea varfurilor de temperaturd prin uniformizarea §i amestecarea
rapida a reactantilor 1n flacarad;
¢ reducerea timpului de rezidenta la temperaturi inalte;
reducerea oxizilor de azot deja formati la sfarsitul flacarii.

5.4.2.1 Reducerea excesului de aer

Reducerea excesului de aer este o mdsurd simplad si usor de implementat.
Reducénd cantitatea de oxigen disponibild in zona de ardere la un minim necesar
pentru arderea completd, se reduce formarea de oxizi de azot termici. Procedeul
necesitd un sistem de reglaj fin al raportului aer - combustibil i un amestec
deosebit de bun al acestora in zona de reactie.

Aplicarea necorespunzatoare a acestui procedeu duce la o ardere
incompleti. In acest caz randamentul generatorului de abur scade datorita cresterii
cantitdtii de carbon nears din cenusad si a concentratiei de monoxid de carbon din
gazele de ardere.

T gaze de ardere

ZONA 11
A>1)
aer g
ZONA 1
A<1)
combustibil
—_—
aer

Fig. 5.12 Principiul de aplicare a arderii cu trepte de aer
5.4.2.2 Arderea cu trepte de aer

Procedeul se aplicd la nivelul focarului. Reducerea NO; prin introducerea
aerului in etape se bazeaza pe crearea a doud zone distincte de ardere in focar: o
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zond primard, cu lipsa de oxigen si o zond secundard cu exces de oxigen pentru a
asigura arderea completd a combustibilului (vezi Figura 5.12). Aceastd metoda
reduce cantitatea de oxigen din prima zona de ardere la 70 — 90 % din necesar.
Arderea substoechiometricd suprima conversia azotului din aer in NO,. Este redusa
de asemenea formarea de NO, termic. in cea de a doua zona arderea devine
completa prin introducerea restului de aer necesar. Temperatura joasa din a doua
zona de ardere limiteazd de asemeni productia de NO, termic.

Existd doud mari dezavantaje dacd procedeul nu este corect aplicat:
formarea de monoxid de carbon si arderea incompletd a carbonului.

5.4.2.3 Arderea cu trepte de combustibil
Metoda se bazeazd pe crearea mai multor zone in focar in care sunt

introdusi in etape atit combustibilul, cit si aerul de ardere. In Figura 5.13 este
prezentat schematic acest procedeu.

I gaze de ardere

ZONA 111
A>1)
aer
ZONA 11
A<l
combustibil
ZONAT1
aer A>1
combustibil

Fig. 5.13 Principiul de aplicare a arderii cu trepte de combustibil

Procesul presupune aparitia in focar a trei zone:

e In zona primari se arde 85 — 90 % din combustibil intr-o atmosfera cu
exces relativ scazut de aer.

e in a doua zond (numitd zoni de postardere) este introdus restul de
combustibil. Se produc radicali de hidrocarburi care reduc oxizii de
azot formati anterior la azot molecular. Formarea oxidului de azot in
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zona de postardere poate fi pastratd la un nivel redus prin temperaturi
de ardere scazute
e Inatreia zond arderea se completeaza prin addugarea restului de aer.

In zona de postardere se pot folosi diferiti combustibili, dar in general se
prefera gazul natural. In principiu procedeul poate fi implementat pentru toate
tipurile de combustibili si In combinatie cu alte tehnici de denitrificare.

5.4.2.4 Recircularea gazelor de ardere

Procedeul constd in recircularea in focar a unei parfi din gazele arse
evacuate din generatorul de abur (vezi Figura 5.14). Efectul este reprezentat de
diminuarea temperaturii si reducerea excesului de oxigen in focar. In consecinti se
reduce emisia de NOy termic. Prelevarea gazelor de ardere pentru recirculare se
face in general dupa preincdlzitorul regenerativ de aer.

Pentru o instalatie functionind pe carbune, NO, termic nu reprezinta decat
o mici fractie din NO, total. In consecinti, reducerea atinsa pentru centralele pe
carbune este de ordinul 5% si de 20 - 50 % pentru centralele pe combustibil lichid
sau pe gaz natural. Recircularea implica 10 - 12% din volumul total de gaze de
ardere.

Focar

Preincalzitor
800C  gor

e Electrofiltru

Fig. 5.14 Schema de recirculare a gazelor de ardere

5.4.2.5 Arzatoare cu NO, redus

A. Arzdtoare cu trepte de aer

Procedeul este similar cu cel prezentat in § 5.4.2.2, fiind aplicat de data
aceasta la nivelul arzitorului (vezi Figura 5.15). In acest proces aerul primar este
amestecat cu cantitatea totald de combustibil, rezultind o zona cu exces de aer
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subunitar §i temperaturd scdzutd. Ambele au efecte de inhibare a procesului de
formare a oxizilor de azot. Urmeaza zone 1n care se introduce restul de aer (aer
secundar si tertiar) pentru completarea arderii.

carbune praf gar secundar aer tertiar
Voo yd
| L ]
. 1 1 | J
aer primar P
1 III "j—rv—
! Y T l\k{ T 17
[ ’ [ ol

- : — ;:;_ | _
UH P
] A "

N A

stahilizator flacara

clapete

Fig. 5.15 Arzdtor cu NO, redus cu trepte de aer

Zona ardere

treapta aer \

combustibil 2

51 &er suport \

aer turbinar
\\h: TN
I

< < recirculare interna

flacara primara

AN

aer primar =l

cambustibil 1
sl ger primar

11/

Fig. 5.16 Arzator cu NO, redus cu trepte de combustibil
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B. Arzdtoare cu trepte de combustibil

Aceasta tehnicd are drept scop sa reducd oxizii de azot deja formati, prin
addugarea unei cote din combustibil In a doua faza de ardere. Introducerea in trepte
a combustibilului este des utilizata In aplicatiile cu gaze naturale.

In prima zona a arzatorului este introdusa o cotd de combustibil impreuna
cu o parte din aerul de ardere (flacdra primard). Aceastd zond se caracterizeaza
printr-o temperatura relativ redusa a flicarii, care inhiba producerea de NO,. In a
doua zond a arzatorului este introdus restul de combustibil, in conditii de exces de
aer scdzut (flacara secundard). Este creatd o atmosferd in care oxizii de azot deja
formati pot fi redusi. Finalizarea arderii se face intr-o a treia etapd, In care se
introduce restul de aer.

Arderea 1n trepte de combustibil poate fi completatd cu o recirculare
internd a gazelor de ardere. Prin injectarea unei cote de gaze de ardere in zona de
combustie temperatura §i concentratia de oxigen din flacard scad, rezultand o
reducere a NOy.

5.4.3 Masuri secundare de reducere a NO,

Daca masurile primare pentru reducerea oxizilor de azot 1n focare nu sunt
suficiente, trebuiesc aplicate masuri secundare care acfioneaza asupra gazelor de
ardere evacuate din generatorul de abur. Costurile lor specifice de investitie, ca si
costurile lor specifice de exploatare sunt mai mari decat cele corespunzatoare
masurilor primare. Insd, pentru incadrarea in limitele de emisii, aceste masuri nu
pot fi evitate, indeosebi in cazul grupurilor energetice de mare putere care
functioneaza pe carbune.

Procedeul cel mai utilizat este acela In care se realizeaza o injecfie de
amoniac sau uree in fluxul de gaze de ardere. Injectia se poate realiza cu, sau fara
prezenfa unui catalizator.

5.4.3.1 Reducere selectiva necatalitica (SNCR)

In acest caz, se injecteazd amoniac (sub forma de solutie) sau uree direct in
partea superioard a generatorului de abur (vezi Figura 5.17). Folosind amoniacul ca
reactant au loc urmatoarele reactii chimice mai mult sau mai pufin simultan:

4NH; + 50, — 4NO + 6H,0 (oxidare) 5.9

4NO + 4NH; + O, — 4N, + 6H,0 (reducere) (5.10)

Temperatura optimd de reacfie se situeazd intr-un interval care trebuie
respectat cu deosebita strictete: 850 si 1100 °C. Peste acest interval amoniacul este
oxidat si in acest fel se produce si mai mult oxid de azot, iar sub, rata de conversie
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este prea scazutd si se elimind amoniac n atmosferd. Un generator de abur echipat
cu SNCR trebuie sa aiba mai multe puncte de injectie a amoniacului astfel Incat,
indiferent de incdrcare, reactia sa aiba loc in intervalul optim de temperaturd (vezi
Figura 5.18).

Urmatoarele conditii sunt importante pentru ca un proces SNCR sa
functioneze bine:

e amestecul complet al gazelor de ardere cu NH3;

® injectia NH; la temperatura optimd la toate nivele de incarcare ale

generatorului de abur;

Focar Injectie NH3 sau uree CO(NH2)2

Preincalzitor

de aer
Electrofiltru

Fig. 5.17 Reducere selectiva necatalitica a oxizilor de azot

Acest echipament este mai pufin costisitor decit procedeul SCR si mai
ales, este mult mai simplu de pus 1n practica.

-

NH3OH

Fig. 5.18 Generator de abur echipat cu SNCR cu mai multe puncte
de injectie a amoniacului
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5.4.3.2 Reducere catalitica selectiva (SCR)

Procesul este unul de reducere a oxizilor de azot cu ajutorul amoniacului
sau a ureei 1n prezenta unui catalizator. Agentul reducator este injectat in gazele de
ardere Tnaintea catalizatorului. Conversia NO, are loc de obicei pe suprafata
catalizatorului, la o temperatura intre 320 si 420 oC.

Instalatia trebuie sd se situeze imediat in aval de generatorul de abur,
inainte de preincdlzitorul regenerativ de aer, pentru ca temperatura gazelor sa
corespundd domeniului optim de actiune al catalizatorului (vezi Figura 5.19).

MHZ
| ik
— —-..‘\ y
l——| MH3
[ JReactar
| qscR
[———] 2 rebia
i . o
= o et Rezeror NH3
i =8 - si instalatie
fe- —af ) evaporare
ULl Electrofiltru
aer p R s iEa o -
1 e L

—
amty

\

Aer

Fig. 5.19 Amplasarea SCR inainte de filtrul de cenusd

Pentru o instalatie noua sistemul prezentat mai sus este ugor de
implementat, Tnsd pentru o instalatie existentd este aproape imposibil, datorita
lipsei de spatiu dintre generatorul de abur si preincalzitorul de aer. in acest caz o
solutie constd 1n efectuarea acestei denitrificari mai in aval, dupa filtrul de cenusa
(vezi Figura 5.20). in acest caz, gazele de ardere trebuie incalzite din nou pentru a
atinge temperatura cerutd de reactie, ceea ce inseamna un consum suplimentar de
combustibil.

Catalizatorul folosit poate avea diferite geometrii ca fagure sau tip placa. in
Figura 5.21 sunt prezentate formele catalizatorului. Catalizatorii pot fi realizafi din
oxizi de metale grele, zeoliti, oxizi de fier sau carbon activ. Performantele si durata
de viatd a catalizatorilor sunt puternic influentate de concentratia de pulberi din
gazele de ardere.
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Cazan

Preincalzitor de
gaze

Electrofiltru

Preincalzitor

de aer
Aer

Fig. 5.20 Amplasarea SCR dupd filtrul de cenusd

idn 5
e
-
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-
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1
T

TGiHH

-
F
3
e

B

a) b)

Fig. 5.21 Catalizatori de tip fagure sau placd
a —tip fagure; b — tip placd

Catalizatorii sunt fabricati cu diferite diametre ale canalelor. Alegerea
diametrului este optimizatd in functie de continutul de pulberi din gazele de ardere,
caracteristicile pulberilor si pierderea de presiune admisibild in SCR. Elementele
individuale ale catalizatorului sunt Tmpachetate impreund intr-un modul dispus sub

formd de straturi in SCR (vezi Figura 5.22).
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Structura

Intrare gaze
de ardere

Element
catalizator

catalizator

Modul catalizator ﬂ

lesire gaze de ardere

Fig. 5.22 Structura SCR

Principalele avantaje ale SCR sunt:

. Poate fi folosit pentru diversi combustibili.
. Nu se creeazd poluanti suplimentari.
[ ]

Emisia poate fi redusd cu mai mult de 90%.

In Tabelele 5.5 si 5.6 sunt sintetizate performantele diferitelor procedee de
reducere a emisiilor de NOx.
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In Figurile 5.23 si 5.24 sunt prezentate doud exemple de circuite de gaze de
ardere echipate cu instalatii de reducere a poluantilor atmosferici.

Aer de combustie Gaze de ardere Cog de fum
300 °C 380°C
o SCR Desulfurare
% umeda
50 °C
Preincélzitor de Ventilator de
aer recuperativ gaze de ardere
85 °C
RO
40 °C
Electrofiltru

130°C Schimbdtor 95 °C
@ de caldurd
Ventilator de aer recuperativ

Fig. 5.23 Circuit de gaze de ardere cu evacuare in atmosferd prin intermediul
cosului de fum

Aer de combustie Gaze de ardere Turn de ricire
300 °C 380 °C
SCR
% Desulfurare
[Eu] -
umeda 50 °C
Preincilzitor de |: Ventilator de ~ Récitor gaze
aer recuperativ gaze de ardere  de ardere
% I
120°c\vv1 \7130°C 185 °C
40 °C
Electrofiltru

Ventilator de aer

Recuperator de
caldurd

Fig. 5.24 Circuit de gaze de ardere cu evacuare in atmosferd prin intermediul
turnului de rdcire



6. CIRCUITUL TERMIC AL CCA
6.1 Turbina cu abur

6.1.1 Treapta de turbina

Turbina cu abur este o magind termica motoare, care transformd energia
aburului 1n energie mecanica. O turbind este formatd din una sau mai multe trepte,
fiecare avand in compunere (Figura 6.1):

® o parte statoricd, constituitd dintr-un sir de canale fixe numite ajutaje;

e un arbore (rotor) pe care sunt dispuse palete.

W _Corcasd
A &\‘i LA

Fig. 6.1 Elementele unei trepte
D - diafragmd; A — ajutaj; P - paletd

Atat ajutajele, cat si paletele, se fixeazd pe piese-suport. Peretii dintre
ajutaje se fixeazd pe placi circulare numite diafragme, care fac parte integrantd din
statorul turbinei. Paletele se monteazd pe discuri sau pe tamburi, care la randul lor
se fixeazd pe arborele turbinei.

Dupa directia de curgere a aburului, treptele pot fi (Figura 6.2):

e axiale, cand aburul circuld paralel cu axul de rotatie al turbinei;

¢ radiale, cdnd aburul circula perpendicular pe ax;

e diagonale, cind aburul circula oblic fata de ax.
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-

a b c

Fig. 6.2 Tipuri de trepte
a — axiale; b — radiale; c - diagonale

In ajutaje energia termica a aburului este transformata in energie cinetica.
Are loc un proces de destindere (scadere a presiunii) prin care aburul 1gi mareste
viteza. In palete pot avea loc doui categorii de procese (figura 6.3):

® energia cinetica a aburului este transformatd in lucru mecanic.

® o parte din energia termicd a aburului este transformatd in energie

cinetica (are loc un proces de destindere).

In acest mod, energia aburului este transferatd paletelor, asigurand

antrenarea rotorului.

Energie
fermica
\ 4
Energie Ajutaje Energie R Palete Lucru |
fermica cinetica mecanic ; =
Energie
cinetica
0 1 2

Fig. 6.3 Procese din treapta de turbind

Din punct de vedere al modului in care energia aburului este transformata
in lucru mecanic treptele turbinei pot fi:
= Trepte cu actiune
Intr-o treapta cu actiune lucrul mecanic se produce prin lovirea paletei
de catre aburul iesit cu viteza din ajutaje. Aburul se destinde numai in
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ajutaje, iar in palete suferd doar o schimbare de directie, presiunea
rdmanand constanta.

Trepte cu reactiune

Lucrul mecanic se produce prin lovirea paletelor de catre aburul iesit
cu vitezd din ajutaje (efect de actiune) §i prin cresterea vitezei spre
iesirea din palete (efect de reactiune). Aburul se destinde atat in
ajutaje, cat si in palete.

6.1.2 Structura turbinei cu abur

Céderile de entalpie prelucrate de o turbind sunt deosebit de mari, de
ordinul 1000....1500 kJ/kg. Este necesara transformarea treptatd a energiei
aburului In lucru mecanic In mai multe trepte. O turbina cu abur, in configuratia ei
cea mai simpld, cuprinde (Figurile 6.4 si 6.5):

o parte rotoricd formatd dintr-un arbore pe care sunt fixate paletele prin
intermediul unor discuri. Rotorul se sprijind la cele doud capete pe
lagare.

o parte statoricd (carcasa) pe care sunt fixafi perefii ajutajelor prin
intermediul unor diafragme. Carcasa are doud parti: inferioara,
respectiv superioara.

Admisia aburului se efectueazd pe la un capat al turbinei. Aburul se
destinde succesiv 1n treptele turbinei si apoi este evacuat pe la celalalt capat.

Fig. 6.4 Sectiune printr-o turbind cu abur axiald (schita)

1 - carcasa superioard; 2- carcasd inferioard; 3 - diafragma;

4 - ajutaje; 5 - disc; 6 - palete 7 - arbore; 8 - admisie abur
in turbind; 9 - esapare abur din turbind.
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Destinderea aburului in turbind se efectueazd cu scadere de presiune,
respectiv cu crestere de volum specific. Va rezulta o crestere a debitului volumetric
de abur 1n lungul turbinei §i implicit o crestere a sectiunii de trecere prin ajutaje si
palete. Aceasta crestere de sectiune se obtine prin mdrirea atat a diametrului la care
sunt amplasate ajutajele si paletele, cét si a indltimii acestora. Efectul este o forma
evazatd a turbinei.

Considerente legate de dimensiunea maxima pe care o pot avea paletele
aferente ultimei trepte impun pentru unitdtile de mare putere realizarea partii de
joasa presiune cu mai multe fluxuri 1n paralel.

discuri cu palete

rotor

carcasa inferioara

postament turbina

Fig. 6.5 Vedere a unei turbine cu abur fdrd carcasd superioard

Ratiuni economice au condus la necesitatea mai multor tipuri de turbina,
unele scumpe si cu randament bun, altele mai ieftine, dar cu randament mai slab.
Se disting:

a) Turbind cu o singurd treaptd: A - P

b) Turbind cu trepte de vitezdi: A-P - P—P

Destinderea se realizeaza ntr-un singur ajutaj, iar energia cinetica este
prelucratd in mai multe siruri de palete, numite si trepte de viteza.

c) Turbine cu trepte de presiune: A - P - A - P - A - P (figura 6.4)

Ajutajele si paletele alterneaza. Sunt turbine cu randament ridicat dar i
mai scumpe fatd de variantele anterioare. Majoritatea covarsitoare a
turbinelor cu abur intdlnite in centralele termoelectrice fac parte din
aceastd categorie.
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6.1.3 Clasificarea turbinelor cu abur.

Din punct de vedere functional turbinele cu abur se pot clasifica dupa
cum urmeaza:
o Infunctie de modul de producere a fortei in palete:

- Turbine cu actiune;

- Turbine cu reactiune;

- Turbine cu reactiune redusa.

o Infunctie de parametrii aburului la intrarea in turbind:

- Turbine cu abur saturat (intdlnite indeosebi la centralele
nuclearoelectrice);

- Turbine cu abur supraincalzit.

o [n functie de destinatie:

- Turbine destinate pentru antrendri mecanice. Lucrul mecanic
produs de turbind este utilizat pentru antrenarea unor pompe,
compresoare, etc.

- Turbine cu abur energetice, care sunt utilizate in centralele
electrice.

o Infunctie de efectele utile produse turbinele energetice pot fi:

- Turbine de condensatie purd: energia aburului este folosita
exclusiv pentru producerea de lucru mecanic.

- Turbine de cogenerare: o parte din abur este extras de la
prizele turbinei si este utilizat pentru alimentarea unui
consumator termic. Efectele utile sunt atdt lucrul mecanic
dezvoltat prin destinderea aburului, cat si energia termicd
livratd catre consumator.

o Infunctie de presiunea aburului la iesirea din turbindi:

- De condensatie: p, <0,15 bar;

- Cu egapare in atmosfera: p, =1...1,2 bar;
- Cu vid inrautatit: p, =0,7...1 bar;

- Cu contrapresiune: p, > P yuosferica -

Ultimele doua categorii sunt utilizate in aplicatii de cogenerare.

Din punct de vedere constructiv turbinele cu abur se clasificd dupa:
- Directia de curgere a aburului: axiale, radiale, diagonale;
- Numdrul de corpuri de turbina;
- Numdrul de fluxuri 1n paralel la esaparea din turbina.

In figurile 6.6 + 6.8 sunt prezentate configuratiile pentru o serie de turbine
cu abur.
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Tabelul 6.1 prezintd principalele caracteristici tehnice pentru o serie de
turbine cu abur existente in centralele termoelectrice din Romania.

VRI1 /
cp CcMJP :@
VR2

Fig. 6.6 Turbind de cogenerare cu condensatie
a) schema de principiu; b) sectiune
CIP — corp de inalta presiune; CMJP — corp de medie si joasd presiune;
P - prize; VR1, VR2 — ventile de reglaj
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VR

GE

cIp %)

b)

Fig. 6.7 Turbind de cogenerare cu contrapresiune
a) schema de principiu; b) sectiune
P — prize; EA — esapare abur; GE — generator electric
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CMP

% CJp %

a)

legatura CMP - CJP

cJp
in dublu flux

b)

Fig. 6.8 Turbind de condensatie purd cu supraincdlzire intermediard
a) schema de principiu; b) sectiune
CIP — corp de inalta presiune; CMP — corp de medie presiune;
CJP — corp de joasa presiune; SII — supraincilzire intermediara

Tabelul 6.1 Principalele caracteristici tehnice ale unor turbine cu abur existente
in centralele termoelectrice din Romdnia

123

Denumire

. F1C-330 [ K-210-130 F1L - 150
comerciala

DSL -50

Putere electrica

nominald, MW 330

210 150 50

de condensatie

de condensatie

cu condensatie si prize

cu condensatie i prize

Tip < <
puri purd de cogenerare de cogenerare
S upramca.lZl{e Da Da Da Nu
intermediard
Pr§s1une abur la 188 127 182,4 127
intrare, bar
Temperaturd abur 535 565 535 565

la intrare, °C




124 Capitolul 6

6.1.4 Performantele energetice ale turbinei cu abur

Principalii indicatori de performantd ai unei turbine cu abur sunt puterea
internd dezvoltatd prin destinderea aburului, respectiv randamentul intern.

Pentru cazul concret al turbinei prezentate in Figura 6.9a puterea interna
este datd de relatia:

P=D,-(h —h,), (kW] (6.1)

unde: D, este debitul masic de abur intrat in turbind, in kg/s; h, - entalpia
specificd a aburului la intrarea in turbind, in kJ/kg; h, - entalpia specifica a
aburului la iesirea din turbind, in kJ/kg.

Pentru o turbind cu abur prevazutd cu extractii de abur la prize (Figura
6.9b), puterea internd se determind cu relatia:

P =D -(h —hy)- Z D, -(h,—h), (kW] 6.2)
i=1

unde: D, este debitul masic de abur extras la priza i, in kg/s; h,; -entalpia

pi

specificd a aburului extras la priza i, In kJ/kg.

Randamentul intern al turbinei reprezinta eficienta cu care a fost
utilizatd caderea disponibild de entalpie. El tine seama de toate categoriile de
pierderi interne (din interiorul, respectiv exteriorul treptelor de turbina), putind fi
calculat cu relatia:

hl _ hz
n,=—7--, (6.3)
hl - hzr

unde: A, este entalpia specificd a aburului la intrarea In turbind, in kJ/kg;
h, - entalpia specificd a aburului la iesirea din turbind, in kl/kg; h,, - entalpia
specificd teoreticd la iesirea din turbind, corespunzatoare unei destinderi
izentropice, 1n kJ/kg.

6.1.5 Caracteristica energetici a turbinei cu abur
Caracteristica energetica a unei turbine reprezinta relatia de dependenti

dintre debitul de abur sau cildura intratd in turbini, pe de-o parte, si puterea
produsi la bornele generatorului electric, pe de altd parte. Caracteristica
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energeticd este deosebit de utild in procesul de operare al centralelor electrice,
permitand o predeterminare a regimurilor de functionare a turbinelor cu abur.

Din punct de vedere analitic, caracteristica energeticd pentru o turbina cu
condensatie pura este datd de relatia 6.4.

D=D,+P-tgcx, [kg/s] (6.4)

unde: D este debitul de abur intrat In turbind, pentru un regim de
functionare dat, in kg/s; D, - debitul de mers in gol al turbinei, in kg/s; P - puterea

electricd produsa pentru un regim de functionare dat, in kg/s; - unghiul
caracteristicii energetice (figura 6.10).

I)l D] y
1
1

2 l
A v

Dp: Dp, Dp;
\4 2
Dpi Dpn

a) b)

Fig. 6.9 Turbind cu abur

a — fard prize; b — cu prize

D A
P

Fig. 6.10 Reprezentarea graficd a caracteristicii energetice a unei turbine
cu abur cu condensatie purd
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Debitul de mers in gol reprezinta debitul de abur intrat in turbina aflatd in
rotatie, pentru care puterea produsd la bornele generatorului electric este nuld. Tot
lucrul mecanic produs de acest debit de abur este utilizat pentru compensarea
pierderilor mecanice ale turbinei, respectiv ale generatorului electric.

Se defineste coeficientul de mers in gol:

(6.5)

X, = —,

unde D, reprezintd debitul nominal de abur la intrarea in turbind, in kg/s.

Valoarea coeficientului de mers 1n gol variaza in functie de tipul turbinei:
de la 0,08 (pentru o turbind cu condensatie §i supraincalzire intermediard) pana
spre 0,3 (pentru o turbind cu contrapresiune).

D,

max
D 1

D max

P énax Py

Fig. 6.11 Reprezentarea graficd a caracteristicii energetice a unei turbine
cu abur de cogenerare cu condensatie si prizd reglabild
D, — debitul de abur intrat in turbind; D, — debitul de abur extras la priza de cogenerare;
Py — puterea electrica la bornele generatorului; D, — debitul de abur prin coada de condensatie

Tinand seama de cele de mai sus, expresia caracteristicii energetice devine:

D=xy-d,, P, +(-x,)-d,, P, [kes] (6.6)
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unde: P, reprezintd puterea la bornele generatorului electric pentru

regimul nominal de functionare, in kW; d

Dy s .
n =—— reprezintd consumul specific
pn P

N
nominal de abur al turbinei, In kg/kJ.

Expresiile si diagramele de mai sus sunt valabile pentru o turbind cu
condensatie purd. In cazul turbinelor de cogenerare apar o serie de variabile
suplimentare (extractiile de abur pentru alimentarea consumatorului termic;
presiunea la prizele de cogenerare) care complicd forma acestor expresii si
diagrame (Figura 6.11).

6.2 Preincilzirea regenerativa
6.2.1 Categorii de preincilzitoare regenerative

Preincalzitoarele regenerative sunt schimbatoare de caldurd in care apa de
alimentare a generatorului de abur este Incélzitd pe seama aburului extras la prizele
turbinei. Se disting doud categorii de preincdlzitoare regenerative: de amestec si de
suprafata.

Preincdlzitoarele regenerative de amestec se caracterizeazd prin doud
intrdri (apa de alimentare rece i abur) si o singura iesire (apa de alimentare calda —
vezi Figura 6.12).

l abur

apd alimentare apd alimentare

calda < rece

Fig. 6.12 Preincalzitor regenerativ de amestec

In interiorul preincilzitorului aburul vine in contact direct cu apa de
alimentare §i condenseaza. Rezultatul este reprezentat de apa de alimentare care s-a
incalzit pand la temperatura de saturatie corespunzdtoare presiunii aburului. Se
subliniazd urmatoarele caracteristici ale preincdlzitoarelor de amestec:

- Au o eficientd energetici foarte buni. Intreaga cantitate de caldurd

corespunzdtoare aburului este transmisa cdtre apa de alimentare.

- Au o eficientd exergeticd foarte buna. Apa de alimentare poate fi

preincalzita pana la temperatura de saturatie corespunzitoare presiunii
aburului.
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Prin aducerea apei de alimentare la temperatura de saturatie este
posibila realizarea unei degazdri a acesteia.

Dupa fiecare preincalzitor este necesard dispunerea unei pompe pentru
extragerea apei de alimentare.

Apa de alimentare preia In totalitate impuritdtile antrenate de catre
aburul preincalzitor i le introduce n generatorul de abur.

Preincdlzitoarele regenerative de suprafatd se caracterizeaza prin doud
intrdri (apd de alimentare rece si abur) si doud iesiri (apd de alimentare calda si
condens secundar — vezi Figura 6.13). Preincalzitorul are In compunere fascicole
de tevi care genereaza suprafata de schimb de caldurd. Apa de alimentare circula
prin interiorul {evilor, iar aburul condenseaza la suprafafa acestora.

+ abur

apd alimentare apd alimentare

calda rece

} condens

Fig. 6.13 Preincalzitor regenerativ de suprafatd

In interiorul unui preincalzitor de suprafati aburul parcurge trei zone (vezi
Figura 6.14).

desupraincalzitor: DS
corp principal (zona de condensare): CP
racitor de condens secundar: RC.

Un preincalzitor regenerativ de suprafatd se caracterizeazd prin
urmatoarele:

Prin prezenta fascicolelor de tevi creste cantitatea de metal inglobata in
preincdlzitor.

Are o eficientd energeticd mai scdzutd decat in cazul preincdlzitoarelor
de amestec. O parte din caldura corespunzatoare aburului este evacuati
odatd cu condensul secundar.

Are o eficientd exergeticd mai scdzutd decat in cazul preincdlzitoarelor
de amestec. Prezenta unei suprafete de schimb de cdldurd impune
existenta unei diferenfe terminale Intre temperatura apei de alimentare
calda, respectiv temperatura de saturatie corespunzitoare presiunii
aburului de preincalzire (vezi Figura 6.14). Cresterea eficientei
exergetice implicd o serie de perfectiondri ale modului in care este
dispusa partea de desupraincalzire (DS).
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- Nu permite realizarea unei degazdri termice a apei de alimentare.

- Nu este necesard dispunerea unei pompe dupa fiecare preincalzitor de
suprafata.

- Apa de alimentare si aburul de preincalzire nu vin in contact.
Impuritdfile confinute de abur nu sunt antrenate de catre apa de

alimentare.
t
t
|
|
ot t : (
T 1
| | |
| |
bae | | | At
| | |
| |
| | —
| | |ty
| | |
| | |
| | |
DS CP RC q
Fig. 6.14 Diagrama de temperaturi pentru un preincdlzitor regenerativ de

suprafatd.

t — temperaturd; q — flux termic; t,, t,.—temperatura de intrare, respectiv de iesire din
preincalzitor pe parte de apd de alimentare; t,—temperatura aburului supraincalzit;
te—temperatura de saturatie corespunzétoare presiunii aburului de preincalzire;
t.—temperatura condensului secundar.

6.2.2 Scheme de preincilzire regenerativi

In mod uzual schema de preincilzire regenerativi este compusa dintr-un
preincalzitor regenerativ de amestec §i unul, sau mai multe preincdlzitoare de
suprafata (vezi Figura 6.15). In aceasta configuratie preincilzitorul de amestec este
plasat In mijlocul liniei de preincalzire regenerativd, fiind urmat de pompa de
alimentare. Preincalzitorul de amestec asigurd 1n acelasi timp si functia de degazare
termicd a apei de alimentare.

Pompa de alimentare imparte preincalzitoarele regenerative in doud
categorii:
- Preincélzitoare de inaltd presiune (PIP), plasate in aval de pompa de
alimentare;
- Preincidlzitoare de joasa presiune (PJP), plasate in amonte de pompa de
alimentare.
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K
PCI
ST
PA PCII
< PFTLPT T
M i) P
PIP PJP

Fig. 6.15 Schemd de preincdlzire regenerativd

Condensul secundar provenit de la PIP-uri se scurge in cascadd pana la
degazor, iar cel provenit de la PJP-uri pand la condensatorul turbinei cu abur.

In schemid poate fi introdusd o statie de tratare chimicd a condensului
secundar. Aceastd instalafie este strict necesara in cazul grupurilor energetice care
utilizeazd un generator de abur cu circulatie fortatd unicd, acesta neavind un
tambur unde poate fi corectat regimul chimic al agentului termic.

Existd variante in care o parte din condensul secundar este recirculat in
circuitul principal (vezi Figura 6.16). Avantajul recirculdrii este dat de utilizarea
integrald a caldurii continutd de acest condens secundar 1n scopul preincalzirii apei
de alimentare. Solutia nu este recomandatd in cazul in care grupul energetic
utilizeazd un generator de abur cu circulatie fortatd unica, deoarece nu este
asigurata o tratare chimica corespunzatoare a condensului secundar recirculat.

PA PC

T i)

PIP PJP

/A
N\

PRC
Fig. 6.16 Schemd de preincdlzire regenerativd cu recirculare a condensului secundar
PRC - pompad de recirculare
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6.3 Pompa de alimentare

Pompa de alimentare are urmétoarele roluri:

- De a prelua apa de alimentare din rezervorul degazorului §i de a o
vehicula pana 1n generatorul de abur;

- De a asigura presiunea necesard pentru ciclul termodinamic care sta la
baza functiondrii grupului energetic.

Variantele uzuale de antrenare a pompei de alimentare sunt:

- cu ajutorul unui motor electric (electropompa de alimentare — EPA);

- cu ajutorul unei turbine cu abur alimentate de la o prizd a turbinei
principale (turbopompa de alimentare — TPA).

Alegerea solutiei de antrenare EPA sau TPA se face Tn urma unui calcul
tehnico-economic in care se fine seama printre altele de:
- puterea electricd necesard EPA;
- puterea electricd pierdutd prin extractia de abur de la priza turbinei
principale in scopul antrenarii TPA;
- investitia specificd in EPA, respectiv TPA;
- randamentul EPA, respectiv TPA.

in general, pentru puteri sub 250 — 300 MW se utilizeaza EPA, iar peste
TPA. Progresele Inregistrate in domeniul motoarelor electrice au favorizat insa
utilizarea EPA si la puteri de peste 300 MW

O TPA este prevazutd cu un condensator propriu. Condensul rezultat este
vehiculat catre condensatorul turbinei principale.

Pompa de alimentare reprezintd una din componentele principale ale
circuitului termic. intotdeauna este previzutd o rezervi staticd care acoperd total,
sau partial, debitul nominal de apd de alimentare a generatorului de abur.

6.4 Pompa de condens principal

Pompele de condens principal au rolul functional de a evacua condensul
din condensator si de a asigura circulatia acestuia pana la degazor.

La circuitele termice prevazute cu tratare chimicd integrald a condensului
principal (cazul in care se utilizeaza generatoare de abur cu circulatie fortatd unicd)
pompele sunt fractionate In doua trepte (vezi Figura 6.15), Intre ele fiind plasata
stafia de tratare chimica. Fractionarea este generata de faptul ca filtrele din statia de
tratare chimica nu rezistd din punct de vedere mecanic peste 0 anumita presiune a
condensului principal. Prima treaptd de pompare asigurd o presiune acceptabila
pentru statia de tratare chimica, iar cea de-a doua treaptd asigurd restul de presiune
necesard vehiculdrii condensului principal pana la degazor.
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Antrenarea pompelor de condens principal se face exclusiv cu motor
electric. Pompele de condens principal sunt de asemeni prevazute cu rezerva
statica.

6.5 Condensatorul de abur

Condensatorul reprezinti sursa rece a ciclului termodinamic. In general
este un schimbdtor de caldurd de suprafatd care are in compunere fascicole de tevi.
Aburul evacuat din turbind condenseaza pe suprafata exterioard a tevilor, iar prin
interiorul acestora trece un agent de rdcire. Datoritd proprietdtilor sale termofizice
deosebit de favorabile, apa este agentul de ricire cel mai des utilizat. in cazul in
care nu sunt disponibile cantitati suficiente de apd, racirea condensatorului poate fi
efectuatd si cu aer. Tevile condensatorului trebuiesc confecfionate dintr-un material
care sa asigure un transfer de caldura cat mai bun, In acest sens fiind preferata
alama. In cazul in care pentru ricire se utilizeazi apa de mare, alama se poate
Tnlocui cu titan, acesta fiind mai rezistent la fenomenul de coroziune. in Figura
6.17 este prezentatd o schita simplificatd a unui condensator de abur racit cu apa.

Condensatorul este amplasat in imediata apropiere a turbinei, de cele mai
multe ori sub aceasta. Fiecarui corp de joasad presiune al turbinei 1i corespunde in
general propriul condensator.

abur din CJP

inat

intrare apa de récire iesire apd de racire

tri tr2

camera de apd i camera de apd

te
evacuare condens

fascicul de tevi placé tubulara
Fig. 6.17 Schitd simplificatd pentru un condensator de abur rdcit cu apd

Se disting doud diferente terminale de temperaturd in condensator (vezi
Figura 6.18):
- Ar: cresterea de temperaturd a apei de racire in condensator;
- ¢ : diferenta Intre temperatura de condensatie §i temperatura apei la
iesirea din condensator.
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Rezultd temperatura de condensatie:

te =tg +AL+ O (6.7)

ot

tr2

|
|
|
|
|
|
|
At |
|
|
|
|
|
1

Q

Fig. 6.18 Diagrama de temperaturi in condensator
t — temperaturd; Q — putere termica

Pentru o temperaturd tg; datd, scaderea lui tc (deci si a presiunii de
condensatie) se poate face prin micgorarea lui At gi 6t, cu urmatoarele observatii:

Scédderea lui At necesitd o crestere a debitului de apd de rdcire si
implicit a energiei consumate pentru pomparea acesteia.

Scéderea lui ot necesitd o cregtere a suprafetei de transfer de caldura a
condensatorului si implicit a costurilor investitionale necesare pentru
acesta.

Valorile lui At si 6t utilizate pentru dimensionarea condensatorului de abur
trebuie sa ia in consideratie efectele contrare mentionate mai sus.

In timpul functionarii condensatorul de abur trebuie si asigure doud
elemente fundamentale:

Un bun transfer de cdldurd: Pentru racire se utilizeaza apa bruta care a
suferit doar o filtrare mecanicd. Cu timpul, condensatorul se
~murdareste” datoritd depunerii de saruri, de impuritdti mecanice si
biologice (alge). Rezultatul este o scadere a coeficientului global de
transfer de caldura. Este necesard o curdtare interioara a tevilor care se
poate realiza cu, sau fara condensatorul in functiune.

O bund etanyeitate: Trebuie impiedicatd pdtrunderea de apd de racire
bruti in condensul principal. in acest sens principalele probleme apar
la plicile tubulare in care sunt fixate tevile. In cazul in care o feavi se
sparge, aceasta este astupatd cu dopuri astfel incdt sd nu mai fie
strabdtuta de apa de racire.
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6.6 Extragerea gazelor necondensabile din condensator

Presiunea de lucru din interiorul condensatorului este mai mica decat cea
atmosferica. Rezultd o tendin{a de infiltrare a aerului atmosferic in condensator.
Pe langa aer existd si alte categorii de gaze necondensabile care pot fi
prezente 1n condensator:
- 0O, si H, rezultate din hidrolizd (descompunerea apei) sub influenta
radiatiilor (radiolizd, la CNE) sau a temperaturii (termoliza, la CTE);
- N, si H; rezultate din descompunerea amoniacului 1n exces utilizat
pentru degazarea apei de alimentare a generatorului de abur.

Efectul prezentei acestor gaze necondensabile in condensator este o
crestere a presiunii de condensatie, cu consecinte negative asupra performantelor
turbinei cu abur. In consecinti este necesard o extractie a acestora. Extractia se
poate face cu ajutorul ejectoarelor cu abur, a ejectoarelor cu apd, sau a unor pompe
de vid.

Ejectorul cu abur are rolul de a extrage necondensabile din condensator,
de a le ridica presiunea si de a le evacua in atmosferd. Agentul motor utilizat este
aburul cu o presiune cuprinsd in mod uzual in intervalul 6 — 10 bar.

Ejectorul de abur poate fi realizat cu una, doud, sau trei trepte. in Figura
6.19 este prezentat cazul unui ejector cu abur cu doud trepte. Prima treaptd (Tr I)
aspird gazele necondensabile din condensator. Amestecul este introdus intr-un
recuperator (Rtr I) In care are loc condensarea vaporilor de apa aspirati din
condensator §i a aburului utilizat ca agent motor.

A doua treaptd a ejectorului (Tr II) aspird gazele necondensabile din
recuperatorul primei trepte. Aburul de antrenare Impreund cu gazele
necondensabile se introduc intr-un recuperator (Rtr II)de unde acestea din urma
sunt evacuate in atmosfera.

Fig. 6.19 Ejector cu abur in doud trepte
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Din punct de vedere al modului de functionare ejectorii cu abur pot fi:

- ejectori de pornire (de obicei cu o singurd treaptd), care asigurd o
evacuare rapida a aerului existent in interiorul condensatorului;

- ejectori destinati regimului de functionare normal, care asigura
extragerea  gazelor necondensabile infiltrate in  interiorul
condensatorului).

In cazul ejectorului cu apd agentul motor este reprezentat de apa brutd
prelevata din reteaua de racire a centralei electrice (vezi Figura 6.20).

g.n
/]\V AV4 ‘L AV4 |

I I ¢ ]
v i)

Fig. 6.20 Ejector cu apd

6.7 Degazarea apei de alimentare

Gazele dizolvate in apd, in special O, si CO, corodeaza sau favorizeaza
coroziunea suprafefelor interioare ale tevilor din generatorul de abur. Este necesara
eliminarea lor prin degazarea apei de alimentare. Degazarea se poate face prin
procedee termice sau chimice.

6.7.1 Degazarea termica

Degazarea termica se bazeazd pe proprietatea gazelor de a pérasi un lichid
in momentul in care presiunea lor partiald devine mai mare decat presiunea partiala
a gazului Tn amestecul aflat la suprafata lichidului. Aceste conditii sunt indeplinite
in momentul in care apa este adusa la stare de saturatie.

In schema termicd a unei CCA rolul degazorului este indeplinit de citre
preincalzitorul regenerativ de amestec.

Degazoarele termice se pot clasifica:

- Dupa presiunea nominald a aburului care alimenteazd degazorul: de

presiune ridicatd (4 — 10 bar), atmosferice (1,1 - 1,2 bar) sau sub vid (<
1 bar).
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- Dupa regimul de functionare: cu presiune fixd (indiferent de sarcina
grupului presiunea aburului ce alimenteaza degazorul este constantd)
sau cu presiune alunecatoare.

6.7.2 Degazarea chimica

Degazarea chimicd se realizeazd prin introducerea in apa de alimentare a
unei solutii de hidrazind (N,H,). Aceasta reactioneazd cu oxigenul conform
reactiei:

N2H4+02_)2H20+N2 (68)

In mod uzual hidrazina se injecteazi in aspiratia pompei de alimentare
deoarece reactia dintre N,Hy si O, este favorizatd de o temperatura suficient de
ridicatd a apei.

Hidrazina trebuie utilizatd cu grija deoarece este toxicd, iar peste o anumita
concentratie devine exploziva.



7. UTILIZAREA CARBUNELUI IN CENTRALELE

CONVENTIONALE CU ABUR

7.1 Categorii de centrale electrice pe cirbune

La ora actuald existd o largd diversitate de tehnologii de conversie in
energie electricd a energiei chimice inglobate in carbune, aflate 1n diferite stadii de
dezvoltare. In Tabelul 7.1 si Figura 7.1 sunt prezentate sintetic aceste tehnologii.

Tabelul 7.1 Tehnologii de producere a energiei electrice bazate pe utilizarea carbunelui

Tehnologie Acronim Stadiu de
dezvoltare
icl i ifi integrata .
Cjc u cqmbmat cu gazeificare integratd a IGCC Demonstrativ
carbunelui
Pile de combustie cu gazeificare a cirbunelui IGFC Cercetare
Ardere in pat fluidizat atmosferic AFBC Comercial
Ardere in pat fluidizat sub presiune PFBC Demonstrativ
Arder'e' i stare pulverizatd cu parametrii PCC Comercial
subcritici pe parte de abur
Ardere in stare pulverizatd cu parametrii PCC-SC Comercial
supracritici pe parte de abur
Ardere in stare pulverizatd cu suprapresiune in PPCC Cercetare

focar

In prezentul capitol sunt abordate tehnologiile mature din punct de vedere
comercial utilizate Tn mod curent in centralele conventionale cu abur moderne:
- Ardere 1n stare pulverizatd a carbunelui, cu parametrii supracritici pe

parte de abur

- Arderea carbunelui in pat fluidizat atmosferic.

7.2 CCA cu ardere a carbunelui in stare pulverizata

Arderea in stare pulverizatd implicd mdcinarea find a carbunelui pana la o
granulatie de ordinul micronilor §i injectarea acestuia in focar impreuna cu o parte
din aerul de ardere (aer primar). Particulele de carbune ard in timp ce se deplaseaza
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prin focar, generdnd temperaturi care se situeazd, in functie de caracteristicile
combustibilului, 1n intervalul 1000 + 1500 °C. O parte din pulberile rezultate In
urma arderii (= 30 %) cad la baza focarului, restul fiind antrenate de catre gazele de
ardere. In Figura 7.2 este prezentat focarul unui astfel de generator de abur.

Granulatia micd a carbunelui implicd complicarea circuitului aer — gaze de
ardere prin introducerea unor echipamente specializate (mori de cdrbune) care sa
asigure macinarea find a combustibilului.

| TEHNOLOGII BAZATE PE UTILIZAREA CARBUNELUI |

ovamons_|
[ |

gazeificare _| hibrid |_ pat fluidizat | cirbune pulverizat |
integrati . .
stationar circulant
IGCC
Pile de combustie atmosferic presurizat
IGFC AFBC PFBC
| atmosferic | presurizat
PPCC
subcritic supracritic
PCC PCC-SC

Fig. 7.1 Tehnologii de utilizare a cdrbunelui in centralele electrice
IGCC: Integrated Gasification Combined Cycle; IGFC: Integrated Gasification Fuel Cell;
AFBC: Atmospheric Fluidised Bed Combustion; PFBC: Pressurised Fluidised Bed Combustion;
PCC: Pulverised Coal Combustion; PCC - SC: Pulverised Coal Combustion — Super Critical Steam
Parameters; PPCC: Pressurised Pulverised Coal Combustion
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! (( gaze de ardere +

cenusi antrenata

aer secundar
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cenusa colectata
la baza focarului

Fig. 7.2 Focar cu ardere a carbunelui in stare pulverizatd

Generatoarele de abur cu ardere a cdrbunelui in stare pulverizati au inceput
sd fie dezvoltate dupd anul 1920, la ora actuala reprezentdnd solufia cea mai
intalnitd in cadrul centralelor electrice pe combustibili solizi.

Cresterea performantelor PCC este direct legatd de cresterea
performantelor ciclului termodinamic care sti la baza functionarii acesteia. In acest
sens se amintesc urmatoarele metode principale:

- Cresterea parametrilor initiali

- Introducerea supraincalzirii intermediare

- Preincalzirea regenerativa a apei de alimentare a cazanului

- Scaderea presiunii de condensatie

In conditiile in care presiunea de condensatie este dictatd de nivelul termic
al sursei de rdcire a condensatorului, principalele eforturi In ceea ce priveste
cresterea performantelor PCC s-au indreptat inspre cresterea parametrilor initiali ai
ciclului. Bineinteles, in acelasi timp au fost luate in consideratie efectele pozitive
aduse de supraincdlzirea intermediara si de preincélzirea regenerativa

Primele unitati cu parametrii supracritici au fost dezvoltate in anii 70 — “80
(indeosebi In SUA si fosta URSS). Ele au dovedit 1nsa o fiabilitate relativ coborata,
in principal datoritd materialelor din care erau confectionate partile sub presiune. In
ceea ce privesc puterile unitare, acestea nu au depasit in general limita de 800
MWe.
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Dupad anul 1990, progresele inregistrate Indeosebi In domeniul materialelor
au permis dezvoltarea unor centrale electrice cu parametrii supracritici
caracterizate prin randamente inalte si o disponibilitate ridicata.

Exista foarte putine diferenfe intre o centrald cu parametri subcritici §i una
cu parametri supracritici. Ambele tipuri de centrale au la baza ciclul termodinamic
Rankine — Hirn.

In cazul ciclurilor subcritice, presiunea aburului este limitatd la
aproximativ 180 bar, pentru cazanele cu circulatie fortatd multipld prevazute cu
tambur, si aproximativ 190 bar pentru cazanele cu circulatie fortatd unica. In aceste
centrale la nivelul vaporizatorului generatorului de abur existd un amestec
lichid/vapori 1n stare de saturatie.

Intr-un generator de abur din cadrul unui grup cu parametrii supracritici nu
existd apd sau vapori in stare de saturatie. Apa incalzitd la 375 °C si la 221 bar trece
direct din faza lichida in cea de vapori supraincalziti. Practic, generatorul de abur
nu este prevazut cu vaporizator.

Grupurile energetice cu parametrii supracritici s-au dezvoltat indeosebi 1n
4 tari: Germania, Danemarca, Japonia si SUA. In Tabelele 7.2 si 7.3 sunt
prezentate o serie de realizari.

Tabelul 7.2 Centrale cu parametrii supracritici din Germania

Amplasament Niederhaussen Lippendorf Schwarze Pumpe Boxberg
Combustibil Lignit Lignit Lignit Lignit

Putere unitard, MWe 965 930 800 907
Presiune abur viu, bar 275 267 267 266
Temp. abur viu (°C) 580 554 547 545
Temp. abur intermediar,°C 600 583 560 581
Randament net, % 45.2 42,3 41 41,8
An de punere in functiune 2002 2000 1997-98 2001

Tabelul 7.3 Centrale cu parametrii supracritici din Danemarca

Amplasament Esbjerg 3 Nordjyllands 3 Averdore 2
Combustibil Huild Huild Huila
Putere unitard, MWe 411 411 390
Presiune abur viu, bar 250 290 300
Temp. abur viu (°C) 560 582 580
Temp. abur intermediar,°C 560 580/580 600
Randament net, % 45 47 48.3
An de punere in functiune 1992 1998 2001

Costurile actuale de investitie ale centralelor cu parametrii supracritici cu
puteri unitare mari sunt doar cu aproximativ 2 % mai mari decat ale centralelor cu
parametri subcritici. Cheltuielile cu combustibilul sunt considerabil mai mici
datorita randamentelor superioare ale ciclurilor supracritice, iar cheltuielile de
exploatare sunt de acelasi nivel cu cele din centralele cu parametrii subcritici.
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Alegerea unei puteri unitare mari este conditionatd de caracteristicile
sistemului electroenergetic. Pentru tari cu sisteme electroenergetice puternice sunt
posibile puteri unitare de 500 - 900 MW (cazul Germaniei — vezi Tabelul 7.2). In
schimb, 1n cazul unor sisteme electroenergetice mai modeste marimea posibila a
grupurilor este la nivelul de 300 - 400 MW (cazul Danemarcei — vezi Tabelul 7.3),
ceea ce implica Tnsd un cost specific al investitiei mai ridicat.

Constructia unei centrale noi, pe carbune pulverizat, dureaza intre 38 + 58
luni, in functie de echipamentele instalate (numdrul grupurilor, tratarea gazelor
arse).

In Figurile 7.3 — 7.5 sunt prezentate imagini aferente unor centralele
electrice pe cdrbune cu parametrii supracritici pe parte de abur.

Fig. 7.4 Turbind cu abur din cadrul centralei electrice Lippendorf (Germania)
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Fig. 7.5 Vedere asupra centralei Lippendorf (Germania)

7.3 CCA cu ardere a carbunelui in pat fluidizat
atmosferic

Principiul de functionare al centralelor electrice cu arderea carbunelui in
pat fluidizat la presiune atmosferica (AFBC) constd din introducea pe la partea
superioara a focarului a carbunelui concasat (particule cuprinse intre 6 + 20 mm),
in contracurent cu un flux de aer ascendent. Sub actiunea fortei de gravitatie,
respectiv a fortei ascensionale generatd de aer, particulele de combustibil
(Impreund cu cantitati importante de cenusd si nisip) rdman 1n suspensie in timpul
arderii in interiorul focarului, formand un pat (strat) cu proprietiti asemdnatoare
fluidelor. Se mentioneaza ca particulele de combustibil reprezintd doar aproximativ
1 % din masa patului fluidizat.

In practica s-au dezvoltat doud categorii de astfel de instalatii:
I.  Cazane cu ardere 1n pat fluidizat fierbator (vezi figura 7.6);

II. Cazane cu ardere in pat fluidizat circulant (vezi figura 7.7).

In prima varianti particulele din patul fluidizat se afld intr-o permanenti
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agitatie (,fierbere”). Gazele de ardere ies pe la partea superioard a focarului si sunt
evacuate in atmosferd prin intermediul unui cos, dupd ce in prealabil au fost
desprafuite. In interiorul focarului sunt imersate tevi prin care trece agentul de
lucru apa — abur.

gaze de ardere

filtrate
gaze de ardere |
abur filtru de
cenugd
turbind cu abur cdrbune
generator
electric
cenusd

cenugd

aer

condensator |

apd de
alimentare

Fig. 7.6 Schema simplificatd a unei unitdti cu ardere a carbunelui
in pat fluidizat fierbdtor

Principala diferentd care apare in varianta cu pat fluidizat circulant consta
din prezenta la iesirea din focar a unui ciclon. In acest ciclon sunt retinute si
retrimise In focar particulele grele de carbune care nu au ars In intregime, precum
si nisip si cenusa care au fost antrenate din patul fluidizat de cétre gazele de ardere.
Deci, patul fluidizat nu mai este stationar, aparand o bucld de circulatie. Varianta se
caracterizeazd de asemeni printr-o zond separatd in raport cu focarul, in care sunt
dispuse toate sau o parte din suprafetele convective de schimb de caldurd aferente
circuitului apa — abur.

Pentru unitdtile de mare putere functiondnd pe carbune, solutia tehnica
fezabild s-a dovedit a fi patul fluidizat circulant, prezentul subcapitol
concentrandu-se doar asupra acestuia.
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abur
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gaze
de ardere cirbune
cenugd

turbini cu abur

cenugd
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electric
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condensator |

apd de
alimentare

Fig. 7.7 Schema simplificatd a unei unitdti cu ardere a carbunelui
in pat fluidizat circulant

Din punct de vedere al ciclului cu abur nu existd diferente notabile fatd de
instalatiile cu ardere a carbunelui in stare pulverizatd (PCC).

Este posibild instalarea unui schimbator suplimentar de cédldura, plasat in
paralel cu circuitul de reintoarcere a particulelor grele de la ciclon catre focar (vezi
Figura 7.8). In acest schimbator particulele fierbinti cedeazi caldurd citre
supraincdlzitorul intermediar al ciclului cu abur. Reglarea cantitatii de particule
fierbinti care patrund in acest schimbdtor permite reglarea cu precizie a
temperaturii din focar.

AFBC este foarte putin pretentios din punct de vedere al calitatii si
compozifiei combustibililor. Toate tipurile de combustibili solizi (huild, lignit,
turba, biomasd, deseuri solide, etc.) pot fi utilizate Tn acest gen de instalatie, fara a
modifica sistemul de combustie, ceea ce permite o mare flexibilitate la nivelul
aprovizionarii centralei. Aceeasi flexibilitate se manifesta si din punct de vedere al
modului de operare al generatorului de abur, el putdnd funcfiona la sarcini partiale
de pana la 30 % din capacitatea nominala.
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Cele mai bune performante se obtin atunci cand amestecul din focar este
intensiv, recircularea importanta si timpul de stationare al particulelor in focar este
lung. Randamentul generatorului de abur prevazut cu pat fluidizat (90 %) este In
general putin mai ridicat decat al unui generator de abur clasic (88 %), contribuind
la Tmbunatatirea randamentului global al unitatii.

Focar Ciclon Circuit
\/ 9 apa - abur

Carbune

Electrofiltru
Calcar

.-

Schimbator
Aer suplimentar

Fig. 7.8 Unitate cu ardere a carbunelui in pat fluidizat circulant

Arderea carbunelui in pat fluidizat s-a dovedit a fi foarte favorabild din
punct de vedere al impactului asupra mediului. In acest sens se mentioneazi
urmatoarele elemente.

e Temperatura in interiorul focarului este menfinutd in intervalul 750 +

900 °C. Acest interval este favorabil reactiei dintre calcar (CaCO;) si
oxizii de sulf generati In timpul arderii. Deci, prin injectia calcarului in
focar odatd cu combustibilul, se realizeaza o reducere a concentratiei de
SO,, elimindndu-se sau diminudndu-se capacitatea instalatd in alte
instalatii de desulfurare amplasate la iesirea din cazan. Eficienta
desulfurarii realizata in interiorul focarului poate depasi 90 %.

¢ Temperaturile scdzute din interiorul focarul nu favorizeaza aparifia

oxizilor de azot. Concentratiile admisibile de NO, in gazele de ardere
evacuate Tn atmosferd pot fi respectate doar prin aplicarea unor masuri
primare (ex. arderea cu trepte de aer), nefiind necesard prevederea unor
filtre speciale.

Se mentioneazd ca in cazul utilizarii de lignit cu confinut ridicat de sulf
emisia de SO, poate cobori sub 200 mg/m’y, iar cea de NO, sub 160 mg/m’y .
Pe de altad parte se subliniazd faptul cd in raport cu PCC, AFBC genereaza
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o cantitate mai ridicatd de pulberi (in principal datoritd produselor rezultate din
reactia de desulfurare). In consecintd sunt necesare filtre de pulberi deosebit de
performante la evacuarea gazelor de ardere din cazan.

La ora actuald existd pe plan mondial un numdr important de unitd{i de
micd capacitate dotate cu pat fluidizat fierbator, utilizate indeosebi in aplicatii
industriale. Trecerea catre unitati de mare putere care sd fie utilizate In sectorul
centralelor electrice a implicat un volum ridicat de cercetari, remarcandu-se 1n mod
deosebit companiile Alstom si Foster Wheeler. In prezent tehnologia AFBC cu pat
circulant este maturd din punct de vedere comercial pentru puteri unitare de 200 +
300 MW, 1n viitorul apropiat urmand a se atinge pragul de 600 MW.

Generatoarele de abur echipate cu AFBC au fost utilizate indeosebi pentru
reabilitarea unor grupuri energetice existente. In aceste cazuri, generatorul de abur
existent (care nu mai poate raspunde exigentelor de mediu si eficientd) este inlocuit
cu AFBC.

Eficienta neta pentru o unitate echipatd cu AFBC este cuprinsa in general
in intervalul 38 + 40 %, similar centralelor cu parametrii subcritici, cu ardere a
carbunelui 1n stare pulverizata. Utilizarea In viitor a unor cicluri cu abur cu
parametrii supracritici va permite depasirea valorii de 45 %.

In Figura 7.9 este prezentatd evolutia istorici grupurilor energetice
echipate cu AFBC.

600
P,
Mw 5001 Lagisza (PL)
(]
Jacksonville (USA)
400 AES Seward (USA)
{Gardanne (F) Puerto Rico  Sulcis (1)
300 \ Turow (PL) \ * *» @ Gilbert (USA)
* * o @ Turow (PL)
*» ¢ X Red Hills (USA)
200 Tongha%v’
| (Korea) P L 2
Tha Toom Can (Turkey)
100 (Thailand)
0

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

An de punere in functiune

Fig. 7.9 Evolutia grupurilor energetice echipate cu AFBC



8. INSTALATII DE TURBINE CU GAZE

8.1 Consideratii generale

Instalatia de turbind cu gaze (ITG) este o masind termica care realizeaza
conversia energiei chimice a combustibilului Tn energie mecanicd, utilizind ca
agent termic un gaz. Gazele utilizate Tn acest scop pot fi: aer, gaze de ardere, dioxid
de carbon, heliu, etc.

Ciclul termodinamic dupa care evolueaza instalatiile moderne de turbine cu
gaze este ciclul Brayton, intalnit in literatura de specialitate si sub denumirea de
Joule. In figura 8.1 este prezentati in coordonate temperaturd-entropie (T-s) forma
ciclului Brayton teoretic, pentru care se disting urmdtoarele transformari
termodinamice:

1 - 2 compresie izentropa

2 - 3 incélzire izobara

3 - 4 destindere izentropa

4 -1 racire izobara

T K]

s [kJ/kg/K]

Fig. 8.1 Ciclul Brayton teoretic

Din punct de vedere al modului de interactiune intre agentul termic si
produsele de ardere corespunzatoare sursei calde a ciclului, se disting:
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ITG in circuit deschis

Agentul de lucru se amestecd cu produsele de ardere la sursa calda si apoi
se destind impreund in turbind, pentru a fi ulterior esapate in atmosfera.
Din punct de vedere termodinamic nu se poate vorbi 1n acest caz despre
un ciclu propriu-zis. Inchiderea acestuia se realizeazi prin intermediul
atmosferei, care reprezinta in acelasi timp si sursa rece a ciclului. In mod
exclusiv, la ITG 1n circuit deschis se utilizeaza ca agent termic aerul.

ITG in circuit inchis

Spre deosebire de cazul anterior, atdt sursa caldd, cat si sursa rece a
ciclului se caracterizeazd prin prezenta unor suprafete de schimb de
caldura. Agentul termic nu intrd In contact direct nici cu produsele de
ardere, nici cu fluidul de racire. Masa de agent termic se conservd in
interiorul ciclului, deci se pot utiliza in acest scop gaze mai scumpe, dar
cu proprietati termodinamice mai bune decét ale aerului: CO,, He.

intr-o proportie covarsitoare, in centralele termoelectrice se utilizeaza
ITG in circuit deschis. ITG in circuit inchis au o rdspandire limitata, putand fi
intalnite in cadrul unor filiere de centrale nuclearo-electrice. In prezenta lucrare se
abordeazd ITG din prima categorie.

In figura 8.2 sunt prezentate schema de principiu pentru o ITG in circuit
deschis si procesul real in coordonate T-s.

Temperatura [K] 3

%)

TG

2
2t 4
4t 5

Entropia [kJ/kg/K]

a) b)
Fig. 8.2 ITG in circuit deschis
a) Schema de principiu; b) Reprezentarea procesului in coordonate T-s
K- compresor; CA - camera de ardere; TG - turbina cu gaze; FA - filtru de aer;
AZ - amortizor de zgomot; GE - generator electric

Modul de functionare al unei ITG 1n circuit deschis poate fi descris astfel:

Aerul este aspirat de compresor prin intermediul unui filtru FA. Acesta
are rolul de a opri eventualele impuritati mecanice care ar conduce la
degradarea paletajului compresorului.
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® Dupa compresie, aerul patrunde in camera de ardere unde se amesteca
cu combustibilul. Energia necesara compresiei este furnizatd de turbina
cu gaze (compresorul si turbina cu gaze sunt dispuse pe aceeasi linie de
arbori).

® Produsele de ardere ies din CA si se destind in turbina cu gaze
producand lucru mecanic. O parte din lucrul mecanic produs este
utilizat pentru antrenarea compresorului, iar cealaltd parte este
transmisd catre generatorul electric.

o (Gazele de ardere sunt esapate in atmosferd prin intermediul unui
amortizor de zgomot care are rolul de a reduce poluarea fonica.

Pentru a proteja turbina cu gaze contra fenomenului de eroziune, gazele de
ardere provenite din CA trebuie sa fie deosebit de curate din punct de vedere al
continutului de pulberi. In consecinti, nu este posibild utilizarea directd in ITG a
combustibililor solizi. In tabelul 8.1 sunt prezentate tipurile de combustibil
utilizabile in ITG.

Tabelul 8.1 Combustibili posibil a fi utilizati in ITG
® gaz natural
e combustibil lichid usor (motorind)

Combustibili traditionali

® metanol
Combustibili lichizi speciali ® picurd grea

e kerosen

e gaz de sintezd
Combustibili gazosi speciali e gaz de furnal

e gaz de gazogen

Gazul natural reprezintd cel mai comod combustibil, atat din punct de
vedere al manipularii, cat si al caracteristicilor de ardere.

In absenta gazului natural, combustibilul lichid usor constituie un bun
inlocuitor. El pune 1nsd o serie de probleme in ceea ce priveste asigurarea unui
randament bun al arderii.

Combustibilii lichizi, cu precddere pacura grea, se caracterizeaza printr-un
grad mare de contaminare cu agenti de coroziune (NaCl, V, Pb). In aceste conditii
se impune o tratare a combustibilului Tnainte de a fi introdus in camera de ardere,
pentru a preintdmpina fenomene nedorite si degradarea turbinei cu gaze. O solutie
poate fi reprezentatd chiar de gazeificarea fractiunilor grele rezultate din rafinarea
petrolului.

Gazul de furnal este unul din cele mai importante produse secundare ale
unui combinat siderurgic. El este deja folosit drept combustibil in cadrul unor
centrale conventionale cu abur. Puterea sa calorificd redusa (situatd in jurul valorii
de 3700 kJ/m’N) il face insa impropriu de a fi introdus ca atare in camera de ardere
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a ITG. Este necesara o innobilare a acestui combustibil printr-un aport de gaz
natural.

Din punct de vedere al resurselor si rezervelor dovedite pe plan mondial,
carbunele ocupa de departe primul loc 1n cadrul combustibililor fosili. Gazeificarea
reprezintd o solufie tentantd de utilizare a acestui tip de combustibil pentru
alimentarea unei ITG. Acest procedeu este aplicat n cadrul ciclului combinat gaze
— abur cu gazeificare integrata a carbunelui (IGCC).

8.2 Parametrii caracteristici de proiect ai ciclului ITG

Principalii parametrii care caracterizeaza ciclul termodinamic ce sta la baza
functionarii ITG sunt:
¢ Temperatura Inainte de turbina cu gaze (75)

¢ Raportul de compresie:

Py
€p = —= (8.1)
K P

Acesti doi parametrii sunt utilizati, In general, de furnizorii de ITG 1in
cataloagele de prezentare a produselor proprii.
In ceea ce priveste efectul variatiei Ty si € asupra performantelor
nominale ale ITG se cunosc urmétoarele elemente:
o Cregterea lui 75 conduce in mod nemijlocit la cresterea randamentului
si puterii ITG.

* Existd o valoare a raportului de compresie (€% ) pentru care

randamentul ITG devine maxim (in ipoteza 75 = const.).
® Exista o valoare a raportului de compresie (€% ) pentru care puterea

ITG devine maxima (in conditiile In care 75 si debitul de aer aspirat de

compresor raman constante).
¢ [Intotdeauna este valabila relatia:

e'}}f‘;{ > ey (8.2)

In functie de valoarea raportului de compresie aleasa pentru dimensionare,
se disting doud familii de instalatii de turbine cu gaze:
e ITG de tip industrial ('""heavy-duty")
Se caracterizeaza prin faptul cd incd de la inceput ele au fost gandite
pentru aplicatii industriale (producere de energie electrica sau antrenari
mecanice). Tehnologia de fabricatie a acestora se bazeazd pe cea



Capitolul 8 151

corespunzitoare turbinelor cu abur. Obiectivul unei astfel de ITG este
de a furniza o putere cit mai mare pentru un debit dat de aer aspirat de

compresor. In consecin{d, pentru dimensionare se utilizeazd €% .

ITG de tip aeroderivativ

Proiectarea acestor tipuri de instalatii are la bazd conceptia de realizare
a motoarelor de aviatie. Principala cerintd ce trebuie Indeplinita este
realizarea unui consum specific de combustibil cit mai redus, pentru a
limita cantitatea de carburant care trebuie transportatd. Este necesara
obtinerea unui randament cédt mai ridicat, deci pentru dimensionare se

i1 3 max
utilizeaza €g%, .

8.3 Conceptia de ansamblu a ITG

In raport cu o unitate energetica care are la bazi un ciclu conventional cu
abur, una din principalele caracteristici ale instalatillor de turbind cu gaze este
structura compacta. Pentru exemplificare, in Figura 8.3 este prezentatd schita
unei ITG de fabricatie General Electric.

Se pot face urmatoarele observatii generale:

Sursa calda a ITG, camera de ardere, are dimensiuni mult mai reduse
decit cele ale unui generator de abur, care Indeplineste aceeasi functie
in cadrul centralelor termoelectrice conventionale.

Cele trei piese principale ale ITG - compresorul de aer, camera de
ardere, respectiv turbina cu gaze - sunt amplasate una ldnga alta. Se
elimind astfel necesitatea unor canale lungi de legdturd intre aceste
componente.

Utilizarea ca sursd rece a aerului atmosferic elimind de asemenea
condensatorul si celelalte circuite voluminoase de apa de racire
intalnite uzual la turbinele cu abur.

Caracteristicile prezentate mai sus genereaza timpi de constructie-montaj
foarte redusi in comparatie cu alte filiere energetice. De asemenea, investitia
specifica este relativ scdzuta.

Din punct de vedere al dispunerii componentelor, majoritatea ITG de tip
industrial (""heavy-duty'') au adoptat sistemul in care compresorul, turbina cu
gaze si generatorul electric sunt situate pe aceeasi linie de arbori.

Solutia clasica este aceea prezentatd in figura 8.4, in care turbina cu gaze
este Incadratd de compresor si de generatorul electric. Avantajul acestei dispuneri
constd 1n faptul cad transmisia cuplului mecanic de la turbind se face in conditii
bune atét spre compresor, cat si spre generatorul electric.
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Fig. 8.4 Dispunerea ITG cu generatorul electric la esaparea din turbina cu gaze

Aceastd variantd are 1nsd un dezavantaj major: plasarea generatorului
electric la esaparea din turbind obliga schimbarea directiei gazelor de ardere
evacuate din ITG cu 90°. Sunt introduse astfel pierderi suplimentare de presiune pe
traseul gazelor de ardere, ceea ce diminueaza lucrul mecanic specific si eficienta
ITG.

Ca urmare, tindnd seama si de problemele legate de incadrarea ITG Intr-un
ciclu combinat gaze-abur, a fost revizuitd conceptia de dispunere a componentelor
pe linia de arbori. Astfel, generatorul electric a fost mutat la "capatul rece", langa
compresor (vezi fig. 8.5). In aceste conditii, gazele de ardere vor esapa din turbini
paralel cu linia de arbori, intrand direct in cazanul recuperator fard schimbari de
directie, deci cu pierderi minime de presiune. Bineinteles, in acest caz apar
probleme privind transmiterea cuplului mecanic In condifii optime catre
generatorul electric. In figura 8.6 este prezentat un exemplu de astfel de ITG.

\
(O—— « 16

Fig. 8.5 Dispunerea ITG cu generatorul electric la capdtul dinspre compresor

ITG de tip "aeroderivativ'' se caracterizeaza prin dispunerea lor pe mai
multe linii de arbori. Un exemplu tipic il reprezintd ITG de tip LM 5000, realizare
a firmei General Electric (vezi fig. 8.7)

Instalatia LM 5000 este realizatd pe trei linii de arbori:

e Compresorul de joasa presiune (KJP) este antrenat de turbina de inalta

presiune (TGIP).

e Compresorul de 1naltd presiune (KIP) este antrenat de turbina de inalta

presiune (TGIP).

e Generatorul electric este antrenat de turbina de putere (TGP), la randul

ei cuplatd gazodinamic la TGJP.
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Fig. 8.6 Instalatie de turbind cu gaze de tip SGT5-4000F (Sursa: Siemens)
1 — carcasd; 2 — suporturi; 3 — rotor; 4 — compresor; 5 — camera de ardere; 6 — turbina cu
gaze; 7 — esapare gaze de ardere; 8 — cuplajul pentru generator.

Existenta mai multor linii de arbori §i a mai multor corpuri de turbina ofera

urmatoarele avantaje:

e La functionarea la sarcini partiale se poate realiza un bun reglaj al
debitului de aer aspirat de compresor, prin variafia turatiei
compresorului de joasd presiune.

e  Existd posibilitatea de a injecta abur in turbina cu gaze in scopul
cresterii puterii ITG.

Pentru a obtine gabarite cat mai reduse, multe ITG de mica si medie putere
(indeosebi de tip “heavy-duty”) sunt proiectate pentru turatii sensibil mai mari
decit cele sincrone. In acest caz este necesard prevederea unui reductor de turatie
pentru cuplarea generatorului electric.
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Fig. 8.7 ITG de tip LM 5000

8.4 Perfectionarea ciclului termodinamic al ITG

Marirea temperaturii inainte de turbind, ca o mdsurd de crestere a
performantelor ITG, este limitatd de nivelul de dezvoltare tehnologicd atins la un
moment dat. Astfel, calitatea materialelor din care este executatd partea caldd a
ITG (camera de ardere, turbina cu gaze) influenfeazd alegerea temperaturii
fluidului de lucru, prin limita de rezistentd a acestora la temperatura.

Pe de altd parte, o importantd limitare a puterii unitare se datoreazd
caderilor relativ mici de entalpie din turbina cu gaze (in general 500 <+ 600 kJ
pentru lkg de aer aspirat de compresor). Cresterea puterii unitare doar pe baza
sporirii debitului masic de agent ar duce, in conditiile presiunilor si temperaturilor
uzuale ale ITG, la sectiuni de curgere mari. Sectiunea de curgere nu poate avea
orice dimensiune, existand restrictii in ceea ce priveste lungimea paletelor, impusa
la randul ei de rezistenta la rupere a materialelor.

In consecintd, pentru imbunatitirea in continuare a performantelor ITG
(randament, putere unitard) trebuiesc abordate solutii de perfectionare a ciclului
termodinamic.

8.4.1 Destinderea fractionata combinati cu arderea
intermediara

In figura 8.8 este prezentati o ITG cu destindere fractionati in doua trepte,
cu ardere intermediard, Tmpreund cu ciclul termodinamic aferent.

Dupd primul corp de turbind (TG1) destinderea este intreruptd, gazele de
ardere urmand a fi introduse intr-o a doua camera de ardere (CA2). Excesul de aer
din gazele de ardere evacuate din CA1 este relativ mare (in general peste 2,5), deci
existd posibilitatea arderii unei cantitdti suplimentare de combustibil. Astfel,
temperatura gazelor de ardere poate urca pand la o valoare comparabild cu cea
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corespunzatoare iegirii din CAl ( T3 = T5).

Fig. 8.8 ITG cu destindere fractionatd si ardere intermediard
a - schema de principiu; b - ciclu termodinamic teoretic
CA1l, CA2 - camere de ardere, TG1, TG2 - corpuri de turbina

Efectul scontat al introducerii celei de-a doua camere de ardere este o
crestere sensibild a puterii unitare a ITG, 1n conditiile in care debitul de aer aspirat
de compresor §i temperatura maxima a ciclului rdman neschimbate.

In tabelul 8.2 sunt prezentate principalele caracteristici ale familiei de
instalatii de turbine cu gaze industriale bazate pe aceastd tehnologie: GT24,
respectiv GT26 (firma Alstom). Prin temperatura deosebit de ridicatd de esapare
din turbind GT24 si GT26 reprezinta o optiune tentantd pentru echiparea ciclurilor
combinate gaze-abur. In acest caz randamentul poate depisi cu usurinti 58 %.

Tabelul 8.2 Caracteristici functionale ale GT24 si GT26 (1)

Parametru GT24 GT26
Putere electrica bruta, MW 188,2 288,3
Randament electric brut, % 36,87 38,1
Turatie, rot/min 3600 3000
Raport de compresie 32 33,9
Debit de gaze de ardere, kg/s 449 650
Temperatura gazelor de ardere la iesirea din turbind, °C 608 616
Frecventa, Hz 60 50

(1) Conditii atmosferice ISO; combustibil gaz natural

8.4.2 Recuperarea interna de cildura

In scopul cresterii randamentului, un mod eficient este reprezentat de
introducerea unui schimbator de caldurd, in maniera prezentatd in figura 8.9.

Gazele de ardere, inainte de a fi evacuate din ITG, servesc la preincalzirea
aerului refulat din compresor. Efectul scontat este o diminuare a consumului de
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combustibil a ITG, in conditiile in care puterea produsd rdméne neschimbata.

54 RC | CA
L
2 L2 3
K TG
1 4

FA

1

Fig.8.9 ITG cu recuperare internd de cdldurd - schemd de principiu
RC - recuperator de caldurd

COoS
RI

b[/l/

A

CA

TG

Fig. 8.10 Configuratia ITG de tip Mercury 50
K - compresor; RI - recuperator intern; CA - camerd de ardere; TG - turbind cu gaze;
GE - generator electric; a - aer rece; b - aer preincilzit; ¢ - gaze de ardere
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O realizare deosebitd in acest domeniu este reprezentatd de ITG de tip
Mercury 50, de fabricatie SOLAR. Una din principalele probleme care a trebuit sa
fie rezolvatd Tn acest caz este amplasarea recuperatorului intern de caldura, astfel
incat si fie minimizate pierderile de presiune pe parte de aer/gaze de ardere. In
Figura 8.10 este prezentata schematic configuratia ITG de tip Mercury 50, iar in

Figura 8.11 este datd o vedere a acesteia.

In tabelul 8.3. sunt prezentate principalele caracteristici functionale ale

acestei ITG.
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Recuperator
intern

Compresor

Turbina cu gaze

Camera de ardere

Fig. 8.11 Turbind cu gaze cu recuperare internd de caldurd de medie putere (firma Solar)

Tabelul 8.3 Caracteristici functionale ale ITG de tip Mercury 50

Parametru Valoare
Putere electrica , kKW 4 600
Randament, % 38,5
Raport de compresie 9,9
Temperatura gazelor de ardere la cos, °C 374
Debit de aer aspirat, kg/s 17,82

8.4.3 Compresia fractionati combinati cu ricirea intermediari

In Figura 8.12 este prezentatd o ITG cu compresie fractionatd si ricire
intermediara a aerului, impreuna cu ciclul termic corespunzaitor.

Compresia aerului este efectuatd in doud etape, intre acestea fiind introdus
un rdcitor intermediar. Obiectivul urmdrit este ca prin scaderea temperaturii de
intrare in a II-a treaptd de compresie (73 ), lucrul mecanic consumat de compresor

sd scada. Efectul final va fi o crestere a puterii unitare a ITG, in conditiile in care
debitul de aer aspirat de compresor rimane neschimbat.
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FA AZ

Fig.8.12 ITG cu compresie fractionatd i rdcire intermediard
a - schema de principiu; b - ciclul termic teoretic;
K1, K2 - compresoare; RI - ricitor intermediar

Aspiratie
aer

Turn de ricire

Schimbétor

) de céldura
S1stem de aer - apa
pornire

Generator
electric

Cos de evacuare

Fig.8.13 ITG cu compresie fractionatd i rdcire intermediard de tip LMS 100
AZC — amortizor de zgomot §i cos pentru esaparea de sigurantd a aerului comprimat

In Figura 8.13 este dati vederea pentru o ITG cu compresie fractionati si
racire intermediard. Racirea aerului comprimat este realizatd prin intermediul unui
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schimbator de caldurd aer — apd. La randul ei, apa este rdcitd cu ajutorul unor
turnuri de racire. In Figura 8.14 sunt date imagini ale acestui tip de ITG.

aspiratie aer

schimbdtor de
caldurd aer - apa

b)
Fig. 8.14 Imagini ale ITG de tip LMS - 100
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8.5 Realizari si perspective in dezvoltarea ITG
8.5.1 Puteri unitare. Randamente

In tabelele 8.4 si 8.5 sunt prezentate o serie de ITG reprezentative de
tip industrial, respectiv aeroderivativ, apartindnd principalelor firme
constructoare.

Tabelul 8.4 ITG de tip industrial

Firma Model Pute&‘)e la Randame(ln)t
producatoare borne' ', kW | electric brut*’, %
GT8C2 56 300 33,9
GTI1IN2 115 400 33,9
Alstom GTI13E2 179 900 36,9
GT24 188 200 36,9
GT26 288 300 38,1
PG6581B (MS6001B) 42 100 32,07
PG6591C (MS6001C) 45 400 36,62
PG7121EA (MS7001EA) 85100 32,72
General Electric| PG9171E (MS9001E) 126 100 33,79
PG6111FA (MS6001FA) 75900 34,97
PG7241FA (MS7001FA) 171 700 36,46
PG9351FA (MS9001FA) 255 600 36,90
SGT-800 (GTX100) 45 000 37
SGT6-2000E (V84.2) 110 000 34
SGT5-2000E (V94.2) 163 000 34,5
SGT6-4000E (V84.3A) 185 000 38,3
Siemens SGT5-3000E (V94.2A) 188 000 36,5
SGT5-4000F (V94.3A) 278 000 39,1
SGT6-3000E (W500D5A)| 121 000 34,7
SGT6-5000F (W501F) 198 000 38
SGT6-6000G (W501G) 266 000 39,3

(1) Combustibil gaz natural; pierderi nule de presiune; conditii ISO

Din analiza tipurilor de ITG existente pe piata mondiald se pot face
urmatoarele observatii:

e [ITG de tip industrial se intind pe o gama largd de puteri: de la sub 1 la
peste 250 MW

e ITG de tip aeroderivativ nu depisesc in general 50 MW. In schimb
randamentele pot atinge valori de peste 40 %

e Cota de servicii proprii electrice pentru o ITG este in general de
(3...5)%. Tinand seama de valorile prezentate in tabelele 8.4 si 8.5 se
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poate constata cd din punct de vedere al eficientelor nete, instalatiile de
turbine cu gaze sunt pe deplin comparabile cu centralele conventionale
cu abur cu parametri subcritici.

Una din caracteristicile ITG este ca din punct de vedere al puterilor unitare
ele nu sunt realizate "la comandad", valorile fiind impuse de cdtre firmele
producatoare de echipamente. Un operator de centrald electricd va trebui sa se
orienteze In piatd pentru a gasi modul de dimensionare, precum si acele modele de
ITG care sa satisfaca cat mai bine nevoile sale.

Tabelul 8.5 ITG de tip aeroderivativ

Firma Model Putere la Randament
producitoare borne®”, kW | electric brut', %
LMS100PA 98 894 45,12
LMS100PBA 98 359 45,73
LM6000PC Sprint 50041 40,34
LM6000PC 42 890 41,76
LM6000PD Sprint 46 903 41,26
General Electric LM6000PD 41 700 40,76
LM2500RC 32916 38,42
LM2500PH 26 463 39,35
LM2000PE 22 346 35,44
LM2000PS 17 674 34,90
LM1600PE 13 748 35,01
Rolls Roys Trent 60 DLE 51504 42,2

(1) Combustibil gaz natural; pierderi nule de presiune; conditii ISO

Avantajele oferite de cogenerare au condus la dezvoltarea unor ITG de
micd si medie putere, foarte potrivite pentru solutii descentralizate de alimentare cu
energie electrici si termicd a unui consumator. In Tabelul 8.6 si in Figura 8.15 sunt
prezentate o serie de realizari de acest tip.

Tabelul 8.6 /TG de micd si medie putere

Firma Model Putere electrica Randament electric

producatoare bruta® (ISO), kW brut (I1SO), %,
Centaur 50 PG 4 600 29,3
Solar Turbines | Taurus 60 PG 5670 31,5
Taurus 70 PG 7 520 33,8
GPB15D 1450 23,7
Kawasaki GPB70D 6530 29,8
GPB180D 17 859 33,5

(1) Combustibil gaz natural; pierderi nule de presiune
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Fig.8.15 Instalatie de turbind cu gaze de tip Typhoon (5,25 MW)

ITG de mica putere sunt caracterizate in general prin turatii ridicate, lucru
ce duce la scaderea gabaritului, iar randamentele pot fi comparabile cu cele ale unei
instalatii de turbind cu abur de putere similara.

8.5.2 Temperatura inainte de turbina cu gaze

Cresterea temperaturii inainte de turbind conduce in mod nemijlocit la
imbunatdtirea performantelor ITG. Dacd 1n anii '60 aceastd temperaturd nu depasea
800 °C, dupa 1975 ea a ajuns la circa 1100 °C, pentru ca in prezent sd fie
superioara valorii de 1300 °C.

In Figura 8.16 este prezentati evolutia in decursul anilor a temperaturii
inainte de turbina cu gaze (,.firing temperature”) pentru ITG produse de firma
General Electric, precum si a randamentului ciclului combinat gaze — abur din care
aceste ITG fac parte.

In viitorul apropiat, pe linga introducerea unor metale din ce in ce mai
performante, cresterea temperaturii Tnainte de turbind se va baza in principal pe
urmdtoarele elemente:

e Adoptarea unor solutii eficiente de racire internd cu aer a

componentelor turbinei cu gaze;

e Utilizarea materialelor ceramice pentru realizarea unor elemente ale

ITG expuse la temperaturi inalte (piesa de legdturda dintre camera de
ardere si turbind, primele trepte ale turbinei cu gaze);

® Rdicirea cu abur a pieselor turbinei cu gaze.
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Fig.8.16 Evolutia temperaturii inainte de turbina cu gaze (Firing temperature) §i a
randamentului CC pentru ITG de fabricatie General Electric
CC - ciclu combinat;

Efectul scontat al introducerii materialelor ceramice este cresterea puterii
unitare, respectiv a randamentului. Acest lucru este datorat In primul rand
posibilitatii de a creste temperatura inainte de turbina (vezi Tabelul 8.7).

Prin proprietdtile termodinamice deosebite in raport cu aerul, aburul
devine de asemeni o solutie tentantd pentru racirea interioard a componentelor
turbinei cu gaze. In principiu aburul poate asigura ricirea atét a pieselor statorice,

cat si a celor rotorice.

Tabelul 8.7 Performantele ITG de tip Centaur fard, respectiv cu

utilizare

de piese ceramice (1)

Fara piese ceramice

Cu piese ceramice

Parametri (stare actuald) (prognozat)
Temperatura Inainte de turbind, °C 1010 1121
Putere electrica, kW 4040 5092
Randament, % 29,57 31,35

(1) Conditii atmosferice ISO




9. CICLURI COMBINATE GAZE - ABUR

9.1 Consideratii termodinamice

Randamentul Carnot maxim care poate fi obfinut in cazul unui ciclu
termodinamic ideal este:

nre = 1- 2k ©.1)

unde 7 reprezintd temperatura maximd obtinutd la sursa calda, iar 7; temperatura

mediului ambiant.

Randamentul termic 1n cazul unui ciclu real este evident mai mic. Scaderea
acestuia fatd de valoarea maxima data de relatia 9.1 este cauzatd in principal de:
¢ Pierderi energetice (in concordan{a cu prima lege a termodinamicii);
¢ Pierderi exergetice (in concordantd cu a II-a lege a termodinamicii);
e Obtinerea unei temperaturi medii superioare §i inferioare mai mici,
respectiv. mai mari decéat T, respectiv T. Acest lucru se datoreaza

faptului ca la ciclurile reale (Brayton, Hirn), spre deosebire de ciclul
Carnot, transferul de cdldura se face izobar $i nu izoterm.

In Figura 9.1. sunt prezentate intervalele uzuale de temperaturd in care are
loc extractia de lucru mecanic pentru o instalatie de turbind cu abur (ITA), o
instalatie de turbind cu gaze in circuit deschis (ITG) si un ciclu combinat gaze-abur
(CCGA).

In cazul ciclurilor cu abur, extractia de lucru mecanic are loc in domeniul
temperaturilor relativ joase. Desi la sursa caldd temperatura rezultatd in urma
arderii combustibilului poate ajunge la (1800...2000) °C, aceea a aburului nu
depiseste in mod uzual (540...570) °C. In schimb, temperatura inferioard a ciclului
se apropie foarte mult de aceea a mediului ambiant.

La ciclul cu gaze extractia de lucru mecanic poate incepe chiar de la
temperatura obtinutid prin ardere la sursa caldi. In schimb, evacuarea caldurii la
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sursa rece se face o temperaturd mult superioard celei corespunzatoare mediului
ambiant, ducand la pierderi exergetice considerabile.
Din cele afirmate mai sus se pot trage trei concluzii:
e TG lucreaza bine in domeniul temperaturilor inalte;
e [ITA lucreaza bine in domeniul temperaturilor medii §i joase;
e Temperatura la care se opreste extractia de lucru mecanic in ITG este de
acelagi ordin de marime cu aceea la care incepe sa lucreze ITA.

(1100 - 1300) °C (1100 - 1300) °C

'} Y Y
ITG
(540 - 570) °C _ Y
CCGA
B \ (560 - 600) °C
ITA
. | .
(40 - 50) °C (40 - 50) °C
Ta

Fig. 9.1 Intervale de temperaturd intre care are loc extractia
de lucru mecanic (T, - temperatura mediului ambiant)

Deci, este interesanta realizarea unei cascade termodinamice in doud trepte,
care confine un ciclu cu gaze urmat de unul cu abur.

Ciclul combinat gaze-abur lucreazd intre temperatura medie superioard
corespunzatoare ITG si temperatura medie inferioard corespunzdtoare ITA.
Rezultatul este o crestere considerabild a randamentului Carnot fafd de ciclurile
simple.

9.2 Clasificarea ciclurilor combinate gaze-abur
In functie de modul in care este introdusd energia primard, si de tipul

cuplajului termodinamic dintre ciclul cu gaze si cel cu abur, se pot distinge
urmatoarele categorii de cicluri combinate gaze-abur (vezi Figura 9.2):
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e (Cicluri de tip "serie"
Energia primara este introdusa doar in ciclul cu gaze, cel cu abur fiind
strict recuperator. Caldura provenita din arderea combustibilului parcurge
ambele trepte ale cascadei termodinamice. Pentru acest tip de ciclu
combinat se obfin cele mai mari valori ale randamentului termic.

e (Cicluri de tip "paralel"
Energia primara este introdusa simultan 1n ciclul cu gaze, respectiv cel cu
abur. Din punct de vedere termodinamic nu se poate afirma ca existd un
cuplaj intre cele doua cicluri, legatura fiind de naturd strict tehnologica.
Atat ITA, cat si ITG lucreaza independent.

e (Cicluri de tip "serie-paralel"
In acest caz, o cotd din energia primard va parcurge intreaga cascadi
termodinamica, restul fiind introdus direct 1n ciclul cu abur. Eficienta este
mai scdzuta decat in cazul ciclurilor de tip "serie".

Qo Qo Qo

Prrg

ITG

Y

Y Prra Y Pirc Y Prta

P
~[1ma = [ = | [1ra

AQ

- | 1T

v Pia Qarre
ITA

QZITC QZITA AQ QZITA

Qarra
a) b) c)
Fig. 9.2 Posibilitati de cuplare ale ITG si ITA
a - serie; b - paralel; c - serie-paralel
Q, - energia primard; AQ - pierdere de caldura la cuplarea dintre cele doua cicluri;

P - puterea produsa de ciclu; Q2 - putere termica cedata la sursa rece

Un alt criteriu de clasificare tine seama de faptul cd fluidele de lucru
corespunzatoare celor doud cicluri (aer-gaze de ardere, respectiv apd-abur) sunt sau
nu in amestec.

Pentru ciclurile combinate gaze-abur fara amestec de fluide o noud
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clasificare este posibila, distingdndu-se urmatoarele variante principale:

A.1. Ciclul combinat gaze-abur fard postcombustie

Este varianta in care are loc o suprapunere perfectd intre ciclul de gaze si
cel cu abur. Combustibilul este injectat doar in ciclul cu gaze. Sursa rece a ciclului
cu gaze reprezintd sursa caldd pentru cel cu abur. Este cazul tipic pentru un ciclu
combinat de tip "serie", deci al unei cascade termodinamice in care ciclul inferior
din punct de vedere al potentialului termic (ciclul cu abur) este strict dependent de
cel superior (ciclul cu gaze). Combustibilul folosit trebuie s fie "curat" din motive
de protectie a turbinei cu gaze. Reprezintd filiera cea mai raspanditd in cadrul
ciclurilor combinate gaze-abur.

A.2. Ciclul combinat gaze-abur cu postcombustie limitata

De data aceasta suprapunerea intre ciclul cu gaze si cel cu abur nu este
perfectd. O parte din energia primard este injectata in ciclul cu gaze, iar cealaltd
parte direct 1n ciclul cu abur. Postcombustia in ciclul cu abur se face baza unei parti
din excesul mare de aer din gazele de ardere evacuate din ITG. In acest caz existi o
cantitate de cdldurd (cea provenitd din postcombustie) care nu parcurge intreaga
cascadd termodinamica. In anumite conditii ciclul cu abur poate functiona
independent fatd de cel cu gaze, prin utilizarea unui ventilator de aer care sa
asigure comburantul necesar arderii. Nivelul de temperaturi dupd postcombustie
este limitat, nedepdsind 800...900 °C. Ciclul combinat gaze-abur cu postcombustie
limitata este des Intdlnit 1n aplicatii de cogenerare.

A.3. Ciclul combinat gaze-abur cu postcombustie totala

Ca si 1n cazul precedent, excesul mare de aer din gazele de ardere evacuate
din ITG este utilizat pentru arderea unei cantititi suplimentare de combustibil.
Deosebirea constd din faptul ca de data aceasta este folosit aproape intregul aer
existent in gazele de ardere. Dupd postcombustie valoarea excesului de aer este
comparabild cu aceea intalnitd n cazanele conventionale cu abur (1,1...1,2 fatd de
2...2,5 1n varianta prezentatd anterior). De asemeni, parametrii initiali ai ciclului cu
abur (presiune, temperatura) sunt comparabili cu cei ai unui CCA. Spre deosebire
de cazul postcombustiei limitate, in cazanul de abur poate fi utilizat un combustibil
mai prost (pacurd grea, carbune). Prin utilizarea unui ventilator de aer ciclul cu
abur poate functiona complet independent fatd de cel cu gaze. Ciclul combinat
gaze-abur cu postcombustie totald este recomandat indeosebi pentru reabilitarea
unor grupuri energetice existente.

A.4. Ciclul combinat gaze-abur cu arderea cirbunelui in pat fluidizat

sub presiune
Aceasta categorie este favorabild utilizarii drept combustibil a carbunelui.
Focarul cu ardere 1n pat fluidizat reprezintd sursa calda atat pentru ciclul cu gaze,
cat si pentru cel cu abur. Exista si varianta arderii unui combustibil superior intru-
un focar sub presiune (VELOX), caz care nu va fi tratat insd 1n prezenta lucrare,
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nefiind o solutie atractivd de producere a energiei electrice (randamentul relativ
mic fatd de alte solutii, 40 + 42 %, nu justificd arderea unor combustibili superiori).

A.S. Ciclul combinat gaze-abur cu dispunere paralela
Filiera combind o parte din caracteristicile variantelor A.1, respectiv A.3.
Principiul constd in utilizarea a doud surse separate i independente de putere
termicd pentru turbina cu abur. Astfel, cadldura continutd in gazele de ardere
evacuate din ITG poate fi utilizata pentru:
e Preincalzirea apei de alimentare a unui CCA
® Producerea de abur la parametri corespunzatori unui cazan de abur din
cadrul unui CCA

Ca si 1n varianta A.3, solutia este folositd 1ndeosebi in actiunile de
retehnologizare ale unor grupuri existente.

A.6. Ciclul combinat gaze-abur cu gazeificare integrati a cairbunelui

Problema combustibilului "curat" necesar ITG este rezolvatd cu ajutorul
unui sistem de gazeificare care produce gaz combustibil pe bazd de carbune. De
fapt are loc o ardere in doua trepte: prima (o ardere incompleta din punct de vedere
chimic) in gazogen, iar a doua in camera de combustie a ITG. Sistemul de
gazeificare este integrat intr-un ciclu combinat de tip A.1, intre ele efectudndu-se
schimburi de masa si energie.

Dintre ciclurile combinate gaze-abur cu amestec de fluide se pot aminti:

B.1. Ciclul combinat gaze-abur cu injectie de abur

Aburul produs pe baza cdldurii gazelor de ardere evacuate din ITG este
injectat 1n turbina cu gaze pentru a mdri lucrul mecanic dezvoltat. Introducerea
unei turbine de contrapresiune in care sd se realizeze o destindere prealabild a
aburului apropie acest caz de ciclul combinat gaze-abur fara postcombustie.

B.2. ITG cu aer umed
Inainte de a fi introdus in camera de ardere a ITG, aerul este saturat cu apa.
Ca si in cazul precedent va rezulta o crestere a lucrului mecanic produs.

Pentru comoditate, in prezenta lucrare se vor utiliza pentru filierele de ciclu
combinat prezentate mai sus, abrevierile ntilnite 1n literatura de specialitate anglo-
saxond (vezi Tabelul 9.1).
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Tabelul 9.1 Abrevieri utilizate pentru ciclurile combinate gaze-abur

Filiera 'c1clu Abreviere Semnificatie in original
combinat ’

A.l. STAG STeam And Gas
A2. CCSF Combined Cycle Supplementary Firing
A.3. CCFF Combined Cycle Fully Fired
A4 PFBC Pressurised Fluidized Bed Combustion
A.S. PPCC Parallel Powered Combined Cycle
A.6. IGCC Integrated Gasification Combined Cycle
B.1. STIG STeam Injection Gaz Turbine
B.2. HAT Humide Air Turbine




10. CICLUL COMBINAT GAZE-ABUR FARA
POSTCOMBUSTIE (STAG).

10.1 Conceptia generala de realizare a unui STAG

Gazele de ardere evacuate din ITG confin suficientd caldurd i au un
potential termic suficient de ridicat pentru a putea fi folosite in scopul producerii de
abur. In Figura 10.1 este prezentatd schema de principiu pentru un ciclu combinat
gaze-abur fard postcombustie.

2 l/hE

ITG cos cos
1 by-pass ?j
a 4 d
o >
GR

P& &

P
Ry
Fig. 10.1 Schema de principiu pentru un ciclu combinat gaze-abur fird postcombustie
ITG - instalatie de turbind cu gaze; GR — generator de abur recuperator; TA - turbina cu abur;
C - condensator de abur; PA - pompa de alimentare
a - aer; b - combustibil; ¢ - gaze de ardere; d - abur; e - apa de alimentare

Gazele de ardere evacuate din ITG sunt introduse in generatorul de abur
recuperator unde cedeazd caldurd catre agentul apd-abur. Aburul astfel produs
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evolueaza 1n ciclul termodinamic inferior, dezvoltand lucru mecanic in turbina cu
abur.

Instalatia de turbind cu abur (ITA) este total subordonatd fatd de ITG,
neputind functiona singura. In schimb, ITG poate sa lucreze independent. in acest
caz gazele de ardere vor fi evacuate Tn atmosferd prin intermediul unui cos de by-
pass, ocolind generatorul de abur.

10.2 Analiza energetica a STAG

Pentru analiza performantelor STAG se definesc urmatoarele fluxuri
energetice:

e Puterea termica intratd cu combustibilul in ciclul cu gaze:

QITG = BTG . i (10.1)

unde: BTG - debitul de combustibil;

H| - puterea calorificd inferioard a combustibilului.
e Puterea termica prelevata de la sursa calda de fluid de lucru al ITG:
1ITG _ QéTG MNea (10.2)
unde: M4 - randamentul camerei de ardere a ITG.

¢ Lucrul mecanic produs de ciclul termodinamic aferent ITG:

Ly = Q[¢ - /76 (10.3)

unde : N/7¢ - randamentul termic al ITG.

¢ Puterea electricd produsa la bornele generatorului electric al ITG:

PTG = L -G .nITG .ngG (10.4)

unde: M ZG - randamentul mecanic al ITG;
MY - randamentul transmisiei dintre ITG si generatorul electric;

NZC - randamentul generatorului electric aferent ITG.
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e Puterea termicd evacuata din ciclul termodinamic aferent ITG:
0I16 = Q{6 - {1 =n/7°) (10.5)
e Puterea termica intratd in ciclul cu abur:
of"* = 05" - B (10.6)

unde B este gradul de recuperare al céldurii din gazele de ardere
evacuate din ITG:

, —t
B = ﬁ (10.7)
Notatiile din relatia 10.7 corespund Figurii 10.1.
e Puterea termica preluatd de agentul apa-abur:
o™ = of"™ - mpg (10.8)

unde : My - randamentul transferului de caldurd in generatorul de abur
recuperator

¢ Lucrul mecanic produs In turbina cu abur:

Lyy = Q™ -m/™ (10.9)

unde : ™ - randamentul termic al instalatiei de turbind cu abur (ITA).

e Putere electricd produsa la bornele generatorul electric al ITA:

Pi™ = Ly -y -t (10.10)
unde : N4 - randamentul mecanic al turbinei cu abur;
NA4 - randamentul generatorului electric aferent TA.

Figura 10.2 prezintd In mod sintetic fluxurile energetice din cadrul STAG,
exprimate prin relatiile de mai sus.
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ITG
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— _E_ AP AP, APETC
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AQp +AQrg AQ, ITA APITA

Fig. 10.2 Bilantul energetic al STAG
AQ, AP - pierderi energetice aferente randamentelor definite in relatiile 10.1 - 10.10.

AQ - pierderi la sursa rece a ciclului cu abur (condensator);

Combinand relatiile 10.1 + 10.10, se pot exprima urmatoarele marimi care
descriu performantele unui ciclu combinat gaze-abur fard postcombustie:
e Puterea electrica totald produsa de ciclul combinat:

TG ITA _ ITG TG . TG . ITG . ITG |
Pg'” + Py =0y Mea - [nz My~ "Mr~ Mg

(10.11)
+(1-nfT6)- B ngg - i A A ]

e Randamentul electric brut al ciclului combinat:

STAG PéTG + PéTA [ ITG ITG ITG [TG
n = = .
Q[TG nC nl nM n nG (1012)

+(1=nfT0)- By ™ A i ]

e Raportul puterilor electrice :

PITG ~ nllrc anG _n[TG .ngG (10.13)
PéTA - (1 [TG) B Mg - anA nZA anA :

Pentru a pune mai bine in evidenta relatia intre cele doud cicluri se prezintd
o aplicatie numericd pentru care se cunosc urmatoarele date initiale de calcul:
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n

Mg =mift -mdt = 0984

N =1 (legaturd rigida intre ITG si GE corespunzitor)
n{¢ =035 =036, = LNy = 1B =082

Rezulta:
P[TG

NFAC = 05332, L2 = 1824
PB

Ordinul de marime al valorilor din aplicatia numericd de mai sus este
intdlnit In mod uzual 1n calculele aferente instalatiilor existente. Din analiza
rezultatelor se pot trage urmatoarele concluzii generale:

Desi ciclul cu gaze, respectiv cu abur, au in general randamente mai
mici de 40 %, randamentul global al STAG poate depasi cu usurinta
50%. Acest salt de randament este o consecintd directd a efectului de
cascadd termodinamica 1n care ciclurile componente sunt Tnseriate.

Ciclul cu abur este strict recuperativ. Pentru ca B s aiba o valoare cat

mai ridicata este necesar ca temperatura apei de alimentare a cazanului
recuperator sa fie cat mai scazutd. In felul acesta poate fi asiguratd o
rcire corespunzatoare a gazelor de ardere evacuate la cos (5 scade).
Deci gradul de preincalzire regenerativd trebuie sd fie foarte mic in
cazul STAG, rezultdnd un randament termic relativ coborat pentru ITA.

Pe ansamblu 1nsd, scaderea temperaturii de alimentare a GR conduce la

o crestere a produsului - n/™ | respectiv a N30 .

Puterea electricd a ITG este de aproximativ doud ori mai mare decat a
ITA. In conditiile in care puterea ITG este limitati, obtinerea unei puteri
unitare mari pentru STAG trebuie realizata prin cuplarea a doud sau mai
multe grupari ITG - GR cu o singurd ITA (vezi Figura 10.3).

aer

gaze de
combustibil ardere
GR >
abur
aer ITA
gaze de
combustibil ardere

GR [P

Fig. 10.3 Configuratie STAG cu doud grupdri ITG - GR
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10.3 Componentele STAG

10.3.1 Generatorul de abur recuperator

Generatorul de abur recuperator reprezinta interfata intre ciclul cu gaze si
cel cu abur. El este format din fascicule de tevi prin care circuld agentul apa-abur,
spalate la exterior de fluxul de gaze de ardere. Ca si in cazul generatoarelor de abur
conventionale, se intalnesc patru tipuri posibile de suprafete de schimb de cadldura
convective:

e Economizorul (ECO): apa este adusd pand aproape de temperatura de
saturatie.
Vaporizatorul (VAP): apa trece in stare de vapori saturati.
Supraincilzitorul primar (S1): vaporii de apa sunt adusi la temperatura de
iesire din cazan.

e Supraincalzitorul intermediar(Sil): dupa destinderea in primul corp de
turbind aburul este reincalzit.

Fatd de un generator de abur conventional deosebirea majord constd in
dispunerea suprafetelor de schimb de céldura. Nivelul de temperaturd al gazelor de
ardere recuperate din diverse procese industriale este in general de ordinul sutelor
de grade si nu favorizeazd schimbul de caldura prin radiatie. Astfel, amplasarea
suprafetelor de schimb de caldurd va depinde doar de nivelul termic care trebuie
atins pe parte de agent apa-abur. Acestea sunt inseriate in raport cu directia de
curgere a gazelor de ardere incat, la limita, generatorul de abur poate fi considerat
un schimbdtor de cildura in contracurent. In Figura 10.4 este prezentatd in mod
schematic amplasarea suprafetelor de schimb de cdldurd pentru acest tip de
generator de abur.

Unul din elementele care diferentiaza din punct de vedere constructiv si
functional generatoarele de abur recuperatoare este tipul circulatiei agentului apa -
abur 1n sistemul vaporizator. Solutiile intdlnite in mod uzual sunt cele cu circulatie
naturald, respectiv cu circulatie fortatd multipla.

In prima varianti circulatia in sistemul vaporizator se face pe baza
diferentei de densitate Intre apa care coboard si emulsia apd-abur care urca spre
tambur. Indltimea tevilor vaporizatorului trebuie si fie suficient de mare,
impunand o dispunere pe orizontald a cazanului din punct de vedere al traseului de
gaze de ardere (Figura 10.5). In acest caz tevile care formeazi suprafetele de
schimb de céldura sunt dispuse vertical, fiind suspendate de plafonul cazanului.

Pentru generatoare de abur cu circulatie fortatd multipld, prezenta pompei
de circulatie in sistemul vaporizator reduce indlfimea necesard pentru tevile
acestuia. Cazanul recuperator poate fi dispus In acest caz pe verticald (Figura
10.6). Tevile prin care circuld agentul apd-abur sunt dispuse pe orizontald,
susfinerea fiind asiguratd de suporti verticali. Se mentfioneaza faptul cd in ultima
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perioada de timp au fost dezvoltate si o serie de generatoare de abur recuperatoare
prevazute cu circulatie fortatd unica in sistemul vaporizator.

cos T

ECO

VAP

SI, SiI

gaze de ardere

—

Fig. 10.4 Amplasarea suprafetelor de schimb de cdldurd intr-un generator
de abur recuperator

In general temperaturile pe parte de agent primar sunt suficient de mici
astfel incat sa nu fie necesara o protejare prin racire a peretilor canalelor de gaze de
ardere. Acestia sunt confectionati din materiale ugoare care au drept principal

obiectiv reducerea pierderilor de caldurd In mediul inconjurator.
Cos

Abur —
A

—

o
<
—
-
o

 —
gaze de ardere

SI VAP ECO

Fig. 10.5 Schita unui generator de abur recuperator cu circulatie naturald
T - tambur
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—_—

Cos
/}"V:_’}a
“— Apa
ECO
VAP
PC
SI >
: > Abur
—_—
gaze de ardere

Fig. 10.6 Schita unui generator de abur recuperator cu circulagie fortatd multipld
T - tambur; PC - pompa de circulatie.

10.3.2 Instalatia de turbina cu abur

abur:
e Turbina cu abur este dispusd pe o linie de arbori separatd in raport cu
ITG

e ITG si turbina cu abur sunt dispuse pe aceeasi linie de arbori.

Cea de-a doua solutie prezintd o serie de avantaje in raport cu prima:

e Permite realizarea unor scheme compacte ale STAG.

e Se obtine o reducere a investitiei initiale de 2 - 4 procente. Reducerea se
datoreazd 1n primul rand faptului ca se foloseste o singurd gospodarie
de ulei, un singur generator electric si un singur transformator bloc

In Figura 10.7 sunt prezentate diferite modalititi pentru o astfel de
amplasare, iar In Figurile 10.8 - 10.11 sunt date vederi pentru diverse tipuri de
cicluri combinate.
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Fig.10.7 Modalitditi de dispunere a ITG si TA pe aceeasi linie de arbori
1 - lagdr axial; 2 - cupla rigidd; 3 - ambreiaj; 4 - cupla elastica;
TA - turbind cu abur; G — generator electric

In cazul dispunerii pe o singuri linie de arbori una din problemele
importante este comportarea turbinei cu abur la pornire. Lansarea acestuia are loc
pe baza energiei primite de la ITG, inainte de admisia aburului. Existd pericolul ca
in zona corpului de joasad presiune sa apard supraincalziri datoritd frecarii paletelor
cu aerul care stationeaza. Ca urmare, este nevoie de o sursd exterioard de abur
pentru rdcirea acestui corp in momentele de pornire. O altd variantd o reprezinta
utilizarea unui cuplaj de tip ambreiaj intre turbina cu abur si generatorul electric,
astfel Incat ITG sd porneasca independent. Ulterior, dupa ce a demarat productia de
abur in GR, urmeaza sa intre in functiune si TA.

Unul din elementele care pot diferentia turbinele cu abur caracteristice
STAG, fatd de cele conventionale, este dispunerea condensatorului. Astfel, pe
langa dispunerea clasicd, cu condensatorul suspendat sub corpul de joasd presiune,
se mai pot adopta si variantele cu dispunere axiald la esapare (cazul cu un singur
flux de joasd presiune) sau laterala. In Figura 10.12 sunt prezentate aceste ultime
doua variante.
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admisie aer

generator de abur

esapare gaze de ardere

ITG

instalatii de
automatizare

generator electric
evacuare putere electrici

Fig. 10.8 STAG cu doud linii de arbori (doud ITG pentru o ITA)

generator de abur esapare gaze de ardere

ITG

transformator electric

instalatii de automatizare

Fig. 10.9 STAG cu o linie de arbori (o ITG pentru o ITA)
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12 m

| —turbind cu abur

camera de
comanda §i control

generatoare electrice

Fig. 10.10 Vedere de sus — STAG cu dispunere pe mai multe linii de arbori

Fig. 10.11 Sectiune printr-un STAG cu dispunere pe o singurd linie de arbori
1 — aspiratie aer in ITG; 2 — ITG; 3 — generator electric; 4 — generator de abur;
5 — turbind cu abur; 6 — condensator de abur cu dispunere axiald
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PR

b)

Fig. 10.12 Moduri de dispunere a condensatorului turbinei cu abur
a - dispunere axiald; b - dispunere laterald
K - condensator, G - generator electric, TA - turbind cu abur; CJP - corp de joasa presiune.

In varianta cu condensator axial, acesta este parte integranti a CIP,
participAnd impreund la procesul de deplasare axiald. in acest caz, generatorul
electric este situat la partea dinspre corpul de inaltd presiune.

Aceste doud moduri de dispunere a condensatorului permite pozitionarea
turbinei cu abur la o cota foarte joasa, rezultdnd economii 1n ceea ce priveste partea
de constructii. In plus, se obtine o forma simetrici a turbinei, cu efecte favorabile
asupra tensiunilor termice care pot apare in cursul unei porniri rapide.

In dorinta de a recupera o coti cit mai mare din cildura gazelor de ardere,
temperatura apei de alimentare a GR trebuie mentinuta la valori cat mai coborate.

Mentinerea unei temperaturi de alimentare a GR relativ scdzutd va
influenta i modul de realizare al degazdrii. Unele variante propun renuntarea la
degazorul termic, degazarea efectuandu-se partial in condensator, partial in
tamburul generatorului de abur. Nu este exclusa si folosirea unei degazari chimice.
Altd modalitate ar fi utilizarea degazoarelor subatmosferice, Tnsd acestea pun
probleme din punct de vedere al gabaritului si al mentinerii vidului.

10.4 Realizari in domeniul STAG

Fatd de alte filiere de producere a energiei pe bazd de combustibili fosili
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STAG prezintd o serie de avantaje certe:

STAG atinge cele mai mari valori privind eficienta de conversie a
energiei inglobate intr-un combustibil fosil in energie electricd (vezi
Figura 10.13).

STAG are o duratd relativ scurtd de constructie si montaj fatd de

celelalte tipuri de centrale. In plus, existd posibilitatea ca partea de ITG

(care reprezintd aproximativ 2/3 din puterea totald) sd fie pusa in

exploatare mai repede, urmand ca ulterior sa fie conectatd si partea de

abur. Recuperarea investitiei poate incepe foarte repede, odatd cu
punerea in functiune a ITG.

Tendinta actuald, regasita si in legislatie, este de a minimiza impactul

pe care o centrald electricd il are asupra mediului Tnconjurdtor. Unul din

principalele obiective este reducerea emisiilor de noxe in atmosfera.

Din acest punct de vedere STAG prezintd anumite avantaje:

- Functionarea ITG, respectiv STAG, este condifionatd de existenta
unui combustibil "curat", emisiile de SO,, cenusa, metale grele etc.,
fiind sensibil diminuate.

- In domeniul reducerii emisiei de NOx deosebit de eficiente s-au
dovedit tehnicile aplicate la ITG: injectii cu apa sau abur in camera
de ardere, camere de combustie cu ardere in trepte etc.

- Eficienta deosebit de ridicatda a STAG contribuie la reducerea
emisiilor de CO,. Acelasi efect 1l are si utilizarea unor combustibili
cu raport mic Intre numdrul de atomi de carbon, respectiv hidrogen
(ex. gazul metan).

O altd problema este constituitd de evacuarea céldurii din centrald. Din

nou STAG, prin nalta sa eficientd, este avantajat. O mare parte din

energia primard este transformatd In energie electrica, reducindu-se
corespunzitor cota de caldurd evacuatd in mediul inconjurdtor.

Necesarul de apd de racire in cazul STAG este sensibil mai mic decat la
CCA.

Toate cele ardtate mai sus releva faptul cd STAG prezintd reale avantaje
fati de alte categorii de centrale electrice bazate pe combustibili fosili. Totusi,
evolutia ascendentd a pretului gazului natural reprezintd un impediment important
in calea dezvoltdrii acestei filiere energetice.

Dintre realizérile deosebite realizate in domeniul STAG se pot aminti:

I. La momentul punerii in functiune (anul 1991), Ambarli (Turcia),
realizare a firmei Siemens, reprezenta cea mai mare centrald din Europa echipata
cu STAG (1350 MW). Aceasta cuprinde trei unitdti, fiecare avand doud ITG si o
ITA. In aprilie 1991, in decursul probelor de garantie pentru prima unitate, s-a atins
un randament net de 52,5 % pentru regim de baza, respectiv 53,17 % pentru regim
de varf, ceea ce reprezenta la ora respectiva un record mondial.

II. STAG echipate cu ITG de tip GT24 (Agawam, SUA) si GT26
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(Taranaki, Noua Zeelanda), de fabricatie Alstom s-au dovedit a fi performante. in
cel de-al doilea caz eficienta netd depaseste 58 %.

III. Firma General Electric a realizat o centrald echipatd cu STAG la
Baglan Bay, in Marea Britanie. In acest scop a fost utilizat noul model de ITG de
tip 9H. Principala noutate constd 1n faptul ca o parte din rdcirea componentelor
turbinei cu gaze este realizatd, 1n circuit inchis, cu abur prelevat de la iesirea din
corpul de inaltd presiune al turbinei cu abur. Puterea centralei este de 480 MW, iar
eficienta acesteia poate atinge 60 %.
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Fig. 10.13 Randamente pentru diverse tipuri de cicluri termodinamice
a - hidrocarburi; b- cdrbune, 1,2 - CCA; 3 - STAG; 4 - CCFF; 5 - ITG



11. CICLUL COMBINAT GAZE-ABUR CU
POSTCOMBUSTIE LIMITATA (CCSF)

11.1 Conceptia generala de realizare a unui CCSF

In figura 11.1 este prezentatd schema de principiu pentru un CCSF.

BITG
b
C
cos
—0O + d
ITG b >

BITA \
—> VVYV

VAS GR

TA

PA

Fig. 11.1 Schema de principiu pentru un CCSF
ITG - instalatie de turbind cu gaze; GR — generator de abur recuperator; TA - turbin cu abur;
C - condensator de abur; PA - pompa de alimentare; VAS - ventilator de aer suplimentar;
a - aer; b - combustibil; ¢ - gaze de ardere; d - abur; e - apa de alimentare.

Din punct de vedere functional deosebirea esentiald intre STAG si CCSF
este reprezentatd de faptul cd, inainte de a intra in GR, temperatura gazelor de
ardere evacuate din ITG este ridicatd prin intermediul unei arderi suplimentare
(postcombustie).

Arderea unei cantititi suplimentare de combustibil este posibila datoritd
excesului mare de aer (in general peste 2,5) din gazele de ardere esapate din ITG.
Scopul introducerii postcombustiei este cresterea parametrilor inifiali ai ciclului cu
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abur si/sau mirirea productiei de abur a GR. In mod uzual, in GR si in camera de
ardere a ITG se utilizeaza acelasi tip de combustibil.

Ca si In cazul STAG, instalatia de turbind cu gaze poate functiona
independent, gazele de ardere fiind evacuate printr-un cos de by-pass. Deosebirea
constd din faptul cd, In anumite condifii, i partea cu abur poate functiona
independent, n acest scop existdnd posibilitatea de a prevedea un ventilator de aer
suplimentar (VAS). In acest caz, pentru ardere, combustibilul introdus direct in GR
va utiliza doar aerul provenit de la acest ventilator.

Din considerente functionale si de material temperatura gazelor de ardere
dupd arderea suplimentard nu trebuie sd depdseascd in general 750 + 800 °C,
nefiind utilizat intregul exces de aer disponibil. Dupd arderea suplimentara
valoarea acestui exces ramdne 1n general mai mare de 2. Acest lucru justifica
denumirea de ciclu combinat gaze-abur cu postcombustie limitata.

11.2 Analiza energetica a CCSF. Bilantul energetic.

Spre deosebire de STAG, ciclul combinat gaze-abur cu postcombustie
limitatd nu mai poate fi considerat o cascada termodinamica perfectd. Acest lucru
se datoreaza faptului ca, pe langa cdldura provenita din ciclul superior (cu gaze),
ciclul cu abur beneficiaza si de energia dezvoltata prin postcombustie. CCSF poate
fi Incadrat 1n categoria ciclurilor de tip “serie - paralel”.

In figura 11.2 sunt prezentate fluxurile energetice din cadrul CCSF.

ITG

Fig. 11.2 Bilantul energetic al CCSF
AQ, AP — pierderi energetice aferente randamentelor definite in relatiile 11.1 + 11.4

AQ - pierdere de cilduri la sursa rece a ciclului cu abur (condensator)
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Urmarind aceeasi logicd ca in cazul STAG se pot exprima urmadtoarele
fluxuri energetice:

¢ Puterea electricd produsa la bornele generatorului electric al ITG:
P =05 ney m" -y nie (11.1)

e Puterea termica evacuata din ciclul termodinamic aferent ITG:

QI = QéTG Ten ( _771”6) (11.2)

¢ Puterea termica intratd In ciclul cu abur (in GR) trebuie sa {ind seama si
de postcombustie:

0" =01 40" e =0 ey (=1} mpe (113)

unde: Q7€ este puterea termica corespunzitoare combustibilului introdus
direct In GR; mMpc— randamentul postcombustiei ({ine seama de
pierderile datorate arderii incomplete).

e Puterea electrica la bornele generatorului electric al TA este data de
relatia:

P =|o/™ .., '(]_U,ITG)+QFC 'UFC]'”GR A g A
(11.4)

unde: 77, este randamentul GR si tine seama de pierderile de caldurd in

mediul Tnconjurdtor si de pierderile datorate cdldurii sensibile a
gazelor de ardere evacuate la cos.

Pornind de la relatiile de mai sus, se poate exprima randamentul electric al
CCSF:

TG ITA
Py” +Py"

CCSF _

s ~ AITG PC
0, +0
ITG ITG ITG

z(]_ﬂpc)‘UCA'ﬂrlTG'UM U +[(]_ﬂpc)'770A'(]_77: )+IUFC]'

Mg -0yt gt
(11.5)
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unde s-a definit gradul de postcombustie W p- cu relatia:

QPC
Wpc :W (11.6)

Gradul de postcombustie oferd o imagine asupra cotei de energie primara
care este indusa direct in GR si se poate exprima si sub forma:

_ B '(Hii)PC
he =B Tl + 87 g -

BT% | BPCreprezintd debitele de combustibil introduse in ITG,

unde:

k)

respectiv GR; H ll - puterea calorifica inferioard a combustibilului.

In varianta in care se utilizeaza acelasi tip de combustibil atat la ITG, cat si
in GR, relatia 11.7 devine:

PC
B (11.8)

Rpc =—5c TG
BPC +B[TG

Wpc poate lua valori in intervalul 0...1 cu urmdtoarele situatii limita:

2) e =0 (B =0) (11.9)
- Nu are loc postcombustie

_ TG _
b)Upe =1 (B —O) (11.10)

Intreaga productie de abur se datoreazd exclusiv energiei primare
introduse direct in GR.

In cazul wpe =0 relatia 11.5 devine:

7SS =0 -l 10 0 (1= 970 ) g ™ i | (1)

ceea ce reprezintd de fapt expresia randamentului electric brut al unui ciclu
combinat gaze-abur fard postcombustie in care:
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Nor =B Mix (11.12)

11.3 Premizele utilizarii CCSF.

Primele generatii de ITG se caracterizau prin temperaturi si debite relativ
mici la esaparea din turbina cu gaze, cu urmdtoarele consecinte asupra unui ciclu
combinat de tip STAG:

e Parametrii pe parte de abur erau limitati, iar GR nu avea In general mai
mult de un nivel de presiune. in consecinti randamentul ITA si al ciclului
combinat era plafonat.

® Productia de abur era scdzuta, deci puterea la bornele TA era redusa.

In consecinti, CCSF reprezenta o alternativdi care putea conduce la
cresterea randamentului §i puterii unui ciclu combinat gaze-abur. La ora actuala,
prin utilizarea unor ITG performante si a unor scheme eficiente de recuperare a
caldurii din gazele de ardere, introducerea postcombustiei limitate nu mai este
justificata in centralele de condensatie purd. In aceste conditii, existenta unei cote
de caldurd care nu parcurge ambele trepte ale cascadei termodinamice conduce la
scdderea randamentului global in raport cu un ciclu combinat fard postcombustie.

O situatie aparte este reprezentatd de grupurile de cogenerare de putere
micd si mijlocie. Se pot mentiona urmdtoarele avantaje pe care postcombustia
limitata le poate oferi unitdtilor de cogenerare :

¢ Prin modificarea debitului de combustibil introdus direct in GR, se poate
asigura o variatie a sarcinii termice, fard a afecta incdrcarea instalafiei de
turbind cu gaze.

¢ Exista situafii cand ansamblul ITG + GR este dimensionat pentru o valoare
mai micd decit cea corespunzitoare consumului termic maxim. in acest
caz postcombustia poate interveni pentru acoperirea varfurilor de sarcina.

Principalele doud cerinte ale oricdrui consumator de energie termica sunt
continuitatea in alimentarea cu caldura si asigurarea parametrilor ceruti de proces.
In cazul utilizirii STAG, oprirea ITG pentru diverse motive (avarie, activitati de
mentenanti etc.) conduce in mod inevitabil la oprirea livrarii de caldura. In acest
caz, prevederea postcombustiei limitate este pe deplin justificatd. Ea intrd in
functiune in momentele in care ITG este opritd, asigurdndu-se in felul acesta
continuitatea in alimentarea consumatorului termic. Pentru aceste situatii,
postcombustia joaca rolul unei instalatii de rezerva si siguranta.

Din aspectele prezentate mai sus se poate trage concluzia ca in viitorul
apropiat CCSF va fi utilizat preponderent pentru unitatile de cogenerare de mica si
medie putere. Pentru celelalte cazuri, varianta STAG se dovedeste a fi mai potrivita
decat CCSF.

In multe aplicatii, in functie de structura cererii de energie, instalatia de
turbind cu abur poate lipsi. in aceste cazuri, CCSF se reduce la o ITG cu recuperare
externd de cadldura si postcombustie limitata.



12. CICLUL COMBINAT GAZE-ABUR CU ARDEREA
CARBUNELUI IN PAT FLUIDIZAT SUB PRESIUNE.

12.1 Schema instalatiei. Principiul de functionare.

Instalatia de ciclu combinat gaze-abur cu arderea carbunelui 1n pat
fluidizat sub presiune (PFBC) este alcatuitd din urmadtoarele parti componente:
instalatia de turbina cu gaze, instalatia de turbinad cu abur si focarul cu arderea
carbunelui 1n pat fluidizat sub presiune (figura 12.1).
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Fig. 12.1 Schema de principiu a instalatiei PFBC
F - focar cu ardere sub presiune; ECO - economizor; VAP - vaporizator; SI - supraincalzitor; FC -
filtru de cenugd; K - compresor; TG - turbina cu gaze; TA - turbina cu abur; PI - pompa de injectie;
EF - electrofiltru; a - carbune; b - zgurd; c - cenugd; d - aer; e - gaze de ardere la cos;
f - absorbant+apa

Compresorul K al instalatiei de turbind cu gaze alimenteazd focarul
cazanului F cu aer comprimat (la aproximativ 12 + 16 bar), necesar pentru
fluidizarea patului si pentru ardere.
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Carbunele, avand o granulatie maximd de 5 mm, este amestecat cu un
absorbant care fixeaza sulful (calcar, oxid de calciu, dolomitd) si cu apd, formand
o pasta care este introdusa in focar cu ajutorul pompei de injectie PI in aceste
conditii, desulfurarea in focar atinge o eficientd de pana la 99 %.

Ca si 1n cazul arderii in pat fluidizat la presiune atmosferica (AFBC), patul
fluidizat poate fi de tip fierbdtor sau circulant, in Figurile 12.2 si 12.3 fiind
prezentata a doua varianta.

gaze de ardere
filtrate

filtru ciclon

abur cenusd colectatd

pat fluidizat

apd de alimentare
carbune + dolomita

evacuare zgurd

jaer comprimat

Fig. 12.2 Schema unei instalatii cu pat fluidizat circulant sub presiune

In interiorul focarului temperatura este relativ coboréti, situdnd-se in jurul
valorii de 850 °C. Aceasta favorizeaza procesul de desulfurare in focar si conduce,
in acelasi timp, la obtinerea unor emisii reduse de NOx. Mentinerea temperaturii la
aceastd valoare se realizeazd prin imersarea in pat a unei suprafete de schimb de
caldurd (de cele mai multe ori vaporizatorul si supraincalzitorul prin care circula
agentul apa-abur).

fnél;imea relativ mare a patului fluidizant (3,5 + 4 m), impreuna cu viteza
relativ redusa de fluidizare (cca. 1 m/s) realizeaza o durata ridicatd de stationare a
particulelor de carbune. Aceasta Tmbunatiteste calitatea arderii si pe cea a
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procesului de desulfurare in focar, ceea ce conduce la posibilitatea utilizarii unei
varietdfi mari de combustibili solizi.
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Fig. 12.3 Sectiune prin focarul PFBC
1 — depozit de cérbune si absorbant; 2 — circuit apa - abur;
3 —injectie de cirbune + absorbant; 4 — anvelopd; 5 — filtru de cenusa;
6 — reinjectare produse solide 1n focar

Intrucat arderea are loc sub presiune, se majoreazi energia termici pe
unitatea de volum, fapt care are drept consecintd reducerea gabaritului focarului. In
acelasi timp se Tmbundtateste transferul de caldurd intre gazele de ardere si agentul
apd - abur care circuld prin suprafata imersatd in patul fluidizat.

Arderea sub presiune ridicd insa unele probleme legate de:

® Alimentarea focarului sub presiune cu combustibil solid, printr-un

sistem de tip ecluzd care functioneazd la presiuni §i temperaturi
ridicate;

e Evacuarea cenusii fierbinti din zona de ardere sub presiune, tot printr-

un sistem de tip ecluza.



Capitolul 12 193

Dupa ce parasesc focarul, gazele de ardere rezultate sunt trecute printr-o
instalatie de filtrare de inaltd temperaturd (filtrul de cenusd FC), alcatuitd in
general din doud trepte:

1. filtru ciclon care separa particulele grosiere din gazele de ardere,

recirculandu-le in focar, 1n asa fel incat este recuperat carbunele nears;

2. filtre ceramice care realizeazd o filtrare find, retindnd particule de

dimensiuni mici din gazele de ardere.

La iesirea din acest sistem de filtrare, particulele de cenusd ramase in
fluxul de gaze de ardere au un diametru de maxim 10 pm. In acest fel se reduce
eroziunea paletajului turbinei cu gaze, marindu-se durata de via{a a acesteia.

Gazele de ardere astfel curdtate se destind in turbina TG, dupa care se
racesc in economizorul ECO, preincalzind recuperativ apa de alimentare din
circuitul instalatiei cu abur.

Pentru a putea fi Indeplinite standardele privind emisiile de praf In
atmosferd, Tnainte de a fi evacuate la cos gazele de ardere sunt trecute prin filtrul
EF (care poate fi un electrofiltru sau un filtru textil).

Urmadrind traseul agentului apd-abur pe schema din figura 12.1 se observa
ca, dupd parcurgerea economizorului, apa de alimentare este vaporizatd si aburul
rezultat este supraincalzit in suprafata de schimb de cdldurd VAP+SI imersatd in
patul fluidizat. Aburul supraincalzit rezultat se destinde apoi in turbina cu abur
TA.

Datoritd preincdlzirii recuperative insemnate a apei In economizor,
preincilzirea regenerativi este redusi. in consecinti, randamentul termic al
ciclului cu abur este modest. De asemenea, Intrucat gazele de ardere se racesc in
economizor pana la temperatura de evacuare la cos, cazanul nu are preincalzitor de
aer.

Gradul ridicat de Intrepatrundere tehnica a instalatiilor face ca ITG si ITA
sd nu poata functiona separat.

In comparatie cu arderea in pat fluidizat la presiune atmosferica (AFBC),
arderea carbunelui 1n pat fluidizat sub presiune (PFBC) prezintd urmadtoarele
avantaje suplimentare:

* Dimensiuni reduse ale focarului si compactitate mai mare a centralei la

aceeasi capacitate instalata;

* Eficienfa mai ridicatd pentru conversia energiei termice In energie

electrica;

* Eficien{d mai ridicatd a procesului de ardere decét in cazul AFBC;

* Emisii de NOx mai scazute la excese de aer comparabile.

Dintre dezavantaje se pot aminti:
*  Functionarea focarului la presiuni relativ ridicate;
* Din motive de sigurantd componentele care lucreaza la presiuni
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ridicate trebuiesc amplasate in interiorul unei anvelope de protectie
(vezi Figura 12.3).

* Filtrele de cenusd lucreazd in conditii severe de presiune si
temperatura (800 °C + 900 °C).

* Tevile imersate In patul fluidizat sunt supuse unui fenomen accentuat
de eroziune.

* Este necesar un consum ridicat de reactiv pentru o desulfurare
eficientd in focar.

12.2 Performantele PFBC

Randamentele instalatiilor PFBC actuale se situeaza in intervalul 35 +
45%, fiind comparabile cu cele obtinute in ciclurile conventionale cu abur si chiar
inferioare celor corespunzatoare instalatiilor cu parametrii supracritici ai aburului.
Totusi, la PFBC aceste valori pot fi atinse §i pentru grupuri cu puteri unitare relativ
scazute, sub 100 MW.

Pe langa efectul negativ asupra randamentului ciclului cu gaze, limitarea
temperaturii gazelor de ardere la intrarea In turbina la valori sub cele uzuale la ora
actuald conduce la micsorarea puterii obtinute in ITG. Astfel, numai 20 % din
puterea totald este furnizatd de ITG, restul provenind de la instalatia de turbina cu
abur.

Pentru Tmbundtatirea performantelor instalatiilor PFBC, se poate majora
temperatura gazelor de ardere la intrarea in TG utilizdnd o camera de ardere
suplimentara In care se foloseste drept combustibil gaz natural sau gaz obfinut prin
gazeificarea cdrbunelui. Este cazul instalatiilor PFBC din a doua generatie.
Aceastd modificare, Impreund cu utilizarea unui ciclu cu abur cu parametrii initiali
cat mai inalti, conduce la o crestere a randamentului pana in domeniul 46 + 48 %.

Asa cum s-a ardtat, emisiile de oxizi de sulf si de azot sunt reduse printr-o
desulfurare eficientd in focar, respectiv prin mentinerea unei temperaturi reduse in
focar. In urma desulfuririi rezulta cantititi importante de reziduu solid (gips) care
ridica problema depozitdrii si valorificdrii acestora. Cenusa este retinutd in filtre
performante care lucreazd in conditii severe de presiune §i temperatura.

Se poate concluziona ca instalatile PFBC le concureazd pe cele cu
gazeificare integratd a carbunelui, IGCC, ca procedeu de conversie a energiei
combustibilului solid 1n energie electricd, cu impact redus asupra mediului.

12.3 Exemple de centrale echipate cu PFBC

e Prima centrald din lume echipatd cu PFBC a fost pusd in functiune in
1990 la Virtan, Suedia. Este vorba de o CET care alimenteazda cu
caldura consumatori termici din Stockholm pe perioada octombrie-mai.
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Centrala are in componenti doud unitdti PFBC care furnizeaza
impreuna o putere electricda de 135 MW si una termicd de 224 MW, cu
un randament global de producere a energiei electrice si termice de 80
%. Emisia de SO, este de 30 mg/MJ, fatd de norma de 60 mg/MJ, iar
cea de NOx este redusd suplimentar prin injectie de amoniac 1n gazele
de ardere, la 10 mg/MJ fatd de norma de 50 mg/MJ.

Centrala electricd Escatron din Spania a fost retehnologizatd tot in
1990, cu ajutorul unei instalatii PFBC. Cazanul existent al ITA a fost
inlocuit cu unul cu ardere in pat fluidizat sub presiune, turbina cu abur
s-a pastrat si a fost addugatd o ITG. Calitatea proasta a lignitului folosit
(36 % cenusa, 20% umiditate si 7% sulf) a condus la necesitatea
utilizarii si vehiculdrii unor debite mari de combustibil §i de calcar,
respectiv de gips si cenusd zburdtoare. Pentru cresterea eficientei
filtrarii gazelor de ardere, aceasta se face 1n noua cicloane separatoare.
Unitatea are o putere electricd de 79 MW care este produsd cu un
randament global de 36 %.

in tabelul 12.1 sunt prezentate si alte realizéri in domeniul PFBC.

Tabelul 12.1 Exemple de PFBC

An de
Putere nere Randament
Amplasament electrica, Parametrii abur pur ’
in %
MW .
functiune

Wartan (Suedia) 135(225) 137 bar/530 °C 1990 33,5
Escatron (Spania) 75 94 bar/513 °C 1990 36,4
Tidd (SUA) 70 90 bar/496 °C 1990 35,0
Warkamatsu 70 103 bar/ 593 °C/ 537°C | 1993 37,5
(Japonia)
Cottbus . 65(90) 142 bar/ 537 °C/ 537 °C 1999 42,0
(Germania)
Karita (Japonia) 350 241 bar/ 565 °C/ 593 °C 1999 42,0
Osaki (Japonia) 250 166 bar/ 566 °C / 593 °C 2000 41,5




13. CICLUL COMBINAT GAZE-ABUR CU
GAZEIFICARE INTEGRATA A CARBUNELUL

13.1 Schema instalatiei. Principiul de functionare

Principalele componente ale instalatiei de ciclu combinat gaze-abur cu
gazeificarea integratd a carbunelui, IGCC, sunt date in Figura 13.1, iar in Figura
13.2 este prezentatd o schema simplificatd. La limitd, IGCC poate fi considerat un
ciclu combinat fard postcombustie cdruia i s-a atagat o instalafie de gazeificare a
carbunelui in care este preparat combustibilul "curat" necesar functiondrii ITG.
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Instalatie de gazificare
Fig. 13.1 Schema de principiu a instalatiei IGCC

La realizarea IGCC se urmdreste integrarea cat mai stransa a sistemului de
gazeificare a carbunelui in cadrul ciclului combinat gaze-abur. in acest sens, se
remarca:

e Utilizarea aerului comprimat provenit din ITG ca agent oxidant in

gazogen;

® Recuperarea caldurii provenite din racirea gazului de gazogen in scopul

producerii de abur;
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e Recuperarea in ITG a azotului provenit de la uzina de preparare a
oxigenului. Azotul este folosit la cresterea debitului masic prin turbina
cu gaze §i ca masd inertd in camera de ardere, la reglarea emisiilor de
NOx.

Fig. 13.2 Schema termicad simplificatd a IGCC
1 - compresor de aer; 2 - compresor de azot; 3 - fabrica de oxigen; 5 - zgurd; 6 - gazogen; 7 - flux de
carbune; 8 - abur; 9 - racitor gaz de gazogen; 10 - filtrare gaz de gazogen; 11 - sulf; 12 - cenuga; 13 -
saturare cu apd; 14 - gaz natural; 15 - camera de ardere ITG; 16 - turbina cu gaze;
17 — generator de abur recuperator; 18 - turbind cu abur

La iesirea din gazogen, gazul combustibil contine impuritdti mecanice
(cenusd antrenatd) si chimice (compusi de sulf, fluor, clor, metale alcaline s.a.)
Acestea trebuiesc indepartate in vederea protejdrii turbinei cu gaze si in scopul
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reducerii emisiilor de substante poluante in atmosferd. Curdtarea gazului de
gazogen Tnainte de intrarea in ITG se poate face in instalatii functionand la
temperaturd coboratd - tehnologie uzuald - sau la temperaturd Tnaltd - tehnologie
noud, avansatd. Un aspect extrem de avantajos al IGCC este acela ca operatia de
curdtare se face asupra gazului de gazogen aflat sub presiune si care are un debit
volumetric de aproximativ 1,3 — 2 % din cel al gazelor de ardere esapate la
presiune atmosferica. Astfel scade gabaritul instalatiei de curdtare, reducandu-se
investifia specifica.

Dupa curdtare, gazul combustibil poate trece printr-o instalatie de saturare
cu apa sau abur, 1n scopul reducerii emisiilor de NOx. Apoi, gazul intrd in camera
de combustie a ITG impreuna cu aerul de ardere esapat de compresor si cu azotul
rezultat de la uzina de preparare a oxigenului.

Gazele de ardere rezultate se destind 1n turbina cu gaze. Caldura lor
reziduald este recuperatd intr-un generator de abur. La rdndul lui, aburul se
destinde intr-o turbind cu abur.

Caldura recuperatd in instalatia de racire a gazului combustibil - in cazul
curdtdrii acestuia prin metode de joasad temperatura - este utilizatd tot la producerea
de abur.

Raportul puterilor electrice la borne obtinute in instalatia IGCC este de
ordinul: PT¢ / PiTA =15.

Intrucat ciclurile combinate fird postcombustie au depisit randamentul
global de 55%, iar sistemele de gazeificare au randamente de ordinul 80+85%,
rezultd o valoare scontatd a randamentului global al IGCC de 44+46%, pentru
temperaturi ale gazelor de ardere la intrarea in turbina cu gaze de 1100 + 1300 °C.
Prin cresterea gradului de integrare a sistemului de gazeificare si a celui de racire a
gazului combustibil in cadrul instalatiei de ciclu combinat, randamentul global al
IGCC se poate majora cu 2 %.

13.2 Procesul de gazeificare

Gazeificarea reprezintd procesul prin care un combustibil solid sau lichid
este transformat prin oxidare partiala Intr-un amestec de gaze combustibile.

Ca agenti de gazeificare (sau agenf{i oxidanti) se utilizeaza: oxigenul,
aerul, vaporii de apd, dioxidul de carbon, hidrogenul.

Instalatia 1n care are loc procesul de gazeificare se numeste gazogen, iar
combustibilul gazos obtinut este denumit gaz de sintezii sau gaz de gazogen. In
Tabelul 13.1 este data compozifia volumica standard si puterea calorifica a gazului
de gazogen obtinut prin gazeificarea carbunelui utilizdnd ca agent oxidant
oxigenul, respectiv aerul atmosferic.
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Tabelul 13.1 Compozitia volumicd standard si puterea calorificd inferioard a
gazului de gazogen

Componenta/puterea Agent de gazeificare
calorifici inferioari oxigen aer
CO [%] 41,20 8,37
H, [%] 31,24 25,35
CO; [%] 11,00 15,45
N, [%] 1,51 34,15
CH, [%] 0,05 1,68
H,0 [%] 15,00 15,00
H! [kim’N] 8147 4167

Gazeificarea se poate face:
® exoterm - prin oxidare partiald (agent de gazeificare oxigenul);

- prin hidrogazeificare (agent de gazeificare hidrogenul);
e endoterm - prin reactie cu vapori de apa sau CO;

Monoxidul de carbon, hidrogenul si metanul obtinuti din reactii constituie
elementele combustibile ale gazului de gazogen.

Observatii:

a) Randamentul global al unui proces de gazeificare depinde de modul de
recuperare a caldurii sensibile a gazului de sintezd, Intrucat aceasta
reprezintd mai mult de 10 % din puterea calorifica a carbunelui.

b) Gazeificarea este eficientd atunci cand are loc la temperaturi ridicate.
Majoritatea instalafiilor de gazeificare lucreazd in domeniul de
temperaturi cuprinse in intervalul 1300 si 1600 °C.

Exista trei tipuri de procese de gazeificare care se afld astdzi in stadiul
comercial: cu pat fix, cu pat fluidizat si prin antrenare. Schemele de principiu ale
acestora sunt prezentate in figura 13.3.

Gazeificarea cu pat fix

Brichetele de cdrbune (6+50 mm) sunt introduse pe la partea superioara a
gazogenului. Zgura/cenusa este evacuatd pe la partea inferioard, iar gazul de
sintezd rezultat strabate in contracurent patul de carbune, fiind evacuat pe la partea
superioara. In acest mod gazul se riceste, iar cirbunele se incilzeste.

Agentul de gazeificare poate fi abur, aer sau oxigen si este introdus prin

partea de jos a gazogenului. Gazul obtinut are o temperatura coborata, de circa 500
°C.
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Carbune (6+50mm) Gaz 900+1100°C Gaz 1300=1600°C
v t
| Gaz
500°C
\L T CarbunEX N Cirbune
(90pm)
(6+10mm) Cenusi Abur/
T J’Zguré T oxigen
Abur/aer/oxigen Abur/aer/oxigen Zguri
a) b) c)

Fig. 13.3 Schemele de principiu ale principalelor procedee de gazeificare
a) cu pat fix; b) cu pat fluidizat; c) prin antrenare.

Gazeificarea cu pat fluidizat

Cérbunele trebuie sd aibd o granulatie mai micd decat cea necesara la
procedeul cu pat fix (6 = 10 mm). Agentul oxidant (abur, aer sau oxigen) este
introdus prin partea inferioard a gazogenului.

Gazul rezultat are o temperaturd relativ ridicatd, de ordinul 900 + 1100 °C
si este evacuat pe la partea superioard a reactorului.

Temperatura in patul fluidizat este mentinutd la valori inferioare celei de
topire a cenusii.

Gazeificarea prin antrenare

Carbunele utilizat are o granulatie extrem de find (90 um) si este gazeificat
rapid la temperaturd inaltd. Timpul de rezidentd al particulelor de cdrbune in
gazogen este de ordinul a cateva secunde.

Datoritd temperaturii ridicate, consumul de oxigen este in general mai
ridicat decét la alte sisteme de gazeificare, iar o mare parte din reziduul solid este
evacuat sub forma de zgura topitd, racita ulterior cu apa si solidificata.

Gazul de sintezd produs pdraseste gazogenul cu o temperaturd inaltd, de
aproximativ 1300 + 1600 °C.

Se constatda cd, gazul de gazogen este curdfat prin procedee de inalta
temperaturd 1n cazul gazeificdrii cu pat fluidizat §i prin procedee umede, de joasa
temperaturd, la gazeificarea prin antrenare.

Gazogenul integrat Intr-un ciclu combinat gaze-abur lucreaza la o presiune
ridicata, de circa 20 bar. In aceste conditii, un element cheie al fiabilitatii IGCC
este reprezentat de instalatia de alimentare cu carbune, realizatd prin:

® Amestecarea carbunelui cu apa si injectarea amestecului in gazogen;

® Antrenarea carbunelui cu agent provenit de la uzina de separare a

aerului;
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e Un sistem de tip ecluza.

La utilizarea aerului ca agent oxidant se produce un gaz de sinteza cu o
putere calorifica scazutd (aproximativ o optime din puterea calorificd inferioard a
gazului natural). Dacd drept agent oxidant se foloseste oxigenul, atunci gazul
obtfinut are o putere calorificdA mai ridicatd (aproximativ o treime din puterea
calorificd inferioard a gazului natural).

Asadar, pentru o putere datd a IGCC, instalatiile de gazeificare si curdtare
a gazului de gazogen sunt mai voluminoase in cazul utilizirii aerului. In schimb, la
gazeificarea cu ajutorul oxigenului este necesara prevederea unei uzine de separare
a acestuia din aer. Decizia privind adoptarea solutiei optime (aer sau oxigen ca
agent oxidant) se ia in urma efectudrii unui calcul tehnico-economic.

In Figura 13.4 se prezintd schema de conversie a carbunelui in energia
electrica in centrala Buggenum (Olanda) echipata cu IGCC. Aceastd unitate a fost
pusd In functiune in anul 1993, avand o putere electricd de 252 MW si un
randament global de 46,2 %. intrucit 60 % din puterea electrica este produsa in
ITG, necesarul de apd de récire se reduce la mai putin de jumatate din cel al unei
CCA. Eficienta desulfurarii este de 99,8%, emisiile de NOx sunt foarte scdzute
(0,3 = 0,5 g/kWh), iar cantitatea de CO, per kWh este cu 15 % mai mica decat cea
rezultatd Intr-o CCA pe cdrbune, datorita cresterii randamentului global. Emisia de
praf este cu un ordin de marime mai micd decat cea corespunzdtoare unei CCA.

Servicii interne +

uzina de separare a aerului

Y N
7 %
Abur
Abur Abur
,l LT.A.
21 % Energie electrica
0, N
46 %
Sistem de
Gaz de
—>| gazeificare z ILT.G
Carbune 100 % Shell sintezi 329
82 %

Fig. 13.4 Conversia cdrbunelui in energie electricd - IGCC Buggenum
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In tabelul 13.2 sunt prezentate si alte exemple reprezentative de unititi
energetice echipate cu IGCC.

Tabelul 13.2 Exemple de IGCC

Amplasament Putere electrici , MW Randament net , %
Cool Water*, SUA 96 31,2
Plaquemine*, SUA 160 45
Wabash River*, SUA 261,6 39,2
Tampa*, SUA 250 41,2
Buggenum**, Olanda 284 43
Puertollano**, Spania 2879 45
Pinon Pine**, SUA 99 38,0

* Gazogen cu antrenare
**Gazogen cu pat fluidizat



14. CICLUL COMBINAT GAZE-ABUR CU DISPUNERE
PARALELA (PPCC)

Principiul ciclului combinat gaze-abur cu dispunere paraleld constd in
utilizarea a doud surse separate si independente de putere termicd pentru turbina cu
abur. Principala sursa este de obicei un generator conventional de abur, iar cea
secundard un generator de abur recuperator care utilizeazd gazele de ardere esapate
dintr-o ITG.
Montarea in paralel cu instalatia originald a uneia sau a mai multe grupari
ITG + GR se poate realiza in urmdtoarele variante:
® Alimentarea cu abur a turbinei se face exclusiv din generatorul
conventional de abur. Generatorul de abur recuperator este utilizat doar
pentru a preincdlzi o cota din apa de alimentare (vezi Figura 14.1).

¢ Generatorul de abur recuperator functioneaza in paralel cu generatorul
conventional de abur. Aburul produs de GR poate fi injectat fie in
admisia CIP (vezi Figura 14.2), fie In admisia CMP (vezi Figura 14.3).

ITG

ITA
A [ -

Ji
?— PIP Z:

DT
Z PJP ¢

Fig. 14.1 PPCC cu preincdlzire a apei de alimentare

GR ||
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Bineinteles, conditia de punere in paralel pe parte de abur este ca ambele
generatoare sd producd abur la aceeasi parametrii (presiune, temperaturd).
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Fig. 14.2 PPCC cu producere de abur i injectie in admisia CIP
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Fig. 14.3 PPCC cu producere de abur §i injectie in admisia CMP

PPCC reprezintd o solufie interesanta pentru retehnologizarea unor centrale
existente. Din punct de vedere istoric PPCC este primul tip de ciclu combinat gaze
— abur care a fost dezvoltat pe plan mondial. In anul 1949, firma General Electric a
pus in functiune un astfel de ciclu combinat gaze — abur la centrala Belle Isle
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aparfinand companiei de electricitate Oklahoma Gas and Electric. Aplicafia consta
dintr-o ITG de 3,5 MW care asigurd preincdlzirea apei de alimentare pentru un
grup conventional de abur de 35 MW. Figura 14.4 prezintd o vedere a acestei
unitati.

Fig. 14.4 Vedere a primului ciclu combinat gaze-abur de tip PPCC
(centrala Belle Isle, Oklahoma Gas and Electric Company, SUA)

Un alt exemplu de reabilitare prin utilizarea PPCC este cel al centralei
Mussalo din Finlanda (Figura 14.5). in cazul acestei centrale s-a utilizat pentru
reabilitare o ITG de 65 MW. Gazele de ardere esapate din ITG sunt folosite pentru
producerea de abur care este injectat In corpul de medie presiune al turbinei cu abur
existente anterior pe amplasament. in Tabelul 14.1 sunt prezentate performantele
unitatii nainte si dupa reabilitare.

Tabelul 14.1 Performantele centralei Musalo inainte si dupd reabilitare

Parametru Inainte de reabilitare Dupi reabilitare
Putere turbinid cu abur, MW 160 185
Putere totala, MW 160 249
Randament, % 40 44
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Fig. 14.5 Vedere a centralei Musalo, Finlanda



ANEXA A

LIMITE ADMISIBILE PRIVIND CONCENTRATIILE
DE POLUANTI EMISE IN ATMOSFERA

A.1 Cadru legislativ

Directiva 2001/80/EC reprezinta unul din cele mai importante acte
legislative ale Uniunii Europene 1n ceea ce priveste reducerea impactului asupra
mediului produs de sectorul energiei electrice si termice si se incadreazd in
strategia UE de combatere a ploilor acide si a poludrii transfrontaliere. Scopul final
este reducerea emisiilor pentru o serie de poluanti atmosferici: oxizi de sulf (SO,),
oxizi de azot (NOx) si pulberi. Directiva se aplica instalatiilor de ardere avind o
putere termicd nominald la intrare egald sau mai mare de 50 MWt, destinate
producerii de energie, indiferent de tipul combustibilului utilizat (solid, lichid sau
gazos). In acest sens directiva contine doud categorii de masuri destinate:

I.  Reduceri treptate ale emisiilor anuale de poluanti la nivelul
fiecarui stat membru al UE. Pentru fiecare dintre aceste state a fost
stabilit un plan national, cuprinzdnd valori ferme ale cotelor de
reducere.

II. Limitarii concentratiilor de poluanti din gazele de ardere evacuate
in atmosfera. Pentru fiecare din cei trei poluanti mentionati mai sus
sunt stabilite limite ale concentratiilor din gazele de ardere, In functie
de tipul combustibilului i de marimea instalatiilor de ardere.

Notd: Concentratia se defineste ca fiind raportul intre masa de poluant
(exprimatd in mg) si volumul de gaze de ardere uscate (exprimate in m’y). Volumul
de gaze de ardere este definit pentru conditii normale (273 K si 101,3 kPa).
Concentratia de oxigen din gazele de ardere se presupune a fi de 3 % (combustibili
lichizi si gazosi), respectiv 6 % (combustibili solizi).

Se pot face urmatoarele comentarii:
e  Directiva nu se aplica:
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instalatiilor in care produsele de ardere sunt utilizate pentru
reincdlzirea sau iIncdlzirea directd, uscarea sau pentru orice alt
tratament aplicat obiectelor ori materialelor;

instalatiilor de postardere (ex. Instalatii de epurare gaze reziduale)
bateriilor de cocs;

reactoarelor utilizate Tn industria chimica;

instalatiilor utilizate pentru propulsia unui vehicul, nave maritime,
fluviale sau a unei aeronave;

instalatiilor de regenerare a catalizatorilor pentru cracare catalitica;
instalatiilor de turbine cu gaze montate offshore sau pentru care
licen{a de operare a fost solicitata inainte de 27.11.02, cu conditia
ca acestea sa fie puse in functiune cel mai tarziu la 27.11.2003.

Aplicand directiva la centralele termoelectrice §i termice, prin

"instalatie de ardere" se infelege un generator de abur sau apa fierbinte

care evacueaza gazele de ardere In atmosfera prin intermediul unui cos

propriu.

Directiva mparte instalatiile de ardere in trei tipuri:

I.  "Instalatii existente" pentru care licenta de constructie, sau in
absenta acesteia licenta de operare, a fost obtinutd inainte de
01.07.1987. Pana la data de 01.01.2008 aceste instalatii trebuie
sa respecte anumite limite de emisie, sau sa se incadreze intr-un
plan national de reducere a emisiilor de poluanti.

II. "Instalatii noi" pentru care licenta de constructie, sau in absenta
acesteia licenta de operare, a fost obfinutd dupa 01.07.1987.
Daca aceasta licentd a fost solicitatd Tnainte de 27.11.2002, cu
condifia punerii in funcfiune pand cel mai tarziu la 27.11.2003,
instalatia trebuie sd se respecte aceleasi limite de emisie ca
instalatiile de tip L

III. "Instalatii noi" pentru care licenta de constructie, sau in absenta
acesteia licenta de operare, a fost obfinutd dupa 01.07.1987,
altele decat cele mentionate mai sus, care trebuie sa respecte
limite de emisie mult mai dure decat instalatiile de tip I sau II.

Directiva admite derogiri de la limitele de concentratii impuse in

urmatoarele conditii:

- Reducerea numarului de ore de functionare;

- Imposibilitatea temporard de a asigura aprovizionarea cu
combustibilul utilizat in mod normal, iar datoritd continutului de
sulf al noului combustibil nu pot fi respectate concentratiile limita;

Directiva pune un accent deosebit asupra actiunilor de monitorizare a

emisiilor si de masurare a concentratiilor de poluanti.

Statele membre ale UE pot impune in mod individual limite si

termene mai severe decat cele stipulate in directivd. De asemenea, pot

introduce limitari si pentru alte categorii de poluanti.

Directiva se aplica doar pentru instalatii de ardere stationare.
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In Roméania prevederile Directivei 2001/80/EC au fost transpuse prin HG
nr. 541/2003, privind stabilirea unor mdsuri pentru limitarea emisiilor in aer ale
anumitor poluanti provenifi din instalatii mari de ardere.

A.2 Limite admisibile ale concentratiilor de poluanti
pentru instalatii de ardere de tip I si II

A.2.1 Dioxid de sulf
Tabelul A.1 Combustibili solizi
Putere termici nominala (P), MWt 50<P <100 100 <P <500 P> 500
Concentratie, mg SOZ/m3N 2000 2400 - 4P 400

In situatia in care valorile limiti de emisie nu pot respectate datoritd
caracteristicilor combustibilului se aplicd urmatoarele rate de desulfurare.

Tabelul A.2 Rate de desulfurare pentru combustibili solizi
Putere termicd nominald ®: | p<100 | 100<P<300 | 300<P<500 | P>500
Ratd minimi de desulfurare, % 60 75 90 94 (92%)
* - Pentru instalatii mari de ardere prevazute cu echipamente de desulfurare sau de injectare a varului
montate Tnainte de 01.01.2001

Tabelul A.3 Combustibili lichizi
Putere termici nominala (P), MWt 50 <P <300 300 <P <500 P > 500
Concentratie, mg SOZ/m3N 1700 3650 — 6,5P 400

Tabelul A.4 Combustibili gazosi

Tip combustibil Valoare limiti, mg SO,/m°N
Combustibil gazos in general 35
Gaz lichefiat 5
Gaz cu putere calorificd micd, provenit din gazeificarea
reziduurilor din rafindrii sau din cuptoarele de cocs; gaz 800
de furnal cu putere calorificd mica
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A.2.2 Oxizi de azot
Tabelul A.5 Limite de emisie pentru NOyx
Tip combustibil Valoare limiti, mg NOx/msN
Solid:
50 - 500 MWt 600
> 500 MWt 500

De 1a01.01.2016

50 - 500 MWt 600
> 500 MWt 200
Lichid
50 - 500 MWt 450
> 500 MWt 400
Gazos
50 - 500 MWt 300
> 500 MWt 200
A.2.3 Pulberi
Tabelul A.6 Limite de emisie pentru pulberi
Tip combustibil Putere termici nominala, Valoare limita, mg/m3 N
MWt

e > 500 50%
Combustibili solizi <500 100
Combustibili lichizi** >50 50
Combustibili lichivzi cuun > 500 50
continut de cenugd mai mare
de 0.06% <500 100

- 51n general
- 10 gaz de furnal
Combustibili gazosi 250 - 50 gaz provenit din
industria metalurgica

* - Valoarea limitd de 100 mg/m3N este aplicatd instalatiilor cu o putere termicd egald sau mai mare
de 500 MWt, care utilizeazd combustibil solid care are o putere calorificd inferioara mai mica de 5800
kcal/kg, cu o umiditate mai mare de 45 % in greutate, un continut combinat de umiditate si cenusa
mai mare de 60 % 1n greutate i cu un continut de oxizi de calciu mai mare de 10 %.

** - Valoarea limitd de 100 mg/m3N este aplicatd instalatiilor cu o putere termicd mai micd de 500
MW1, care utilizeazd combustibil lichid cu un continut de cenugd mai mare de 0,06 %.
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A.3 Limite admisibile ale concentratiilor de poluanti
pentru instalatii de ardere de tip 111

A.3.1 Dioxid de sulf
Tabelul A.7 Combustibili solizi
Putere termici nominala (P), MWt 50 <P <100 100 < P <300 P> 300
Combustibil solid 13n general, 850 200 200
mg SO,/m’y
Biomasd, mg SO,/m’y 200 200 200

In situatia in care valorile limiti de emisie nu pot respectate datoriti
caracteristicilor combustibilului se aplicd urmatoarele rate de desulfurare.

Tabelul A.8 Rate de desulfurare pentru combustibili solizi
Putere termica nominala (P), MWt P <300 P> 300
Ratd minima de desulfurare, % 92 95

Tabelul A.9 Combustibili lichizi

Putere termici nominala (P), MWt 50<P <100 100<P < 300 P > 300
. 3 400 - 200
Concentratie, mg SO,/m’y 850 (descrestere lineard) 200

Tabelul A.10 Combustibili gazosi

Tip combustibil Valoare limita, mg SOzlmsN
Combustibil gazos in general 35
Gaz lichefiat 5
Gaz cu putere calorificd mica provenit din cuptoare de cocs 400
Gaz cu putere calorificd mica provenit din gazele de furnal 200
A.3.2 Oxizi de azot

Tabelul A.11 Combustibili solizi
Putere termici nominala (P), MWt 50 <P <100 100 < P <300 P > 300
Combustibil solid in general,
me NOy/m’y 400 200 200
Biomasd, mg SO,/m’y 400 300 200
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Tabelul A.12 Combustibili lichizi

Putere termici nominala (P), MWt 50 <P <100

100<P < 300

P > 300

Concentratie, mg NOx /m3N 400

200

Tabelul A.13 Combustibili gazosi

Putere termicia nominala (P), MWt 50 <P <300 P> 300
Gaz natural, mg NOy /m’y 150 100
Alti combustibili gazosi, mg NOy /m’y 200 200

Tabelul A.14 Valori limitd ale concentratiei de NOy, in cazul
instalatiilor de turbine cu gaze"“

Tip combustibil

Concentratie, mg NOy /m’y

Gaz natural” 50°
Combustibili lichizi® 120
Alti combustibili gazogi 120

1 - Limitele se aplica la o concentratie de oxigen in gazele de ardere de 15%.
2 - Limitele se aplica pentru incdrcari mai mari de 70% din sarcina nominald
3 - Limitele nu se aplica pentru instalatiile de turbine cu gaze de siguranti a caror duratd anuala de

functionare este mai mica de 500 de ore

4 - Gazul natural contine cel putin 80 % metan
5 - Se acceptd o limitd de 75 mg/m°N in urmitoarele cazuri:
— ITG este utilizata intr-o aplicatie de cogenerare avand un randament global de peste 75%

(conditii ISO).

— ITG este utilizatd intr-un ciclu combinat avind un randament electric mai mare de 55%

(conditii ISO)

— ITG este utilizata pentru antrenéri mecanice.
Pentru ITG care nu intrd intr-una din cele trei categorii de mai sus, dar care au randamente

electrice de peste 35% (conditii ISO) limita de concentratie este data de relatia 5¢). n ,unde
35

este randamentul ITG exprimat in % (conditii ISO).
6. Se aplica doar pentru combustibili lichizi ugori §i medii

A.3.3 Pulberi
Tabelul A.15 Valori limitd ale concentratiei de pulberi, combustibili solizi
Putere termici nominala la intrare (P), 50 <P <100 P> 100
MWt
Concentratie mg/m’y 50 30




Anexa A

Tabelul A.16 Valori limitd ale concentratiei de pulberi, combustibili lichizi

213

Putere termici nominala la intrare (P),
MWt

50<P <100

P> 100

Concentratie mg/m’y

50

30

Tabelul A.17 Valori limitd ale concentratiei de pulberi, combustibili gazosi, mg/m’y

Cazul general 5
Gaz de furnal 10
Gaz provenit din industria metalurgica 30
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