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Determinarea diagramei de consum pentru turbina DSL-50-1 
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Rezumat – În lucrare se prezintă regimurile de funcţionare ale turbinelor cu condensaţie şi prize şi modelul matematic pentru determinarea diagramei energetice de consum. Se prezintă cazul concret pentru turbina de termoficare cu condensaţie şi două prize reglabile tip DSL 50-1. Acest tip de turbină echipează grupurile de 50 MW şi se întâlneşte în majoritatea centralelor electrice de termoficare din ţara noastră.
Cuvinte cheie – centrală electrică de termoficare, diagramă energetică de consum, turbină cu abur. 

I. INTRODUCERE

Centralele electrice de termoficare trebuie privite nu numai ca surse raţionale pentru alimentarea cu caldură, care produc în acelaşi timp şi energie electrică, ci trebuie exploatate şi ca surse care intervin pe piaţa de energie electrică. Ţinând seama de condiţiile impuse de piaţa de energie electrică, centralele de termoficare trebuie să se încadreze în anumite regimuri de funcţionare şi livrare a puterii electrice, urmărindu-se atât economicitatea producţiei de energie cât şi asigurarea unui grad ridicat de disponibilitate a puterii electrice. În cazul consumurilor de caldură în scopuri tehnologice, având în general valori ridicate ale duratelor anuale de utilizare a sarcinilor termice maxime, se justifică utilizarea turbinelor cu abur cu contrapresiune. Pentru consumurile de caldură cu caracter uurban, cu durate anuale coborâte de utilizare a sarcinilor termice maxime, aceste turbine nu permit independenţa puterii electrice produse faţă de marimea sarcinii termice livrate. În asemenea cazuri apare necesitatea utilizării turbinelor cu condensaţie şi prize, la care puterea electrică produsă este mai puţin independentă de mărimea sarcinii livrate.
II. REGIMURILE DE FUNCŢIONARE ALE TURBINEI CU CONDENSAŢIE ŞI PRIZE
Pentru simplificarea prezentării, se consideră cazul unei turbine cu condensaţie şi o priză reglabilă (fig.1). În funcţie de prezenţa sarcinii termice (Dt) se disting două categorii de regimuri de funcţionare: în condensaţie sau în termoficare.
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Fig.1. Turbină cu condensaţie şi o priză reglabilă
Regimurile în condensaţie se caracterizează prin absenţa sarcinii termice (Dt=0), priza reglabilă fiind complet închisă. Aceste regimuri sunt identice cu cele ale turbinelor cu condensaţie pură. În funcţie de modul de dimensionare a corpului de joasă presiune, turbina poate produce sau nu puterea nominală Pn.
În aceste regimuri, se poate considera că debitul de abur spre condensator DCJP este dat de diferenţa între debitul de abur intrat în turbină D0 şi cel necesar pentru preîncălzirea regenerativă Dreg:
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Dacă CJP este astfel dimensionat, încât în regimul debitului nominal de abur intrat în turbină 
[image: image2.wmf]n

D

0

 poate asigura destinderea debitului 
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atunci pentru orice debit momentan :
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puterea electrică produsă efectiv de turbină în regim de condensaţie poate fi:





[image: image6.wmf]n

P

c

P

£

£

0

                                                                                                                               (4)

unde Dgol este debitul minim de abur necesar răcirii CJP.

Regimurile în termoficare se caracterizează prin prezenţa sarcinii termice livrate din priza turbinei (Dt> 0). Debitul total de abur intrat la un moment dat în turbină este:
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În funcţie de caracterul consumului termic Dt, acesta poate lua valorile:





[image: image8.wmf]n

t

D

t

D

£

£

0

                                                                                                                               (6)

unde 
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 este debitul nominal de abur pe care îl poate prelua turbina de la priza reglabilă.

Ţinând seama şi de modul de dimensionare al CJP:
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atunci regimurile în termoficare se pot împărţi în două categorii, funcţionarea după graficul termic sau după graficul electric, după cum debitul momentan DCJP>Dgol în limitele date de:
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Regimul de funcţionare după graficul termic corespunde cazului în care DCJP=Dgol, iar debitul de abur intrat în turbină D0 este, practic, dependent direct de debitul de abur livrat la priză Dt, conform relaţiei (5).

Atunci, pentru orice 
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Ca urmare, puterea electrică produsă de turbină este dependentă aproximativ proporţional de mărimea sarcinii termice prelevată de aceasta, deci:
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În mod convenţional, se consideră că puterea electrică astfel obţinută este produsă în regim de termoficare, similar cu cazul turbinelor cu contrapresiune, adică P=Pt.

Regimul de funcţionare după graficul electric corespunde situaţiei unor consumuri termice parţiale 
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 la care debitul momentan de abur DCJP este:
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Ca urmare, puterea electrică produsă P poate fi mai mare decât aceea posibil a fi realizată în regimul termic Pt:
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Spre deosebire de turbinele cu condensaţie pură, unde valoarea minimă a puterii produse putea fi 
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), aici puterea minimă este determinată de valoarea sarcinii termice momentane Pt care s-ar obţine la funcţionarea după graficul termic 
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Valoarea maximă depinde de valoarea debitului momentan 
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deci, puterea maximă 
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 poate fi egală sau chiar mai mare decât puterea nominală a turbinei 
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. Diferenţa momentană se numeşte putere adiţională:
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Întreaga diferenţă de putere ΔP (inclusiv puterea adiţională Pad) se obţine în turbină în regim de condensaţie 
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, cu un consum specific de combustibil mărit.
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Puterea electrică ΔP produsă suplimentar în condensaţie creşte pe măsură ce scade sarcina termică prelevată din priza turbinei.
III. CALCULUL TERMIC AL TURBINEI CU CONDENSAŢIE ŞI DOUĂ PRIZE REGLABILE
Debitul total de abur intrat la un moment dat (n turbin(:
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Puterea la bornele generatorului electric:
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unde:


D1, D2 – debitele de abur la priza industrial( (i respectiv priza urban(;


(Dpj – suma debitelor de abur prelevate pentru preînc(lzirea regenerativ(;


Dc – debitul de abur spre condensator;

ηm – randamentul mecanic;


ηg – randamentul generatorului electric.

Pentru preîncălzirea apei de alimentare apar două circuite regenerative parţial suprapuse (fig.2):
· circuitul pentru preîncălzirea condensatului principal, cuprinzând preîncălzitoarele de joasă presiune PJP, degazorul principal Dg1 (p=6 bar) şi preîncălzitoarele de înaltă presiune PIP;

· circuitul pentru preîncălzirea condensatului returnat de la termoficare şi a apei de adaos. Acesta se introduce în degazorul apei de adaos Dg2 (p=1,2 bar) şi mai departe în degazorul Dg1.

Cele două circuite se consideră separat şi pentru fiecare se stabilesc debitele extrase la prize, fie în raport cu debitul unitar la admisie, fie în raport cu debitul unitar ieşit din turbină. Se consideră metoda cu debit unitar la admisie. 

Din ecuaţiile de bilanţ termic ale preîncălzitoarelor, rezultă  în circuitul condensatului principal debitele b1, b2, …, b7 iar în circuitul condensatului returnat şi al apei de adaos debitele b’5, b’6, b’7. 
Ecuaţia de bilanţ energetic:
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unde:
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Debitul total de abur la intrarea în turbină:
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Debitele prizelor reglabile şi debitul la condensator:
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Debitele de calcul ale diferitelor regiuni sunt:

· în regiunea C,       
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7

1

1

(

max

0

max

å

-

×

=

i

b

c

D

c

D


· în regiunea I,         
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· în regiunea II,          
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· în regiunea III,        
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· în regiunea IV,         
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· în regiunea V,          
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· în regiunea VI,         
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· în regiunea VII,         
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unde x arată cota din debitul maxim al prizei 2 care este posibilă la funcţionarea cu D01max.


Fig.2. Schema termică de principiu a unui grup de 50 MW echipat cu turbină DSL 50-1

Debitele de abur la condensator 
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 se determină din calculul de dimensionare al turbinei, astfel:



[image: image51.wmf]g

h

h

×

×

=

g

m

cond

P

c

D

max

max

       pentru  
[image: image52.wmf]0

02

01

=

=

D

D




[image: image53.wmf]max

02

'

D

g

m

n

P

c

D

×

-

×

×

=

g

b

g

h

h

    pentru 
[image: image54.wmf]0

01

=

D

 ; 
[image: image55.wmf]max

02

02

D

D

=

                                                             (22)



[image: image56.wmf]max

02

max

01

"

D

x

D

g

m

n

P

c

D

×

×

-

×

-

×

×

=

g

b

g

a

g

h

h

     pentru 
[image: image57.wmf]max

01

01

D

D

=

;   
[image: image58.wmf]max

02

02

D

x

D

×

=


unde Pmaxcond este puterea maximă în condensaţie iar Pn este puterea nominală a turbinei în [kW].

Când se extrage debitul maxim la prize, spre condensator trebuie să mai curgă un debit minim necesar răcirii corpului de joasă presiune Dcmin=(0,05…0,15)Dcmax. Rezultă de aici debitul maxim al prizei. În cazul turbinelor cu mai multe prize apare un debit maxim simultan al tuturor prizelor şi un debit maxim al fiecărei prize, celelalte funcţionând cu debit parţial (0,5…0,75) din debitul maxim sau cu debit nul.
IV. MODUL DE DETERMINARE A DIAGRAMEI ENERGETICE DE CONSUM
Fiind trei debite variabile D1, D2, Dc, se separă procesul în două: se consideră funcţionarea cu priza 2 închisă, debitul D2 destizându-se până la condensator şi se trasează diagrama ca pentru o turbină având numai priza 1. Se consideră reducerea de putere produsă prin extragerea aburului la priza 2. Ecuaţia de bilanţ este:
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unde :
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Adunând şi scăzând 
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, rezultă:
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La funcţionarea cu priza 2 închisă, puterea este dată de partea I a relaţiei (25). Se construieşte diagrama în cadranul I prin trasarea, pentru început, a dreptei AB corespunzătoare regimului de funcţionare în condensaţie (D1=0). 

Debitul 
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este debitul maxim al regiunii de medie şi joasă presiune din turbină (regiunea II). Acestui debit îi corespunde o putere fictivă Pf mai mare decât cea nominală. Rezultă:
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şi debitul de mers în gol:
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punctele respective unindu-se prin dreapta AB.

Se duc apoi liniile D1=const., paralele la linia AB şi aflate la distanţa 
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Se trasează de asemenea prin câte două puncte liniile DII=const., diagrama fiind limitată între liniile 
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La extragerea aburului prin priza 2, puterea scade cu:
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În cadranul IV se consideră debitul D2 în ordonate negative şi ΔP2 pe axa absciselor. Funcţia 
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 este reprezentată prin dreapta OC. Pentru a putea face direct scăderea, în cadranul IV se duc paralele la OC pentru valori rotunde ale puterii.

Debitul D2 care poate fi extras la priză este limitat, având valoarea 
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Pentru a marca limita lui D2 se duc în cadranul IV liniile 
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 pentru diferite valori D1. Dreptele se duc prin câte două puncte. Fie debitul 
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 din cadranul I se iau două puncte arbitrare pentru care se citesc debitele 
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 corespunzătoare şi valorile respective se trec în ordonate negative pe liniile de ordine ale punctelor considerate. Din figura 7.3 rezultă modul de utilizare a diagramei.


Fig.3. Diagrama energetică de consum în două cadrane 

pentru o turbină cu condensaţie şi două prize reglabile.

În cazul turbinelor având şi prize pentru preîncălzirea regenerativă, diagrama de consum se stabileşte în mod analog, cu considerarea relaţiilor (17 şi 19).

Diagrama energetică de consum pentru turbina DSL-50-1, obţinută în urma prelucrării valorilor numerice, se prezintă în figura 4. 



Fig.4. Diagrama energetică de consum pentru turbina DSL 50-1 

D0=f (Pb, D1, D2)
IV. CONCLUZII

Optimizarea exploatării centralelor termoelectrice presupune cunoaşterea şi modelarea matematică a regimurilor de funcţionare, astfel încât, cu ajutorul calculatorului, să se poată prelucra un volum mare de informaţii şi să se rezolve într-un timp scurt problemele complicate ale optimizării şi deciziei.

Conducerea unor calcule de optimizare privind repartiţia sarcinilor termice şi electrice pe agregatele din centrală impune cunoaşterea caracteristicilor energetice sub formă analitică. Acestea se determină pentru condiţiile reale de funcţionare ţinându-se seama de modificările intervenite între timp faţă de condiţiile de proiectare ale agregatelor respective, de limitările apărute datoritâ uzurii în timp sau a altor factori externi.

Totodată, cunoaşterea caracteristicilor energetice reale ale turbinelor existente într-o centrală electrică dă posibilitatea verificării şi urmăririi acestora în timp.
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