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Rezumat. Lucrarea abordeaza analiza variatiei randamentului motoarelor dintr-o
centrala de cogenerare care deserveste cladirile de birouri ale unui operator economic.
In conditiile variatiei sarcinii termice anuale, motoarele termice intrd sau ies pe rand din
functiune, functioneaza la capacitate nominald sau in regim de sarcind partiald.
Randamentul termic al fiecarui motor se modifica in mod corespunzdator cu sarcina
termica solicitata determindand variatia randamentului global. Randamentul electric al
sistemului este deasemenea o functie de nivelul sarcinii. Lucrarea de fata prezintd un
model de calcul si analiza a randamentelor motoarelor active in functie de necesarul
termic solicitat de catre consumator, in relatie cu trei modalitati de operare. S-au
intocmit graficele de functionare in functie de sarcina de incarcare pentru fiecare motor
termic §i pentru cazan Ssi s-au trasat graficele randamentului termic total si al
randamentului global in cele trei moduri de operare, cascadd, alternant si simultan.

Cuvinte cheie: cogenerare, motor termic, putere nominala termica, randament termic,
sarcina partiala.

Abstract. The paper deals with the theme of the variation of the efficiency of the
reciprocating engines in a cogeneration plant serving the office buildings of an economic
operator. Under the conditions of yearly thermal load variation, reciprocating engines
come in or out of order, operate at rated capacity or in partial load mode. The thermal
efficiency changes accordingly, determining the overall efficiency variation. The
electrical efficiency of the CHP is a function of the load level. The present paper presents
a model for calculating and analyzing the efficiency of the active engine according to
the thermal load demanded by the consumer, in relation to three modes of operation.
Operating charts for each reciprocating engine as well for the boiler have been prepared,
the total thermal efficiency and the total efficiency graphs were plotted in the three ways
of operating modes, consecutively, alternating and simultaneously.

Key words: cogeneration systems, reciprocating engines, nominal power, thermal
efficiency, partial load.
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Notatii si simboluri:

CZ  cazan termic Qumcons sarcina termica cerutd de consumator

i numarul de ordine al motorului termic (kW)

M;  motor termic "i" (cuidelallab) Jcznom putere termicd nominald a cazanului 1

PL  sarcina partiald de functionare a sau 2 (kW)
motorului/cazanului (%) Jetnom putere electricd nominald motor (kW)

PgU  putere electrica utila data de motor (kW) Jmnom putere termica nominald motor (kW)

PwU  putere termica utild data de motor (kW) Nelnom randament electric nominal (%)

PI putere primara introdusd de combustibil Ne,pe  randament electric la sarcind partiala (%)
(kW) Ninom randament termic nominal (%)

PP putere pierdutd de motor/cazan/sistem Nmp.  randament termic la sarcina partiala (%)
(kW) Ncz  randament termic cazan (%)

PU  putere totala utila, electrica+termica, Nihwotal randament termic total al sistemului (%)
motor/cazan/sistem (KW) Nelobat randament global al sistemului (%)

1. Introducere

Cogenerarea, tehnologie de producere simultand a energiei termice si a energiei
electrice, este o alternativa la sistemele clasice de productie separatd a celor doua
forme de energie prin care randamentul global, termic+electric, poate ajunge la 85%
fatd de 58% 1n sistemule classic [1], se reduc pierderile pe retelele de transport prin
construirea sistemului in apropierea locului de consum si se obtine reducerea emisiilor
de noxe in mod implicit odata cu reducerea consumului de combustibil [2]. In scopul
unei functionari eficiente a sistemului de cogenerare necesarul de energie termica si
electrica trebuie sa fie unul important, cele doud forme de energie trebuie sa coexiste
minim 4500 h/an intr-un raport ce nu are fluctuatii mai mari de +10% [3].

Motoarele termice, ca sursd primara de producere a energiei termice $i a
energiei electrice, functioneaza bine 1n regim de incarcare partiala, regim de
functionare majoritar intilnit Tn practica, si au raspuns rapid la variatiile sarcinii
provocate de comportamentul consumatorului [4], [S]. La functionarea in regim de
sarcind partiald motoarele termice functioneaza bine, fard modificarea semnificativa a
randamentului, pand la 50% din capacitatea nominalda, sub aceasta limitd fiind
interzisa functionarea in specificatiile tehnice ale furnizorilor.

In practica curents, functionarea unui sistem de cogenerare se poate realiza in
trei moduri de operare: modul 1 in care motoarele intrd in functiune in cascada, pe
rand si rdman In functiune la sarcind nominald (100%) odatd atinsa aceastd limita,
modul 2 in care motoarele functioneaza alternant cu cazanul termic la aceeasi sarcind
de incarcare, In orice moment si modul 3 in care motoarele functioneaza simultan,
descarcand in mod egal orice sarcind termicd ce depdseste ca valoare 50% din
capacitatea nominald a unui motor, fard interventia cazanului.

In cadrul analizei din lucrarea de fati s-a urmdrit: prezentarea unui sistem de
cogenerare cu motoare termice, metoda de calcul a randamentelor la sarcini partiale,
prezentarea celor trei moduri de operare posibile, analiza comparativd din punct de
vedere energetic a randamentelor sistemului in cele trei moduri de operare. in finalul
studiului sunt prezentate concluzii asupra modului de intrare in sarcind a motoarelor
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termice din cadrul sistemului de cogenerare propus. Rezultatele prezentului studiu pot
servi deciziel implementarii si alegerii unui sistem de cogenerare similar.

2. Metoda

Modelul de calcul este bazat pe ecuatia Sanaye S. si colab. [6] a randamentului
termic la sarcind partiald, pe ecuatia ASHRAE, 2008 [7] a variatiei randamentului
generatorului electric si pe metodea de calcul a cerintelor energetice si a randamentelor
sistemelor din SR EN 15316 [8]. Aprecierile temporale din studiul de fata sunt facute
in ipoteza sensului crescator al sarcinii (puterii) termice solicitate de catre consumator.

Sistemul de cogenerare studiat are ca sursa primara de producere a energiei 5
motoare termice cu combustie internd echipate cu generatoare electrice si cazan de
apa calda pentru acoperirea sarcinii de varf si a fractiilor de sarcind. Schema fluxurilor
energetice ale sistemului considerat este prezentatd in Fig. 1. Randamentul termic al
fiecarui motor si al cazanului este analizat in ipoteza cresterii cu ecart de 1kW a puterii
termice cerute de consumator. Randamentul termic al motoarelor la functionarea in
sarcind partiald este calculat cu ecuatia Sanaye S. si colab., randamentul electric este
calculat cu ecuatia ASHRAE 2008 iar puterea electrica utild este calculatd coform
standardului SR EN 15316 si raportului tehnic corespondent [9].
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Fig. 1. Schema fluxurilor energetice in sistemul de cogenerare.
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Primul mod de operare, in cascada, presupune intrarea consecutiva in functiune
a motoarelor termice in ordinea: M1, M2, M3, M4 si M5, pe masura cresterii sarcinii
cerute de consumator. Motoarele functioneaza de la sarcini partiale de 50% péana la
100%, dupa care raman in functiune la capacitatea nominald. Cazanul acopera pe rand
fractiile de sarcina Intre 1% si 50% pana la pornirea urmatorului motor.

Al doilea mod de operare, alternant, presupune intrarea consecutiva in functiune
a motoarelor termice, similar modului 1, dar redistribuirea sarcinii consumatorului in
mod egal Intre motoare la fiecare noud intrare a unui motor. Practic, la solicitarea din
partea consumatorului a unei sarcini termice de valoare egala cu 1,5 sarcini nominale
in modul 1 va mai functiona motorul M1 la capacitate 100% si motorul 2 la 50% iar in
modul 2 vor functiona ambele motoare la 75% din capacitate. In modul 2, similar
modului 1, cazanul termic acopera pe rand fractiile de sarcind intre 1% si 50% péana la
pornirea urmatorului motor. In modul 2 motoarele aflate in functiune opereazi in orice
moment la aceeasi sarcind partiala si ating sarcina nominald concomitent.

Al treilea mod de operare presupune ca odatd intrat in functiune motorul M1
orice valoare superioara a sarcinii termice, ulterior aparutd, sa fie distribuitd egal la
numarul minim posibil de motoare termice, cu respectarea conditiei privind minimul
de 50% capacitate de functionare, fard utilizarea cazanului termic. Practic, dacd in
modurile 1 si 2 de operare, la o sarcind termicd cuprinsd ca valoare numerica in
intervalul deschis (qth,nom, 1,5Xth,nom) intrd in functiune cazanul termic, in modul 3 de
operare aceasta valoare a sarcinii se va distribui In mod egal motoarelor M1 s1 M2,
functionand fiecare la sarcini partiale egale, intre 50% (pentru qnom) $i 75% (pentru
1,5Xqm,nom). Toate intervalele fractiilor de sarcind acoperite de cazan in modurile 1 gi 2
(intre 1% si 50% pana la pornirea urmatorului motor) sunt rezolvate in modul 3 prin
augmentarea cu un motor a numarului de motoare in functiune si distribuirea egala a
sarcinii.

Cele 5 motoare tip MWM TCG 2020 sunt alimentate cu gaz natural, au puterea
termica nominald, (wmnom, 1675kW, au un randament termic nominal, M nom, 45,7%.
Puterea electrica nominala, gel,nom, ce poate fi furnizata de un astfel de motor este 1500
kW, cu un randament electric nominal, TMeinom, 40,9%. Randamentul global al
motorului termic (electricttermic) este 86,6%. Motoarele pot functiona la orice
capacitate de incarcare intre 50% si 100% din capacitatea lor nominald fard ca
randamentul motorului sd fie afectat semnificativ. Producatorii motoarelor termice
pentru cogenerare nu recomanda functionarea acestor echipamente sub 50% din
capacitatea nominald. La o cerere de putere termicad din partea consumatorului situata
sub 50% din capacitatea nominald, motorul este oprit iar sarcina este preluatd de
cazanul termic de apa calda.

Modul 1 de operare - functionare in cascada

Cazanul de apa calda de joasa presiune, alimentat cu gaz natural, are puterea
termicad nominald 850 kW, cu o variatie a randamentului intre 93,8% si 95,8%.
Cazanul va asigura toate fractiile de 837,5kW pana la intrarea In functiune a motorului
urmator (cazul cererii crescatoare de putere termica).
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Sarcina partiald a unui motor "1" se calculeaza in procente doar pentru sarcinile
termice mai mari decat 50% din capacitatea nominald a motorului, conform Ecuatiei
(1). Randamentul termic la sarcina partiald a motorului "i" se calculeaza functie de
sarcina partial, conform Ecuatiei (2) [1]. Puterea utild termica furnizata rezultd ca
produsul dintre sarcina termicd partiald si randamentul termic, Ecuatia (3).
Randamentul electric la sarcind partiald a motorului "i", definit pe conturul
generatorului electric, se calculeazd conform Ecuatiei (4) [2]. Randamentul electric
nominal, Mel,nom, dat In fisa producatorului de motoare ofera valoarea randamentului
electric pe conturul mai larg al intregului echipament, motor + generator. Astfel,
randamentul pe generatorul electric dat de Ecuatia (4) are valoarea maxima,
MAX(nePL), 91,13% la atingerea capacitdtii nominale caind motorul produce, conform
producatorului, 1500 kW electrici utili, cu un randament electric pe conturul intregului
echipament de 40,9%. Puterea electricd utild furnizata de fiecare motor se calculeaza
cu Ecuatia (5), prin interpolare liniara din sarcina electrica nominald, qetnom, puterea
termicd utila la sarcind partiala, PwU si sarcina termicd nominald, qnom, [8], [9].
Puterea utila totald furnizata de fiecare motor in parte este reprezentatd de insumarea
puterii utile termice si electrice, conform Ecuatiei (6). Puterea primara introdusa prin
combustibilul se calculeaza cu Ecuatia (7). Puterea pierdutda de motor prin evacuarea
gazelor de ardere la cos la 120 °C si prin mantaua motorului rezultd din Ecuatia (8).
Sarcina de incdrcare partiald a cazanului termic este descrisd de Ecuatiile (9).
Randamentul termic al cazanului este considerat constant, 95,8%, pana la o sarcina de
incarcare de 40% si se calculeaza cu Ecuatia (10) pentru incarcari intre 40% si 100%.
Puterea utild termicd a cazanului se calculeazd conform Ecuatiei (11), puterea
introdusa de combustibil in cazan se calculeazd conform Ecuatiei (12) si puterea
pierdutd de cazan se calculeaza cu Ecuatia (13). In final au fost calculate randamentul
termic total s1 randamentul global (termic+electric) ale sistemului cu Ecuatiile (14) si

(15).

100, daca ch,cons =1 dth,nom
Qth,cons—(i—1)'qthnom -100 daci (l _ l) . < Q <i-
PLMi = Qehmom ) > Athnom = Cthcons =1 Qthnom (])
- . 1
OFF, daca Qth,cons < (- E) "qthnom
By, = Ty, - (L07e~09%0535 P, _1 350 g=085367 1, B
i i
PthUMi = PLMi " qth,nom (3)
Metpiyy, = —0,149 - PLy2 + 0,331 PLy, +0,7293 @)
PenUp,
PelUMl. _ Qel,r;om thUM; (5)
th,nom
PUMi = PthUMi + PelUMi (6)
PtnUm;+PelUm;
PIMi = 77el.PLel\,Ii'nel,nom (7)

Tth PLy, T MAK(ng,PL)
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Qth,cons 3
_qth: - 100, daca 0 < Qtncons < %qth.nom
CZnom
< .1 [
PLcZ = OFF, daca (l - E) ' qth,nom =< ch,cons <t ch,nom (9)
Qth,cons—5 ,nom 3
th, ; dth -100, daca 5- dthnom < ch,cons
CZnom
Nez = —0,033 - PL¢z +0,9712 (1o
PUcz = PL¢z " 9eznom (n
Ple; = —ez ()
Ncz
PP¢z = Plcz — PU¢y (2
25(PenUn,)+PUcz
Nth,total = 25(Pi) +Picz (14)
»s PUMl- +PUcz
Nglobal = 1( ) ()

23(PIy,)+PIcz

Modul 2 de operare — functionare alternantd la aceleasi sarcini de
incarcare

In ipoteza sensului crescator al cererii de sarcind termica, cazanul de api calda
de joasa presiune va asigura, similar modului 1, toate fractiile de 837,5 kW péana la
indeplinirea conditiilor cererii de intrare in functiune a unui nou motor. In acest
moment sarcina ceruta se va imparti egal intre acest nou motor si motorul/motoarele
aflate deja in functiune. Aceastd metoda face ca motoarele aflate in functiune sa
functioneze 1n orice moment la aceeasi incarcare partiald. La atingerea sarcinii
nominale, 8375 kW, concomitent la toate cele 5 motoare, va reintra in functiune
aditional cazanul termic, pana la acoperirea sarcinii de varf in valoare de 9225 kW
(pentru egalitatea intervalului de analiza).

Conditiile pentru calcularea in procente a sarcinii partiale a fiecarui motor "i",
in modul 2 de operare, sunt descrise in Ecuatiile (16):

o 1 .
OFF, daca ch,cons < 5 qthnom» ptr.i =1

Q h o . 1 . U
~theons . 100, daca (i— E) “Gthnom < Qtncons < 1" Qennoms Pr-i=1..5
PLML' = < U'thnom

.. L1 ,
100, daca i Gnnom < Qthcons < (l + E) “Qennom» Pr. i =1..5
100, daca  Q¢ncons > 5" Gthnoms ptr.i=1..5

(16)

In modul 2 de operare, randamentul termic la sarcind partiald a motorului,
puterea utild termica, randamentul electric la sarcina partiala, puterea electrica utila,
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puterea utila totala furnizatd, puterea primara introdusa de combustibilul de alimentare
si puterea pierduta de motor se calculeaza, similar modului 1 de operare, cu Ecuatiile
(2), 3), (4), (5), (6), (7) si (8). Pentru calcularea sarcinii de incarcare a cazanului
termic se foloseste, similar modului 1 de operare, Ecuatia (9).

In modul 2 de operare, randamentul termic al cazanului, puterea utila termica
furnizatd de cazan, puterea introdusd de combustibil si puterea pierdutd de cazan se
calculeaza, similar modului 1 de operare, cu Ecuatiile (10), (11), (12) si (13). In final
au fost calculate, pentru modul 2 de operare, randamentul termic total si randamentul
global (termic+electric) ale sistemului cu Ecuatiile (14) si (15).

Modul 3 de operare — functionare simultana la aceleasi sarcini de incarcare
fara interventia cazanului termic

In aceeasi ipotezi a sensului crescator al cererii de sarcini termici, cazanul de
apa calda de joasa presiune va asigura sarcinile pana la 837,5 kW cand se indeplineste
conditia intrarii in functiune a motorului M1. Din acest moment orice valoare a sarcinii
termice cerutd de consumator se va imparti egal la numarul minim de motoare ce o pot
asigura, fara a se mai utiliza cazanul termic, iar atunci cand sarcina depaseste ca
valoare un numar intreg multiplu al valorii sarcinii nominale se va adauga la impartitor
motorul urmator. Motoarele aflate in functiune opereaza in orice moment la aceeasi
incarcare partiald. La atingerea puterii termice utile maxime ce poate fi furnizatd de
cele 5 motoare, 8375 kW, intra in functiune aditional cazanul termic, pand la
acoperirea sarcinii de varf in valoare de 9225 kW (pentru egalitatea intervalului de
analiza).

Conditiile pentru calcularea in procente a sarcinii partiale a fiecarui motor
in modul 2 de operare, sunt descrise in Ecuatiile (17):

Hi"

PLM,: -
o 1 .
( OFF, daca ch,cons < 3 qthnom ptr.i=1

ch,cons = . 1 . T
i - 100, daca (l - E) “qthnom < ch,cons <t dthnom» ptr.i1 = 1..5
dthnom

Qth,cons > . i
: u_l 100, daca (l + k- 1) “Gthnom < ch,cons < (l + k) " qthnom
) (i+k)qthnom

cuk=1..4keZ ptr.i=1
cuk=1..3,k€Z, ptr.i =2
cuk=12 ,k€eZ, ptr.i =3
cuk=1 Jk €Z, ptr.i =4
\ 100, dacda  Qipcons > 5 Qethnoms ptr. i=1..5

(17)

in modul 3 de operare, randamentul termic la sarcind partiali a motorului,
puterea utild termica, randamentul electric la sarcina partiald, puterea electrica utila,
puterea utild totala furnizata, puterea primara introdusa de combustibilul de alimentare
si puterea pierdutd de motor se calculeaza, similar modului 1 de operare, cu Ecuatiile
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(2), (3), (4), (5), (6), (7) si (8). Pentru calcularea in modul 3 a sarcinii de incarcare a
cazanului termic se foloseste Ecuatia (18).

o 1
(Sehcons 100, dacda 0 < Qtncons <3 qthnom

dcznom ’ 2 ’

o 1
PLq; = OFF, daca eqh,nom < ch,cons <5- Qthnom (18)
Qth,cons—5qthnom v
100, daca 5- Athnom < ch,cons
dczZnom

In modul 3 de operare, randamentul termic al cazanului, puterea utild termica
furnizatd de cazan, puterea introdusd de combustibil si puterea pierdutd de cazan se
calculeaza, similar modului 1 de operare, cu Ecuatiile (10), (11), (12) si (13). In final
au fost calculate, pentru modul 3 de operare, randamentul termic total si randamentul
global (termic+electric) ale sistemului cu Ecuatiile (14) si (15).

3. Rezultate

Analiza grafica intre modul 1, 2 si 3 de operare, a rezultat din trasarea curbelor
de randament pentru fiecare motor, pentru cazan si pentru sistem in ansamblu pe
intervale de putere termica. Analiza valorica rezulta din observarea valorilor minime,
maxime si particulare pentru fiecare kW de putere termica din calculul tabelar.

Considerand motorul 1 in modul 1 de operare, Fig. 2, acesta atinge randamentul
termic maxim de 45,98% la o putere termica cerutd de consumator de 1437 kW
functiondnd la 85,79% din capacitatea nominald. Pe masura cresterii cererii,
randamentul termic scade insesizabil, atingdnd in sarcind nominald valoarea de
45,90%, dupa care functioneaza cu randament termic constant, 45,90%, pana la finalul
intervalului de analizd. In modul 2 de operare comportamentul motorului 1 este identic
pe primele doui intervale de functionare cu modul 1 de operare. In modul 2, la intrarea
in sarcind a celui de-al doilea motor, vor functiona ambele motoare la 75% din
capacitatea nominald, cu randament termic de 45,81%. In modul 3 de operare
randamentul motorului 1 are comportament identic cu celelalte doua moduri doar pe
primul interval de functionare iar Tn momentul depasirii cu 1 kW a sarcinii nominale
de 1675 kW intrd in functiune si motorul al 2-lea, sarcina impartindu-se egal la M1 si
M2 care vor functina fiecare la 50,03% sarcind partiald. De la o cerere de putere
termica mai mare de 2650 kW pana la finalul intervalului de analizd, randamentul
termic al motorului 1 este mai mare in modul 2 de operare decat in modul 1 iar de la o
cerere mai mare decat 4188 kW modul 3 de operare inregistraza randamente termice
mai mari decat modul 2 sau cel mult egale.

Motorul 2, Fig. 2, porneste in modul 1 de operare la solicitarea unui necesar
termic de 2512,5 kW, cu randament termic minim 43,59% si atinge randamentul
termic maxim, 45,98%, la o cerere de 3112 kW. In modul 2 de operare, motorul 2
porneste la acelasi necesar termic de 2512,5 kW, dar cu randament termic semnificativ
marit, 45,81% si atinge randamentul termic maxim, 45,98%, pe mai multe intervale
pana la finalul intervalului de analiza. Pe intervalele de functionare la sarcind nominala
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(100%) cand intra si cazanul termic in functiune, motorul 2 are in modul 1 si in modul
2 de functionare randamente termice egale. In modul 3 de functionare M2 porneste la
solicitarea unui necesar termic de 1676 kW, cu randament termic egal modului 1 de
operare, se comportda similar modului 2 pe intervalul 2513+3350 kW, inregistraza o
scadere a randamentului termic pe intervalul 3350+3946 kW, dupa care valorile sunt
in mod alternant mai mari sau egale cu valorile inregistrate iIn modul 2 de operare.
Motorul 3, Fig. 2, porneste 1n modul 1 de operare la un necesar termic de
4187,5 kW, cu randament termic minim 43,59% si atinge randamentul termic maxim,
45,98%, la o cerere de 4787 kW. In modul 2 de operare, motorul 3 porneste la acelasi
necesar termic dar cu randament termic semnificativ marit, 45,96% si atinge
randamentul termic maxim, 45,98%, pe mai multe intervale pana la finalul intervalului
de analiza, corespunzitoare respectiv intrarilor in sarcind a motoarelor 4, 5. In modul
2, la momentul intrarii in functiune a motorului 3, acesta isi echilibreaza sarcina
partiala de functionare cu motoarele 1 si 2 la 83,34%. Pe intervalele de functionare la
sarcind nominala (100%), cand intrd si cazanul termic in functiune, motorul 3 are in
modul 1 si in modul 2 de functionare randamente termice egale. In modul 3 de
functionare M3 porneste la solicitdri mai mici, 3350 kW, cu randament termic de

45,46%, se comportd similar modului 2 de operare pe intervalele de tipul (i — %)
Qthnom ~ L Qennom S$1 INTegistreazd randamente termice mai mari decit in modul 2 pe
intervalele de tipul i - qipnom + (i + %) " Qthnom-

Algoritmul de functionare si caracteristicele de randament termic individual
descrise pentru motoarele 1, 2 si 3 se pastreaza si pentru motoarele 4 si 5, asa cum se
poate observa in graficele din Fig. 2. Motoarele intrd in functiune la momentul
indeplinirii conditiilor de sarcini termica pentru fiecare din ele. In modul 1, in timp ce
motoarele anterior intrate, odatd atinsa sarcina nominald, rdman sd functioneze la
sarcini de 100%, motorul nou intrat incepe functionarea cu sarcina partiala de 50%. in
modul 2, intrarea unui nou motor in functiune presupune echilibrarea sarcinilor patiale,
87,51% la intrarea motorului 4 si 90,01% la intrarea celui de-al 5-lea motor. Aceste
sarcini partiale corespund unui interval al sarcinilor partiale de functionare, 85,79% -
91,46%, in care motorul termic atinge valori maxime de randament termic, 45,98%. in
modul 3 de operare motoarele intrda in functiune mai rapid, la puteri mai mici
(decalajul este egal cu valoarea unei jumatati din valoarea sarcinii nominale, 837,5
kW), sarcinile partiale se echilibreaza la momentul intrarii cu motoarele aflate deja in
functiune si nu se mai apeleazd la utilizarea cazanului termic. Randamentul termic
maxim, 45,98%, este atins in modul 3 de operare la sarcini partiale din intervalul
85,77% —+ 91,47%. Modul 2 de functionare asigurd, per total, obtinerea unor
randamente termice individuale superioare modului 1 iar modul 3 asigura, privind
intreaga plaja de puteri termice, intervale mai largi cu randamente termice superioare
in comparatie cu modul 2.
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Fig. 2. Comparatia celor 3 moduri de operare din perspectiva randamentului termic individual
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cazan de apa calda

Analiza graficd si valorica a randamentului cazanului de apa calda, Fig. 3,
relevd pentru modurile 1 si 2 o aceeasi frecventa si necesitate de utilizare a sursei de
varf pentru satisfacerea cererii maxime de energie termica. Se observa: similitudinea
perioadelor de functionare, egalitatea sarcinilor de incarcare partiala de functionare si
egalitatea valorilor de randament inregistrate. In modul 3 de operare cazanul termic nu
mai este utilizat odata intrat primul motor in functiune. Pe primul interval de definitie
al puterii termice (0 kW =+ 837,5 kW), in toate modurile, cazanul functioneaza solitar,
motoarele termice stationeaza, sistemul nu produce energie electricd si nu putem vorbi
de cogenerare, ca efect, in sensul strict al cuvantului.
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Fig. 3. Variatia randamentului cazanului termic in cele 3 moduri de operare.

Randamentul termic total al sistemului de cogenerare considerat, Fig. 4, are
caracteristici asemanatoare in primele doud moduri de operare cu o usoara diferenta.
Primul interval din cele 3 grafice corespunde perioadei de functionare a cazanului
termic, perioada in care randamentul termic total este randamentul cazanului, evident
identic in ambele moduri si fara relevantd pentru cogenerare - nu se genereaza putere
electrica. Valorile randamentului termic total pe capetele de final ale intervalelor, cand
se ating sarcinile nominale de functionare ale motoarelor (100%) sunt identice
deasemenea in cele 3 moduri de operare. In modul 3 de operare, datoriti neutilizarii
cazanului termic, randamentul termic total prezintd caracteristici aplatizate, cu valori
mai mici decat valorile inregistrate Tn modurile 1 si 2. Diferentele, util de consemnat,
dintre valorile randamentului termic total in modurile 1 si 2 apar in momentele de
pornire ale motoarelor. La pornirea motorului 2 sistemul de cogenerare inregistreaza in
modul 2 de operare un randament termic total usor marit de 45,33% fata de 44,93%
corespunzator modului 1 de operare. La pornirea motorului 3 sistemul de cogenerare
inregistreazd in modul 2 de operare un randament termic total de 45,60%, mai mare
fatd de randamentul termic total al modului 1 de operare, 45,27%. La pornirea
motorului 4 sistemul de cogenerare inregistreaza in modul 2 de operare un randament
termic total de 45,68%, mai mare fatd de randamentul termic total al modului 1 de
operare, 45,42%. La pornirea motorului 5 sistemul de cogenerare inregistreaza in
modul 2 de operare un randament termic total de 45,72%, mai mare fatd de
randamentul termic total al modului 1 de operare, 45,79%.
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Fig. 4. Comparatia celor 3 moduri de operare din perspectiva randamentului termic total

Randamentul global, electrict+termic, al sistemului de cogenerare este ilustrat de
graficele din Fig. 5. Valorile maxime ale randamentului global in modurile 1 si 2 de
operare, comparate pe intervale, sunt identice si se ating in capetele in care functioneza
atingand sarcina nominala (100%) atat motorul cit si cazanul termic. In modul 3 de
operare valorile randamentului global sunt egale cu valorile modului 2 de operare pe

intervalele de tipul (i _%)'ch,nom + 1" qepnom, sunt inferioare celorlalte doud

moduri pe intervalele de tipul i-qpnom + (i +%) "Qthnom (corespunzatoare

perioadelor de functionare a cazanului termic) si sunt identice pe intervalul de capat
8375+9225 kW. Diferenta intre modul 1 si modul 2 de operare apare intre valorile
randamentului global in momentele de pornire a motoarelor 2, 3, 4 si 5. Avantajul
valorilor mai mari este in favoarea modului 2 de operare (85,93% fata de 85,17%,
86,43% fatd de 85,82%, 86,59% fata de 86,10% si 86,66% fatda de 86,25%). Pe
intervalele de definitie a puterii termice corespunzatoare perioadelor de functionare a
cazanului termic caracteristicile randamentului global al sistemului de cogenerare se
suprapun in modurile 1 si 2 de operare, lucru evident din moment ce motoarele aflate
in functiune opereaza atat in modul 1 cat si in modul 2 la aceeasi sarcind nominala,
100%, furnizand puterea termica utild maxima fiecare (1675 kW) si puterea electrica
utild maxima fiecare (1500 kW), la care se insumeaza puterea utila termica a cazanului
de apa calda (aceeasi pentru fiecare dintre cele doud moduri de operare, Fig. 3).
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Fig. 5. Comparatia celor 3 moduri de operare din perspectiva randamentului global
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6. Concluzii

Din punct de vedere al randamentelor termice individuale, analiza rezultatelor
prezentate in Fig. 2 asupra motoarelor relevd o mai eficientd functionare in cazul
operarii in modul 3, simultan. In modul 3 de operare motoarele ating randamentul
termic individual maxim, functionand intre sarcini partiale de la 85,77% péana la
91,47%, pe mai multe intervale comparativ cu modul 1 sau pe intervale mai largi
comparativ cu modul 2.

Randamentul termic total obtinut de sistem, Fig. 4, prezinta valori superioare in
modurile 1 si 2 de operare datorate sursei de varf (cazanul termic de apa calda). Modul
2 de operare alternantd inregistreaza usor avantaj datoritd valorilor randamentului
termic total din momentele de pornire ale motoarelor, agsa cum se aratd in prezentarea
rezultatelor, Fig. 4. Modul 3 de operare inregistreaza valori mai scazute ale
randamentului termic total datorate utilizdrii restrictionate a cazanului termic. La
sarcina de varf cele 3 moduri de operare realizeaza acelasi randament termic total.

Randamentul global al cogenerarii, analizat cu Fig. 5, are valori cuprinse intre
82,08% si 88,19% pentru modurile 1 si 2 de operare si intre 82,08% si 87,14% pentru
modul 3 (in afara intervalului 0+837,5 kW, de putere utila electricd nuld). Din punct
de vedere al randamentului global, graficele releva situatii avantajoase modurilor in
cascada si alternant. Daca este sd privim asupra valorilor maxime de pe cele 5 curbe
caracteristice din fiecare dintre primele doud moduri de operare observam ca
randamentul global al sistemului inregistreaza aceleasi valori maxime. Valorile
minime ale randamentului global de la Inceputul curbelor caracteristie fac insa
diferenta intre modul 1 si modul 2 de operare, in favoarea modului 2 - randamente mai
bune la pornire in modul 2.

Analiza randamentelor sistemului de cogenerare, realizata in amdnunt pe plaja
de puteri acoperita de echipamentele sursei de baza si a celei de varf, desi a semnalat
diferente mici intre valori, aduce argumente pentru operarea alternantd, recomandata in
cazul unei cereri puternic variabile din partea consumatorului. Daca cererea de putere
termica a consumatorului se incadreaza intr-un interval stabil, bine definit, interval ce
se determind in faza de proiectare intocmind curba clasatd a necesarului termic al
consumatorului, modul 3 de operare simultana ofera deasemenea avantaje. Utilizarea
motoarelor termice, fard interventia alternativd a cazanului, presupune mentenanta
pentru un singur tip de echipament si avantajul furnizarii suplimentare de energie
electrica utila. Daca, spre exemplu, in modurile 1 si 2 la o sarcina egala ca valoare cu
1,4 qtnnom VvOm avea putere electricd utila datd doar de motorul 1 functionind la
sarcina nominald (100%), adica 1500 kW electrici, In modul 3 vom avea 2100 kW
electrici utili, furnizati de motoarele M1 si M2 functionind fiecare la sarcini partiale de
70%. Prin urmare, din perspectiva consumatorului ce pune accent pe energia utila
electricd, modul 3 de operare este cel mai avantajos. Adoptarea unuia sau a altuia
dintre modurile de operare se va face cu ajutorul modelului descris in stransa corelatie
cu necesarul de consum, atat termic cat si electric, al beneficiarului. Totodata modelul
numeric poate fi extrapolat pe sisteme de cogenerare alcatuite din mai multe motoare
termice sau cu alte caracteristici tehnice.
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Cresterea randamentului global al unui sistem de cogenerare cu unul-doud
procente poate insemna, in conditiile unui necesar termic si electric important, de
ordinul megawattilor, o economie de combustibil considerabila. Justa apreciere a
economiilor de energie primara ce pot fi realizate se face prin considerarea productiei
si a consumurilor energetice pe perioada unui an de functionare. Eficientizarea intr-o
si mai mare masurd a modului de obtinere si folosire a energiei termice si electrice se
poate face prin implementarea tehnologiei de trigenerare, respectiv prin adaugarea in
sistem a chillerelor cu absorbtie, masura propusa pentru o lucrare viitoare.
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