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Prefata

Lucrarea de fata se adreseaza tuturor studentilor de la profilul Electric din cadrul
Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, disciplina Producerea, Transportul si Distributia
Energiei Electrice (PTDEE) predandu-se studentilor de la specializarile de Inginerie
electrica si Inginerie energeticd.

Disciplina are rolul de a familiariza viitorul inginer din domeniul Ingineriei electrice
cu notiunile si tehnicile privind producerea, transportul si distributia energiei electrice,
gjutandu-l sa-si plaseze domeniul lui de specializare in cadrul mai larg al
Electroenergeticii.

Deoarece cursul acoperda un domeniu foarte larg, lucrarea de fatd si-a propus
realizarea unei sinteze care sd puncteze aspecte principale din domeniul Sistemelor
Electroenergetice, multitudinea de probleme specifice acestui domeniu neputand fi
prezentate in detaliu.

In esenta cursul este structurat in doud pdrti. Prima parte se referd la Producerea
energiei electrice, incluzdnd elemente legate de utilizarea surselor regenerabile pentru
producerea energiei electrice si elemente privind metode de stocare a energie electrice.
Cea de a doua parte prezintd cdateva elemente principale privind Transportul si
Distributia energiei electrice legate de: clasificarea si arhitectura retelelor electrice,
modelarea (scheme echivalente si parametri) elementelor de sistem, regimul de
functionare permanent normal, regimul de scurtcircuit, principii de protectie in
sistemele electroenergetice. La finalul fiecdrui capitol este prezentatd o bibliografie care
sa permita studentului sa aprofundeze problemele abordate in aceste Note de curs.
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Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

1. STRUCTURA SISTEMELOR ELECTROENERGETICE -
ASPECTE SPECIFICE

1.1. PROBLEME GENERALE ALE ENERGETICII

Energia este o forma de manifestare a materiei in miscare, a carei definitie larg raspandita
este urmdtoarea. energia unui sistem este capacitatea acestuia de a efectua lucru mecanic, la
trecerea dintr-o stare existentad intr-o stare de referinta.

Uneori se mentioneaza in definitia energiei si capacitatea unui sistem fizic de a produce
caldura.

Aceste definitii se refera numai la producerea sau transformarea lucrului mecanic sau
caldurii, insa acestea reprezinta doar doua din numeroasele forme de energie existente.
Notiunea de energie este mult mai complexa, fiind evident, asociata si cu alte sisteme in afara
de cele fizice si anume sisteme biologice, chimice, etc.

1.1.1. Forme de energie

Din punct de vedere sistemic, energia poate fi privita ca si energie primara, energie utila
sau finald, respectiv energie intermediara.

Conventional, sursele de energie primara sunt impartite in doud mari categorii [2]:
> Surse finite — acestea se considera a fi surse de energie limitate atat in timp, cat si in spatiu,
capabile sa acopere nevoile societatii umane doar pentru o durata limitatd de timp, marimea
acestora depinzand de volumul rezervelor de energie primara la care are acces societatea
umand. Cele mai importante surse finite de energie primara sunt combustibilii fosili si nucleart;
> Surse regenerabile - categorii de surse primare de energie care sunt generate in mod
continuu de cétre sistemele naturale. Principale surse regenerabile de energie sunt reprezentate
de: energia hidraulica, solard, eoliana, geotermala, a mareelor, a valurilor, biomasa, etc.

Toate aceste forme de energie primard isi au originea in energia nucleara, sau materia
insasi, asa cum este ilustrat in figura 1.1 [3].

Materia

v

En. de fuziune

v

En. soarelui

Milioane de
ani de
acumulare

Acumulare de
saptamani

Instantaneu

A 4

En. solara En. stocata En. acumulata
(radiatie directd) (hidraulica, eoliana) (combustibili fosili)

Fig.1.1 Sursele de energie ale omenirii [3].

Se poate constata ca rezervele si productia evolueazd dependent de consum, de politica
(investitiile) in domeniul prospectiunilor, de interesul marilor companii implicate si foarte mult
de interesele politice si strategice ale tarilor mari consumatoare de energie [2].

Energia utild sau finald, se regaseste ca energie termica (cdldura), energie luminoasa
(lumina), energie mecanica (lucru mecanic) etc.

Prin energie intermediara se intelege acea forma de energie care se poate transforma in
toate formele de energie finala sau utila, de exemplu energia electrica.

1-1
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1.1.2. Structura sistemului energetic

Sistemul energetic (SE) cuprinde ansamblul activitatilor de producere si distributie a
energiei de toate formele, organizate pe un anumit teritoriu (regional, national, continental) [4]
si poate fi considerat ca un subsistem al mediului natural, de unde isi extrage el toata energia
primara.

In figura 1.2 se prezinti structura generald a unui sistem energetic, unde [4]:

-

7 N\
1 1
1
SEP | IP > IT | CE » RTD | CEE |)
1
T =
1 1
ITr '\\ SEE )
CEP

Fig.1.2 Componenta unui sistem energetic [4]: SEP - surse de energie primara; IP - instalatii primare; IT -
instalatii de transport a energiei primare; CE - centrale electrice; RTD - retele de transport si distributie a
energiei electrice; CEE - consumatorii de energie electrica; ITr - instalatii de transformare a energiei primare;
CEP - consumatori de energie primara; SEE - sistemul electroenergetic.

» Sursele de energie primara (SEP) sunt: carbunii, petrolul, gazele naturale, apa, aerul,
caldura solara etc.

> Instalatiile primare (IP) sunt reprezentate de instalatiile pentru extractia purtatorilor
primari de energie ca: minele, sondele de petrol si gaze, etc.

> Instalatiile de transport a energiei primare (IT) sunt reprezentate de sistemele de
transport a carbunilor (calea ferata, nave, auto etc.), a petrolului si gazului (conducte, nave,
auto etc.).

> Instalatiile de transformare a purtitorilor primari de energie (ITr) sunt reprezentate
de instalatiile pentru prelucrarea acestora ca: uzinele de preparare a carbunilor, rafinariile de
petrol, statiile de pompare si pregatire pentru consum a gazelor naturale etc. La randul lor
consumatorii de energie pot fi: consumatori de energie primara si consumatori de energie
secundard. Corespunzdtor acestui fapt, in sistemul energetic se pot evidentia urmdtoarele
subsisteme:

» Sistemul Energetic al Petrolului (SEP);

» Sistemul Energetic al Carbunilor (SEC);

» Sistemul Energetic al Gazelor (SEG);

» Sistemul Electroenergetic (SEE).

1.2. SISTEMUL ELECTROENERGETIC (SEE)

1.2.1. Structura sistemelor electroenergetice

Calitatile care impun energia electricd (ca si energie intermediard), In raport cu alte forme
de energie, pot fi evidentiate prin urmatoarele [4]:
toate formele de energie primara pot fi usor convertite in energie electrica (Fig.1.3);
este usor de convertit in orice altd forma de energie doritd de consumator (Fig.1.3);
poate fi transmisa rapid si economic la distante mari;
se poate distribui la un numar mare de consumatori de puteri diverse;
este ,,curata”, adica odata produsa nu este poluanta;
se preteaza bine la automatizari;
se poate masura cu precizie etc.

VVVVYVYYY
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Sistemul electroenergetic (SEE) reprezinta acea parte a sistemului energetic care cuprinde
activitatile din domeniul producerii, transportului si distributiei energiei electrice si are doua
parti principale: centralele electrice, acolo unde se produce energia electrica si retelele de
transport si distributie care se ocupa cu distributia ei la consumatori. Deci, SEE reprezinta
»partea electricd” a SE, Incepand cu generatoarele electrice pand la receptoarele electrice
inclusiv. Astfel, producerea, transportul, distributia si utilizarea energiei electrice sunt legate
una de alta Intr-un ansamblu de instalatii ce alcatuiesc sistemul electroenergetic (SEE),
prezentat schematic in figura 1.4 [4].

En. chim. comb. .
En. termica
En. nucleard En. mecanica
En. calorica f
En. hidraulica En. electrica
En. mecanica
En. geotermica En.luminoasa
En. electrica /Y
En. solara ENERGIE \ En. chimica
. INTERMEDIARA  ENERGIE FINALA
En. vantului

ENERGIE PRIMARA

Fig.1.3 Principalele forme de energie si principalele metode de conversie a lor [3].

PRODUCERE
 TRANSPORT
—

DISTRIBUTIE

! <

Fig.1.4 Structura unui sistem electroenergetic [4]: CTE - centrale termoelectrice de mare putere; CHE - centrale
hidroelectrice de mare putere; CNE - centrale nuclearo-electrice; CL - centrale electrice de importanta locala;
MC - microcentrale (hidraulice si eoliene); STEV - statii de transformare de evacuare; LTFIT - linii de transport
de foarte nalta tensiune; STIC - statii de transformare si interconexiuni; LTIT - linii de transport de inalta
tensiune; ST - statii de transformare; LDMT - linii de distributie de medie tensiune; PT - posturi de
transformare; CMT- consumatori de medie tensiune; CJT - consumatori de joasa tensiune.
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Producerea energiei electrice are loc centralizat in marile centrale electrice (CTE, CHE,
CNE), respectiv distribuit in microcentrale si centrale locale (MC racordate la SEE prin PT,
CL racordate la SEE prin ST).

Legatura dintre sursele de energie electrica (generatoare) si consumatori este asigurata de
instalatiile de transport si distributie a energiei electrice, care alcatuiesc reteaua electrica (RE).

Drept consumator de energie electrica se considera ansamblul instalatiilor electrice de
distributie si utilizare aferente unei intreprinderi, institutii sau colectivitati.

Echipamentele care transforma energia electrica intr-o alta forma de energie utila
(mecanica, termicd, luminoasa etc.) se numesc receptoare. Acestea intra in componenta
consumatorilor de energie electrica.

Transportul in conditii economice a energiei electrice, de la centrale pand la marii
consumatori, impune ridicarea tensiunii la nivelul denumit foarte inaltd tensiune (FIT), in
statiile de transformare de evacuare (STEV), amplasate 14nga centrale. Aceste statii sunt legate
intre ele printr-un inel de linii de transport de foarte inalta tensiune (LTFIT).

Statiile de transformare si interconexiuni (STIC) sunt amplasate in apropierea marilor
concentriri de consumatori. In aceste statii, cu ajutorul transformatoarelor si a
autotransformatoarelor, se trimite energia in reteaua de distributie la inalta tensiune (IT).

Prin intermediul liniilor de distributie de inaltd tensiune (LDIT), energia electricd este
livrata direct unor mari consumatori sau este adusa in apropierea unor concentrari de mici
consumatori.

La liniile de distributie de IT sunt racordate statiile de transformare (ST) in care tensiunea
este coborata de la Tnaltd tensiune la medie tensiune, iar prin linii de distributie de medie
tensiune (LDMT) sunt alimentati direct o serie de consumatori industriali de medie tensiune
(CMT) si posturile de transformare (PT) [4].

Majoritatea consumatorilor de energie electrica sunt alimentati la joasa tensiune (JT), de la
posturile de transformare, prin intermediul liniilor de distributie de joasa tensiune.

1.2.2. Subsistemul de producere a energiei electrice

O posibila definitie a unei centrale electrice este urmatoarea: ,,O centrala electricd este un
ansamblu de constructii, instalatii si echipamente pentru realizarea conversiei unei forme de
energie primara in energie electrica.”

In figura 1.5 sunt prezentate schematic principalele lanturi de transformari energetice
regasite in instalatiile de conversie ale surselor primare de energie 1n energie electrica.

Exista doud conceptii asupra generarii energiei electrice:

> O conceptie centralizata, in care energia este produsa 1n mari centrale electrice cu puteri
instalate de sute chiar mii de MW. Implementarea acestui concept are drept justificare motive
economice (apropierea de sursele primare — CHE, CTE, ferme de eoliene, etc.), legate de mediu
(posibilitatea prezentei unor emisii nocive), legate de geologia zoneli, sigurantd in caz de avarii
(CNE), etc. Aceste centrale fac parte din etajul I din figura 1.4;
» O conceptie descentralizati, bazatd pe producerea distribuitd a energiei electrice —
producerea sau generarea distribuita a energiei electrice poate fi definitd pe baza mai multor
criterii. De obicel prin generare distribuita a energiei (GD) se intelege generarea energiei
electrice pe scard redusa, in instalatii cu puteri mai mici de 50 MW, amplasate aproape de locul
de consum. Astfel de instalatii debiteaza direct in reteaua de distributie sau functioneaza izolat.
In marea lor majoritate aceste instalatii utilizeaza surse primare de energie regenerabile.
Principalele tipuri de instalatii pentru producerea distribuitd a energiei electrice sunt prezentate
schematic in figura 1.6. Printre avantajele GD se pot enumera urmatoarele:
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Energie solara Energia nucleara
v v v v
. . . Chimici a Radiatia .
Eoliana Hidraulica combustibililor artificiald De fisiune
Pile cu
combustibil
=1
v \4 | |
Energie mecanica Plasma
v : , , v
Pile Generatoare Generatoare Generatoare Generatoare
fotovoltaice electromecanice termoelectrice termoionice MHD
g 1 13! L
ENERGIE ELECTRICA

Fig.1.5 Diferitele forme de energie si transformarea lor in energie electrica.

v marirea eficientei generarii de energie printr-o utilizare mai economica si completa a unor
resurse disperate;

v" reducerea pierderilor de energie in retea prin situarea generarii in apropierea locului de
consum;

v’ posibilitatea participarii micilor consumatori si a consumatorilor individuali la generarea
de energie electrica - prosumatori;

V' generarea de energie din surse curate cu impact scazut asupra mediului;

v’ mirirea sigurantei in alimentare prin diversificarea surselor de energie;

v’ crearea unei piete de energie mai competitive;

v" reducerea incarcarii retelelor in cazul marilor consumatori.

Printre principalele probleme legate de implementare GD amintim:

v' retelele actuale nu sunt dimensionate pentru a prelua cantitatea crescuta de energie generata
la nivelul de distributie (joasa tensiune);

v' cerintele de fiabilitate de impuse sunt greu de realizat de unitati singulare de generare;

v' compatibilizarea surselor distribuite, cu functionare intermitentd, cu consumatorii si cu
cerintele impuse de functionarea sistemului electroenergetic este dificila.

GENERARE DISTRIBUITA
( Generare Clasici || || Generare Neconventionali |
i ~a s~ RN
Motoare cu | Microturbine | IRegene_:rabileI Electrochimice
combustie Pile cu combustibil
PR

internd |externé| | Turbine cu gaz | | Eoliene | |F0t0V01taice|
Ciclu Motor| [ Ciclu Ciclu Micro- [Acumulatori| | Volanti |
Otto Stirling] [simplu combinat hidrocentrale

Ciclu | Cu recuperare |

Diesel

Fig.1.6 Tipuri de instalatii pentru producerea distribuita a energiei electrice
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1.2.2.1. Clasificarea centralelor electrice

Exista mai multe criterii pentru clasificarea centralelor electrice, cum ar fi [2], [3]:

VVVVYVYYVYYVYYVYYVY

dupa tipul energiei primare utilizate;
dupa ciclul transformarilor energiei primare in energie electrica,
dupa puterea totald si unitara a grupurilor din structur;

dupa agentul energetic utilizat;
dupa tipul masinii energetice;
dupa rolul centralei in sistemul electroenergetic;
dupa felul curentului electric generat si frecventa;
dupa tensiunea de producere si tensiunea de livrare a energiei electrice de catre centrala;
dupa factorul de putere nominal.

Clasificarea centralelor electrice dupa tipul energiei primare utilizate este prezentata
condensat in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Clasificarea centralelor electrice in functie de energia primara utilizata [3]

. I < Transformarea
Nr. R . Tipul de energie primara . .
Tipuri de centrale electrice e energiei
crt. utilizata .
primare
L. INSTALATII TERMOELECTRICE
CCA - centrald conventionald cu abur: Combustibili fosili: carbune,
CTE centrala  termoelectricd  de .
; gaz, natural, pacura;
condensatie; .
C .. Surse energetice secundare:
CET centrala electrica de cogenerare; ) . .. .
1 . .. . deseuri menajere si industriale, Ardere
ITG - instalatii de turbine cu gaze; a de rafinirie. eaz de furnal
CCGA - ciclu combinat gaze-abur; & '8 ’
< o etc.;
CDE - centrala electrica cu motoare . <
. Biomasa
Diesel.
Combustibili nucleari: naturali,
2 | CNE - centrala nuclearoelectrica imbogatiti sau obtinuti prin Fisiune nucleara
reproducere in reactor
Energie geotermali: cildura din
3 | CGT — centrala electrica geotermala scoarta pamam‘ﬂul aso 01a‘5a WOT Transfer de caldurd
agenti termici naturali (apa, abur,
gaze fierbinti)
4 | CES — centrala electrica solara Energie solari — radiatia solara Transfer de caldura
II. INSTALATII HIDROELECTRICE
CHE - centrala hidroelectrica (diferente de | Energie hidraulica: diferente de
nivel naturale); nivel naturale ale cursurilor de Conversie encraie
CHEAP - centrald hidroelectrica cu | apa, diferente de nivel artificiale, o, &
5 . . . - o . potentiald in
acumulare si pompare (diferente de nivel | diferente periodice de nivel ale T
P ’ ’ L. . energie cinetica
artificiale); oceanelor si mérilor exterioare
CME - centralda mareo-electrice. datorate mareelor
IEV - instalatii electrice utilizdnd en. . . Transfer de lucru
6 . ’ Energia valurilor .
valurilor mecanic
II1. INSTALATII EOLIENE
Energie eoliana: diferenta de Conversie energie
7 | CEE — centrala electrica eoliana potential (presiune) intre diferite | potentiald in
zone atmosferice energie cinetica
IV.INSTALATII FOTOVOLTAICE
8 | IFV — instalatii fotovoltaice | Energie solara | Efect fotovoltaic
V.INSTALATII CU CELULE CU COMBUSTIBIL
9 | GPC — generatoare cu pile cu combustibil | Hidrogen ca si combustibil | Reactie de oxidare
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1.2.2.2. Producerea energiei electrice dupa curba de sarcina

Sarcina electrica reprezinta puterea activa, reactiva sau aparenta (intensitatea curentului
electric) debitatd sau absorbita de un echipament electric generator, transmitator sau receptor
de energie electrica.

Curbele de sarcina sunt definite ca fiind variatiile in timp, pe o perioada determinata, a
sarcinii electrice a unui receptor sau a unui grup de receptoare, reprezentate grafic.

Din cauza posibilitatilor relativ reduse de stocare a energiei electrice, satisfacerea
necesarului de energie la consumatori impune cunoasterea anticipatd de catre furnizor a
consumului, deci a curbelor de sarcina.

Functionarea SEE intr-un regim stabil, cu respectarea indicatorilor impusi de Normative,
impune ca intotdeauna puterea produsa sa echilibreze cererea, la care se adauga pierderile
din SEE.

A. Clasificarea curbelor de sarcina

Curbele de sarcina se pot clasifica dupa mai multe criterii [3]:
1) Felul sarcinii:
> curbe de sarcind activa;
» curbe de sarcina reactiva;
2) Durata perioadei de observatie a variatiei sarcinii:
» zilnice, la care durata perioadei de observatie este de 24 de ore - doua curbe de sarcina sunt
mai importante, cea caracteristica pentru o zi de vara (in intervalul 18-25 iunie) si cea pentru o
zi de iarna (18-25 decembrie);
» anuale la care perioada de observatie este de 8760 ore (12 luni sau 365 zile);
3) Provenienta:
» trasate direct de catre aparatele inregistratoare (wattmetre, varmetre, sau ampermetre
inregistratoare);
» experimentale, obtinute in urma citirii aparatelor indicatoare la intervale de timp egale (10,
15, 30 sau 60 minute);
4) Tip, obtinute prin generalizarea curbelor de sarcina experimentale, specifice unor anumiti
consumatori (casnici, comerciali, industriali etc).

In Fig.1.7, a este exemplificati o curba de sarcin zilnica (putere activa), punandu-se in
evidenta golurile de noapte si de zi, respectiv varfurile de seara si de dimineata.

Curba de sarcina anuala clasata reprezinta ordonarea descrescatoare a puterilor produse
intr-un an si se obtine prin clasarea curbelor de sarcind zilnice. Constructia ei este ilustrata in
figura 1.7, b.

4

P

1

> >

24h

Fig.1.7 Construirea curbei de sarcina anuala clasata:
a) curbd de sarcinad zilnica,; b) curba de sarcina anuald clasata.
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B. Notiuni de putere utilizate in SEE

Definirea puterilor cu care se opereaza in SEE este necesara pentru a avea o privire de
ansamblu asupra circulatiei puterilor intr-un sistem electroenergetic si este facutd in
conformitate cu figura 1.8, unde [2], [3]:

» P;— puterea instalata, inscrisa Tn documentatie, sau suma puterilor nominale ale masinilor
unei instalatii producatoare de energie. Se observa cd aceasta putere este impusa de valoarea
maxima a puterii absorbite, deci o micsorare a acesteia conduce la aplatizarea curbei de sarcina;
» Pq— Puterea disponibild a unui grup (centrala, sistem) este cea mai mare putere activa pe
care o poate livra grupul (centrala, sistemul) in regim de functionare de lunga durata, fara uzuri
si Incdlziri anormale, cu respectarea conditiilor de sigurantd mecanice si electrice, cu luarea in
considerare a reducerilor de putere de lunga durata (reduceri care dureaza cel putin un an);

» Ping — Puterea indisponibild este reducerea de putere datoratd strangularilor si uzurilor
ireversibile (Pina=Pi-Pq);

» Pea — puterea efectiv disponibild este cea mai mare putere activa obtinutd la bornele
generatoarelor si se obtine prin reducerea puterii disponibile cu pierderile provocate de
conditiile locale: folosirea de combustibil diferit fatd de cel pentru care a fost proiectatd
centrala, abur insuficient etc.;

A

pMw]] i | | P,
1 1 1
| Pind 1 L) 1 Pd
| 3 | Pod | ' &
! Predd: ! Ped
: : P(irep v Pedrep P.
i i i A Peu
| | '
1 1 1
I 1 i

»

24 t[h]

(@)}
—
[\
—
(o]

Fig.1.8 Puterile active caracteristice ale sistemului electroenergetic.

»  Preda — reducerea trecatoare de putere disponibild (Predd = Pd — Ped) - datorate fluctuatiilor
calitatii combustibilului, incarcarii 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;

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

» Pu—puterea utilizata este suma puterilor grupurilor in functionare (care nu sunt in reparatie
in perioada respectiva);

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

»  Pinu — puterea inutilizabila (Piny=Pi- Pi=Pindt Parep);

» Po — puterea efectiv utilizatd, este puterea utilizatd diminuatd cu pierderile datorate
conditiilor locale de functionare;
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Peinu — puterea efectiv inutilizabila (Peinu = Pi — Peu = Peind + Pedrep);

Peur — puterea efectiv utilizabild in functiune (Peut=Peu-Prs);

P, — puterea produsa momentan;

P« — puterea in rezerva turnantd (Py=Pr.- Pp) - se géseste In masinile in functiune (care se
rotesc);

» P — puterea in rezerva statica (P=Peu.- Pr). ) - se gaseste in masinile in repaos;

» Psi— puterea consumata de serviciile interne ale centralei - 5 - 12 % la centrale conventionale
cu abur CCA, 12 -14%1a CNE, 0,5 - 1 % la CHE;

» Pi - puterea livrata este puterea furnizata consumatorilor la un moment dat.

Producerea energiei electrice dupd curbele de sarcind defineste functionarea unei centrale
electrice pe o perioada de timp determinati: zi, lund, an. In figural.6 este reprezentati o curba
de sarcina pe durata unei zile, notatiile din figurd avand urmatoarele semnificatii:

» Pgn — puterea la gol de noapte, cea mai mica putere produsa in cursul unei zile (de regula
intre orele 4 si 5 dimineata);

» Py — puterea la varful de dimineatd, apare dimineata la functionarea simultand a
intreprinderilor, transportul in comun si a iluminatului de dimineata;

» Py, — puterea la golul de zi in perioada pauzei de masa din Intreprinderi si cand transportul
este mai redus;

» Pys — puterea la varful de seara, cea mai mare putere produsa in cursul unei zile (iluminat
casnic si public).

VVVY

C. Acoperirea in SEE a curbei de sarcina

Centralele electrice, in functie de caracteristicile lor, participa in mod diferentiat la
acoperirea curbei de sarcind, programarea optima a acestora avand ca obiectiv minimizarea
consumului de combustibil si deci obtinerea unui cost minim pentru energia electricd produsa.

In figura 1.9 este reprezentatd impirtirea curbei de sarcind in zone, impirtire necesari
deoarece la acoperirea curbei de sarcind centralele electrice participd in mod diferit in functie
de caracteristicile lor astfel incat sa rezulte o functionare optima (cost minim). Astfel se
definesc urmatoarele zone [3]:

|

24 h

>

Fig.1.9 Impartirea curbei de sarcina zilnica in zone.

» Zona de baza I, este acoperitd in principal de grupuri care vor functiona la sarcina
constanta cit mai aproape de sarcina nominala pentru a avea randament maxim:

v' grupuri care nu pot fi supuse la variatii de sarcina sau intreruperi in perioada golurilor de
sarcind (CNE, CHE pe firul apei, CET echipate cu turbine cu contrapresiune);

v' grupuri cu investitie specifica ridicata pentru o rapida recuperare a investitiei;

v’ grupuri care utilizeaza combustibili ieftini (ex. lignit);
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v' grupuri cu randamente ridicate (CTE cu parametrii ridicati, CCGA);

» Zona de semibaza II, este acoperitd de grupuri care in perioada golurilor de sarcina vor fi
solicitate sa functioneze la sarcini partiale (CET, CHE cu acumulari mari de apa, CTE cu
performante mai modeste);

» Zona de semivarf III, este acoperitd de grupuri care pot fi oprite la golurile de sarcina sau
sunt solicitate sd functioneze cu variatii mari de sarcind (CTE cu parametrii coborati, CTG
performante);

» Zona de varf IV, este acoperitd de grupuri care pot functiona cu variatii mari ale sarcinii
si care functioneaza perioade scurte (CHE cu acumulari mici de apa, CHEAP, CTG, CDE).

1.2.3. Subsistemul de transport

Acesta asigurd transportul unor cantititi Insemnate de energie electrica (zeci, sute sau mii
de MVA) la distante mari (sute de km) din zonele de producere spre cele de consum, realizand
legéturi intre principalele noduri ale SEE. Studiile tehnico-economice (costuri cu investitiile,
costuri cu intretinerea, pierderi in retea) au impus retelele de transport in FIT. In Europa este
aproape generalizata valoarea de 400 kV (50 Hz) pentru retelele de transport. [n tara noastrd
transportul energiei electrice se realizeaza la 220 si 400 kV, liniile de 220 kV urmand a fi
trecute treptat la tensiunea de 400 kV.

Retelele de transport si interconexiune fac fatd mai usor fluctuatiilor de consum din sistem.
Interconectarea permite transferul de putere din zonele in care cererea a scazut spre cele n care
creste consumul. Ele asigura securitatea in alimentarea cu energie electrica cu diminuarea
investitiilor in centrale, permitand reducerea costurilor globale de exploatare datorita pietei
deschise (preturi de productie, costuri cu echipamentele etc.). Retelele de transport si
interconexiune contribuie la dezvoltarea schimburilor transfrontaliere si extinderea zonelor de
sincronism.

Se disting doua tipuri de transport al energiei electrice:

» Transportul sistematic - legat de necesitatea acoperirii distantelor mari dintre surse si
consumatori (dintre centralele nucleare, centralele hidroelectrice si zonele de consum);

» Transportul de compensare - legat de compensarea statistica atat a variatiilor consumului
cat si al productiei. El poate fi anticipat (de exemplu variatia golurilor si a varfurilor de sarcina
zilnica datoritd diferentelor de fus orar intre tari, regiuni).

1.2.4. Subsistemul de distributie

Subsistemul de distributie asigurd transportul energiei electrice de la reteaua de transport
la consumatorii finali, prin retele de inaltd, medie si joasa tensiune. Retelele electrice de
distributie au o configuratie mai complexa si transfera cantitati mai reduse de energie electrica,
pe distante mai scurte.

Distributia energiei la consumatori se face:

» la inalta tensiune (110 kV) — reducerea nivelului de tensiune se face in STIC cu ajutorul
transformatoarelor de 400/110 kV si a autotransformatoarelor de 400/220 kV sau 220/110 kV;
» la medie tensiune (6, 10, 20 kV) reducerea nivelului de tensiune realizandu-se in statiile de
distributie ST (110 kV/MT);

» la joasa tensiune prin posturile de transformare PT (MT/0,4 kV).

Conform reglementarilor actuale, reteaua de distributie de inalta tensiune se numeste refea
de repartitie, ea asigurand repartitia teritoriald a energiei electrice precum si alimentarea unor
consumatori mari, care au puncte de delimitare cu furnizorul la aceasta tensiune. Aceste retele
au si rolul de a evacua energia produsd de centralele de putere redusd (sub 250 MW). Se
mentioneaza ca retelele de repartitie nu influenteaza robustetea sistemelor electroenergetice,
acestea fiind interconectate la nivel superior prin retelele de transport, dar influenteaza calitatea
energiei livrata consumatorilor (intreruperi, goluri de tensiune, supratensiuni etc.);
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1.2.5. Subsistemul de utilizare

Retele de utilizare asigurd alimentarea cu energie electricd a receptoarelor. Ele pot fi
casnice, cand alimenteaza un mare numar de receptoare casnice de JT si mici motoare cu puteri
cuprinse intre cativa W pana la cativa kW si industriale, cand alimenteaza direct receptoare de
JT si de MT, de puteri relativ mari.

Acest subsistem este ultima verigd din lantul Sistemului Energetic National (SEN),
transformand energia electricd in energie utild sub diferite forme de energie (lumina, caldura,
miscare).

Productia si transportul energiei electrice sunt strans legate din punct de vedere economic
si tehnic pentru a asigura:

»  Echilibrul productie-consum;
» Securitatea globala a sistemului;
» Securitatea individuala a operatorilor.

Legaturile dintre retelele de distributie si cele de transport sunt caracterizate prin cativa
parametri. Gestionarea retelelor de utilizare poate fi decuplatd de a celor de transport si
distributie si poate fi tratata individual.

1.2.6. Cerintele impuse unui sistem electroenergetic

Principalele cerinte impuse retelelor electrice sunt [4]:
» Continuitatea alimentarii cu energie electrica a consumatorilor - este o caracteristicd a
alimentdrii cu energie electrica ce se referda la durata si frecventa intreruperilor in livrarea
energiei electrice;
» Siguranta in functionare - se refera la capacitatea acestora de a suporta solicitarile care apar
in functionarea ei fara consecinte inacceptabile pentru instalatiile si aparatele ce o compun, fara
prejudicii pentru personalul de deservire, pentru constructiile sau obiectivele invecinate;
» Dezvoltarea ulterioara a retelei - este o cerintd potrivit careia reteaua electrica existenta
trebuie sa permita o extindere viitoare fara ca prin aceasta gradul ei de siguranta si simplitatea
manevrelor sa sufere modificari esentiale;
» Eficienta economica a investitiilor - este cerinta care impune ca transportul si distributia
energiei electrice sd se realizeze cu cheltuieli minime la o anumita putere transferatd. Cresterea
eficientei economice a investitiilor se realizeaza prin:
v" reducerea la maxim a cheltuielilor de investitii prin adoptarea solutiilor celor mai ieftine
dintr-un numar de solutii posibile, care satisfac conditiile tehnice impuse;
v" reducerea pierderilor de putere pe elementele retelei, prin alegerea unor aparate si instalatii
ce prezintd randamente ridicate si prin exploatarea rationala a acestora;
» Cerinte suplimentare impuse de impactul cu mediul inconjurdator - actioneaza ca restrictii,
care trebuie respectate in mod obligatoriu (de exemplu, se impun restrictii de poluare estetica,
fonica, atmosferica sau de deviere a traseelor In cazul unor zone urbane - chiar daca solutia
tehnico-economicad recomanda ca o linie de inalta tensiune sa treacad prin centrul unei zone
urbane, aceasta solutie nu poate fi acceptata si traseul se modifica corespunzator)
» Calitatea energiei electrice furnizate consumatorilor - reprezintd o cerinta esentiald in
exploatarea retelelor electrice si se apreciaza in functie de indicatorii de calitate a energiei
electrice, care se pot clasifica in doua grupe [4]:
v' Indicatori primari:

= frecventa;

= amplitudinea tensiunii de alimentare - abaterea procentuald admisa a tensiunii de

serviciu fatd de tensiunea nominala este de +10% [4];
= supratensiuni temporare $i tranzitorii;
= goluri de tensiune - reprezinta scaderea tensiunii sub limitele admise, pentru o perioada
de cel mult 3 s;
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= fintreruperi in alimentarea cu energie electricd - sunt specificate in contractele de
furnizare a energiei electrice, cu exceptia celor produse de automatica de sistem.

Primii patru indicatori se refera la calitatea produsului (energia), iar ultimul indicator se refera
la calitatea serviciului (alimentarea cu energie electricd);

v

Indicatori secundari, care se referd la urmatoarele perturbatii produse de consumatori:

= armonici $i interarmonici (regimuri nesinusoidale) - in general, armonicile sunt
generate de sarcinile neliniare din retea;

= fluctuatii de tensiune (flicker) - desi majoritatea receptoarelor nu sunt perturbate de
catre fluctuatiile de tensiune deoarece amplitudinea acestora este cuprinsd in domeniul
admis pentru variatia tensiunii de alimentare (+10% Un), ele influenteaza fluxul
luminos al lampilor, creand o palpaire a luminii - efectul de flicker. Aceste palpairi,
avand o frecventa cuprinsa in banda (0,5+25) Hz, pot fi receptate, sub forma unei jene
vizuale, chiar pentru fluctuatii ale tensiunii mai mici de 1%;

* nesimetrii - gradul de simetrie al sistemului trifazat de tensiuni este o cerintd de calitate,
ce impune ca in toate nodurile sistemului sa existe un sistem trifazat simetric de
tensiuni.

1.3. APLICATII

Aplicatia 1.1. Intr-un sistem energetic cu puterea instalatd P;=5000 MW una din zilele anului
este caracterizata de:

YVVYVYVYYVYYVY

>
>

Puterea efectiv indisponibila Peing=300 MW;

Reducerea de putere datorita lipsei apei de racire 40 MW;

Reducerea de putere datorita termoficarii 50 MW;

Reduceri de putere din alte cauze 20 MW;

Puterea in reparatie: Pedrep=1000 MW, Pgrep=1040 MW;

Puterea in rezerva statica la varf (varful de seard): P,v=200 MW;
Puterea produsa la varf: P,=3000 MW.

Se cere sa se calculeze puterile caracteristice ale sistemului energetic.

Solutie:

Puterea indisponibila: Ping = Peind — Preda =300 — 110 = 190 MW;
Reducerea de putere disponibild Predq a fost calculata ca suma celor trei tipuri de reducere

de putere (40+50+20=110 MW);

VVVVVVVYVYY

Puterea disponibila: P4 = P; — Pina = 5000 — 190 = 4810 MW;

Puterea efectiv disponibila: Peqa = Pq — Preda = 4810 — 110 = 4700 MW;

Puterea utilizabila: Py = Pq — Parep = 4810 — 1040 = 3770 MW;

Putere efectiv utilizabila: Pey = Ped — Pedrep = 4700 — 1000 = 3700 MW;

Reducerea de putere utilizabila: Preqy = Py — Pey = 3770 — 3700 = 70 MW;

Puterea inutilizabila: Piw = Pi — Py = 5000 — 3770 = 1230 MW;

Puterea efectiv inutilizabila: Pejny = Pi — Peyw = 5000 — 3710 = 1290 MW;

Puterea efectiv utilizabila in functiune la varf: Peuty = Peuy — Prsv =3710 — 200 =35100 MW;
Puterea in rezerva turnanta la varf: Py = Peuty — Ppy = 3510 — 3000 = 510 MW.

Aplicatia 1.2. Cunoscandu-se puterea produsd in sistemul energetic si puterile in rezerva
statica (Tabelul 1.2), sa se determine curba de sarcind zilnica, puterea efectiv utilizabild in
functiune si rezerva turnantd, puterea efectiv utilizabild fiind de 4100 MW.
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Tabelul 1.2. Puterea produsa si puterea in rezerva statica in cursul unei zile [MW]

Ora 0 2 4 6 8 10 12
Py 2400 2300 2400 2700 3100 2900 2900
Pgs 600 600 300 300 300 300 300
Ora 14 16 18 20 22 24
Py 2700 2600 3000 3400 3200 2400
Pgs 100 100 600 600 600 600

Solutie:

Curba de sarcina zilnica se obtine reprezentand grafic in functie de timp puterea produsa, cu
valorile din tabelul 1.2, curba prezentata in figura 1.9.

4500
__ 4000
= 3500
= 3000
A, 2300 1 BFp
2000 | O Peuf
1500
1000
500
0

0 2 4 & 3 10 12 14 16 18 20 22 24t[h]

Fig.1.9 Construirea curbei de sarcina zilnice.

» Puterea efectiv utilizabild in functiune Peur se obtine prin scaderea din puterea efectiv
utilizabila Pe,=4100MW a puterii in rezerva staticd Prs data in tabelul 1.4. Se obtin valorile
prezentate sub forma de bare pe acelasi grafic din figura 1.9;
» Puterea in rezerva turnanta este data de relatia:
Pit = Peur — Pp
si se poate aprecia grafic prin diferenta intre cele doua curbe, prezentate in figura 1.9.
Se calculeaza valorile precise ale acesteia in punctele caracteristice ale curbei de sarcina:
v" la golul de noapte: Pr; = 3500 — 2300 = 1200 MW,
v’ la varful de zi: P = 3800 — 3100 = 700 MW;
v' la golul de zi: Py = 4000 — 2600 = 1400 MW,
v' la varful de seard: P; = 3500 — 3400 = 100 MW.
Se poate constata cat de critica este situatia la varful de seara.
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2. INSTALATII CU ABUR PENTRU PRODUCEREA
ENERGIEI ELECTRICE

In centralele termoelectrice se realizeazi o aplicatie a principiului al doilea al
termodinamicii, conform cdruia se poate obtine lucru mecanic prin evolutia unui fluid intr-o
transformare intre o sursa calda si una rece. Sursa calda este reprezentatd de cazanul (reactorul
nuclear, captorul solar etc.) in care fluidului de lucru i se comunicd o cantitate de caldura
obtinuta prin arderea unui combustibil (reactie de fisiune nucleara, schimbator de caldurad) iar
sursa rece este apa de racire a termocentralei.

Aceste centrale convertesc formele de energie primara (energia chimica a combustibililor
primari - lemn, carbune, petrol gaze etc. — energia combustibililor nucleari, energia solard) in
energie electrica:

» prin arderea (reactia de fisiune nucleara, transfer termic) se obtine energie termica;

» energia termica este transforma in energie mecanica in instalatiile cu abur (turbine cu abur);
» energia mecanica rezultata este transformata in energie electrica cu ajutorul generatoarelor
electrice.

2.1. ELEMENTE DE TERMODINAMICA

Parametrii de stare ai unui sistem termodinamic sunt parametri extensivi (masa, volumul,
energia internd — acestia depind de numarul de particule) si intensivi (presiunea, temperatura -
nu depind de numarul de particule).

La baza functionarii masinilor termice stau primele doud principii ale termodinamicii.

2.1.1. Primul principiu al termodinamicii

Acest principiu a fost enuntat pentru prima datd de citre R.J. Mayer! in 1842. La baza
enuntului sau a stat observatia experimentald ca lucrul mecanic se poate transforma in caldura
si invers. Transformari ale lucrului mecanic in caldurd se intdlnesc in toate fenomenele de
frecare intre corpuri, la comprimarea si dilatarea gazelor, la transformarea lucrului mecanic in
energie electrica si apoi in caldura prin efect Joule etc. Transformarea directa a caldurii In lucru
mecanic se realizeaza prin intermediul masinilor termice.

Acest principiu afirmd ca suma energiilor mecanice si termice, schimbate cu mediul
exterior, de catre un sistem in cadrul unui ciclu (evolutie Inchisd) este nula:

W+Q=0 , (2.1)
unde W este energia schimbata de sistem cu mediul exterior, iar Q cantitatea de caldura
schimbata cu exteriorul. Se considera ca fiind pozitive cantitdtile de energie primate din
exterior, In timp ce energiile cedate exteriorului se considera negative.

Pe baza principiului I se introduce o noua variabila de stare numita entalpie. Entalpia I se
defineste ca fiind suma dintre energia interna U si lucrul mecanic de deplasare W=pV necesar
pentru ocuparea volumului propriu V la presiunea p:

I=U+p-V[J]. (2.2)

De obicei se utilizeaza entalpia specifica, i, ca fiind raportul dintre entalpia I si masa
gazului m:

i=I/m=u+p-v[J/kg]. (2.3)

! Medic, chimist si fizician german, unul dintre fondatorii termodinamicii
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2.1.2. Principiul al doilea al termodinamicii

Acesta se refera la sistemele in evolutie, respectiv la crearea entropiei. Principiul al doilea
al termodinamicii precizeaza conditiile in care are loc transformarea energiei termice in energie
mecanica. El are un caracter calitativ, aratd sensul in care se produc spontan transformarile,
fara sa se refere la cantitatile de energie schimbate.

Daca primul principiu a introdus energia internd U ca functie de stare care permite s se
stabileasca dacd un proces este posibil, cel de al doilea principiu introduce o noud functie de
stare numita entropie (S) si care permite aprecierea sensului proceselor spontane [1].

Marimea dQ/T reprezintd o diferentiala totald exacta, asadar, are proprietatile unei marimi
de stare. Clausius® denumeste aceasti mirime de stare prin termenul de entropie:

dS =dQ/T, (2.4)
sau pentru un mol de gaz
TV T.V TV TV
S Id_q: IM=CVId—T+ | p-dv (2.5)
T,,V, T,,V, T T,.V, T T,,V, T

unde s-a tinut cont ca dq=di, iar p-v = R-T (pentru un mol de gaz) si unde:
» ( este cantitatea de caldura specifica;
» 1 este entalpia specifica,
» T si Vi reprezintd temperatura, respectiv volumul sistemului si caracterizeaza starea
normala a acestuia;
» T si V reprezintd temperatura, respectiv volumul sistemului si caracterizeaza o stare
oarecare a sistemului;
» C, este caldura specifica la volum constant;
» R constanta universala a gazelor.
Relatia (2.4) se rescrie astfel:

TV TV TV T.V
s=c, | ar, | M:cv- T r. | d—Vch L +R-In-L. (2.6)
T,.V, (R ’ T)' v T,,V, T v, V T, Vi
Transferul termic va avea loc intotdeauna de la corpul mai cald spre corpul mai rece. In
acest caz daca 1 este corpul cald, iar 2 este corpul rece, conform relatiei (2.3) cantitatea de
caldura schimbata intre cele doud sisteme este:
dQ=T,-dS,=T,-dS, . (2.7)
Deoarece T> < T rezultd dSz > dSi. Transferul ireversibil de cédldura creeaza un flux de
entropie cedat, respectiv primit de catre fiecare corp.

Tn i vl\

2.1.3. Randamentul unei masini termice

Se considerd evolutia unui sistem termodinamic intre stérile 1 si 2 (Fig.2.1 — diagrama T-
S). Suprafata cuprinsd intre curba 1-2 si abscisa este proportionald cu cantitatea de caldura
primita de sistem si se considera pozitiva.

Pentru a ajunge 1n starea initiala sistemul poate evolua pe urmatoarele cai:
» pe ramura 2-a-1, caz in care cedeaza caldura (considerata negativa si mai mare in modul
decat caldura primitd) si deci asupra sistemului se efectueaza un lucru mecanic exterior;
» pe ramura 2-b-1, caz n care per total caldura schimbata are o valoare pozitiva si sistemul
poate efectua un lucru mecanic conform (2.1).

Se poate concluziona ca functionarea unei masini termice se bazeazd pe schimbul de
caldura cu exteriorul.

2 Fizician, matematician german unul dintre fondatorii termodinamicii - 1865
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Daca se noteaza cu Qi cantitatea de caldura primita de sistem (pozitiva), cu Q> cantitatea
de caldura cedata de sistem (negativa), atunci randamentul ciclului termic n poate fi scris ca
fiind:

AT

Qun2
]

»
»

Sy Ss S

Fig.2.1 Cantitatea de cédldura schimbata in cursul unei evolutii ciclice sau inchise.

W +
- W_Q+Q, Qz=1+&. (2.8)
Ql Ql Ql
TA
T S-a demonstrat ca cel mai mare randament se poate
obtine intr-un ciclu termic ideal, numit ciclul Carnot
(Fig.2.2), format din doud izoterme si doud adiabate
(izentrope):
T,
Qi 1 T1 (2 9)
> n=i-—. :
Si S» S T2

Fig.2.2 Ciclul Carnot.

2.1.4. Procesul de fierbere al apei

Pentru transformarile care au loc in circuitul termic al unei centrale prezintd interes
procesul de fierbere a apei ilustrat in figura 2.3 [1].

v
T 4 vapori care nu V:V:l V::VzP:pl p=p2
pot filichefiati K A /

Curba de fierbere a apei
— = = Izobard
......... IZOCOI‘?I
Curba de titlu constant
x=m,/(m,+m)

Lichid /-7~ R
A '.- ....... ' .. ) ’// Vaporl

Fig.2.3 Diagramele transformarii apei in abur - procesul de fierbere a apei.
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Ramura din stanga punctului K a curbei de fierbere reprezinta curba de incepere a fierberii
apei (curba lichidului) deoarece in stinga acestei curbe, in zona I (zona lichidului - apa se
incalzeste pana la temperatura de vaporizare care este dependenta de presiune).

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

Sub curba de fierbere se afla zona Il a vaporilor umezi (are loc procesul de evaporare la
temperaturd constata, daca presiunea ramane constanta pe durata procesului de vaporizare) in
care continutul de api este precizat prin curbele de titlu constant® (x = const.).

Punctul K, in care se unesc cele doud curbe de fierbere se numeste punct critic si el
corespunde transformarii directe din stare lichida in stare de vapori uscati.

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

2.2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL UNEI CENTRALE CU ABUR

2.2.1. Circuitul termic de principiu al unei centrale cu abur

In figura 2.4 este prezentatd o instalatie care functioneazd avand la bazd un ciclu
termodinamic de tip Rankine sau Hirn asa cum se prezintd in figura 2.5, paragraful urmator.

: D 13 :
! :
1 SI :
:Q 1 laaxul
1 T .
= GA — o cncratorului
: electric G
i4 1
1
@ PalC !
1

Fig.2.4. Circuitul termic de principiu al unei instalatii cu abur.

Elementele principale ale circuitului termic al centralei termoelectrice sunt [1]:
1) Sursa calda (cazan, reactor, captator solar. Etc.) - este elementul component in circuitul
caruia fluidul se mentine la o presiune ridicata si primeste o cantitate de caldurd Qi rezultata
prin arderea in focar a combustibililor solizi, lichizi sau gazosi;
2) In generatorul de abur GA apa se vaporizeazi, trecand in stadiul de vapori saturati, care
apoi sunt supraincalziti in supraincalzitorul SI;
3) Aburul supraincalzit ajunge prin conducta D la turbina T,
4) In turbina T aburul se destinde de la o presiune ridicati la o presiune scizuti;
5) Destinderea aburului este favorizati de presiunea scdzuti din condensatorul Cd. In
condensator, aburul se condenseaza sub actiunea vidului si a temperaturilor scizute;
6) Vidul se realizeaza cu ajutorul ejectorului Ej care functioneaza cu abur viu preluat din
conducta calda D dinainte de intrarea in turbina;

3Pentru a deosebi diversele stiri de umiditate ale aburului saturat umed la o aceiasi presiune, s-a introdus o marime
care reprezintd participatia masica a vaporilor de masa m,, in amestecul de vapori si lichid (m, + m) si care se
numeste titlul vaporilor, x=m./(m,+m).
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7) Racirea aburului in vederea condensarii se face cu apa de racire, care este adusd in
condensator cu pompa de apa de riacire PAR. Aceasta apa de ricire reprezinta sursa rece a
circuitului termic, cea prin care se extrage caldura Qz;

8) Condensatul este preluat de pompa de alimentare PalC si reintrodus in circuitul termic.
Aceastd pompa are un rol esential in functionarea instalatiei:

» De exemplu intreruperea functiondrii ei duce la distrugerea cazanului, ale carui tevi
fierbatoare nefiind spalate in interior cu fluid se topesc la temperatura Tnalta din focar. Din
acest motiv aceste pompe vor avea o rezervare de 100% in capacitate. Exista trei modalitati de
antrenare a PalC si anume: cu motor electric, cu turbind cu abur si de la axul turbinei principale;
» modificarea puterii furnizate de generator se realizeaza prin modificarea debitului de abur,
ceea ce impune ca pompele de alimentare sa asigure alimentarea cazanului in regim variabil.
Aceasta se realizeaza prin modificarea turatiei, rezultat obtinut prin modificarea debitului de
abur la turbopompe sau cu ajutorul unor cuple hidraulice sau variatoare de turatie la
electropompe. Presiunea aburului de la turbopompe se inscrie de regula in domeniul 8-15 bar.

2.2.2. Cicluri termodinamice pentru instalatiile cu abur

Ciclurile termodinamice, care stau la baza functionarii centralelor cu turbine cu abur, sunt
descrise in coordonate T — S (Fig.2.4). Ciclul din figura 2.5, care utilizeazd abur saturat este
cunoscut sub denumirea de ciclul Rankine (1-1a-1b-3a-4-1), in timp ce ciclul 1-1a-1b-2-3-4-
leste un ciclu cu aburi supraincalziti cunoscut sub denumirea de ciclul Hirn.

o4
*PalC — pompa alimentare
cazan
Curba de fierbere a *C —cazan
*GA — generator aburi
*SI — supraincélzitor
T — turbind cu abur
*Cd - condensator

T, ciclul Carnot i3 2

x=1

»
»

Fig.2.5 Transformarea inchisa cu abur — ciclul Hirn-Rankine (Rankine cu abur saturat, Hirn cu abur
supraincalzit).

Ciclul Hirn este ciclul de bazd pentru centralele conventionale cu abur (cu combustibili
fosili), in timp ce Intr-o serie de centrale electrice nucleare, solare, geotermale poate fi intalnit
de asemeni si ciclul Rankine [2].

Amestecul apa-abur, folosit ca fluid de lucru in centralele termoelectrice, are trasaturile
legate de forma curbei de fierbere, temperatura apei in punctul 4 fiind de aproximativ 70°C.

Pe portiunea 4-1-1a cantitatea de caldura furnizata apei este consumata pentru a aduce apa
la temperatura de fierbere. La o presiune de 10 bar fierberea incepe la circa 170°C si momentul
corespunde punctului 1a. Pe portiunea 1a-1b apa se transforma abur la temperatura constanta,
energia furnizata sistemului fiind consumatd pentru schimbarea starii de agregare (caldura
latenta de vaporizare).

2-5
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Pe portiunea 4-1a-1b, fluidul a primit caldura de la sursa calda, iar in 1b este transformat
in Intregime 1n vapori. Dacd in acest punct ar incepe destinderea aburului in turbina (o
adiabatd), destindere prin care energia termica este transformata in energie mecanica transmisa
la arborele turbinei care antreneazd generatorul, existd pericolul aparitiei fenomenului de
cavitatie. Fenomenul de cavitatie apare datorita continutului mare de apa din turbina (lichid +
vapori), iar la viteza de rotatie a turbinei de 3000 rot/min produce distrugerea paletelor acesteia.
Acest inconvenient poate fi evitat prin modificarea ciclului astfel incat punctul 1b sa ajunga in
zone cu abur mai putin umed.

Acest lucru se realizeaza in ciclul cu supraincilzire 1-1a-1b-2-3-4, obtinandu-se implicit
si o crestere a gradului de utilizare a energiei, deci o crestere de randament. Pe portiunea 1b-2
aburul saturat este supraincilzit ajungand in zona gazelor perfecte. Intreaga transformare 1-2-
3-4 se petrece pe o izobara suprapusa peste o izoterma in zona 1a-1b.

2.2.3. Randamentul circuitului termic al unei centrale cu abur

Se fac urmatoarele notatii:

Q1 este cantitatea de caldura introdusa in ciclu [J];

Q:- cantitatea de caldura evacuata din ciclu [J];

Wr este lucrul mecanic produs de turbina (ideal W= Qi- Q2) [J];
W5 este lucrul mecanic consumat de pompa [J];

Q este fluxul termic [J/s];

m - debitul masic al agentului termic [kg/s];

Pt este puterea generata de turbina [W];

Pp este puterea consumata de pompa [W];

i1, 2, 13, 14 - entalpia masica in punctele indicate in figurile 2.4 si 2.5 [J/kg];

p1, p2- presiunile la intrarea, respectiv la iesirea din pompa [Pa].

Pe baza legii conservarii energiei (bilantului energetic) se pot scrie urmatoarele relatii [3]:

VVVVY VYV VVVYVY

» pentru céldura introdusa in ciclu Ql / m=i, —1i,;
» pentru caldura evacuata din ciclu Q2 / m=1i,—1;;
» pentru transformarea din pompa:
>
Wp/rh:i4_i1 le'AP/np le'(pz —Pl)/np; (2.10)
» pentru transformarea din turbina:
>

W, /i =i, —i,. (2.11)
Randamentul termic al ciclului este:

_ W, - W, _ WT pr _ (i3 _iz)_(i4 _il)z i1, — Q-Q, (2.12)
Q1 Q1 i3 _il i3 _i4 Q1

N

deoarece puterea furnizatd de turbina este cu mult mai mare decét cea consumata de pompa
(cca. 1% din puterea produsa de turbind) si in consecintd consumul pompei poate fi neglijat.
Randamentul general al CCA se exprima prin relatia:

Mg = Te Neg My Mg N M, M,e (1= C5/100), (2.13)
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unde:

» mc—randamentul cazanului (75 — 90%);

» M — randamentul conductelor (98 — 99%);

» 1w — randamentul ciclului termodinamic (Hirn) (sub 50% - teoretic);
» mt—randamentul termic (pierderi termice) al turbinei (70 — 90%);

» Mm — randamentul mecanic al turbinei (98 — 99%);

» mg—randamentul generatorului (94 — 98%);

» mMu— randamentul transformatorului (98 — 99%);

» Cs— consumul serviciilor interne (12 — 15%).

Valorile randamentului general al unei centrale termoelectrice cu abur sunt cuprinse intre
25 si 30 %. Perfectionarea instalatiilor si a schemelor termice, precum si madrirea puterii
agregatelor au permis sa se construiasca termocentrale cu randamente apropiate de 40%.

2.2.4. Cresterea randamentului

Pentru a Tmbunatati randamentul termic sunt necesare masuri in sensul cresterii cantitatii
de caldura primita, Qi, respectiv a micsorarii cantitatii cedate Q.. In tabelul 2.1 sunt prezentate
in acest sens principalele metode posibile [2].

Tabelul 2.1 Principalele metode posibile de crestere a randamentului termic [2]

» cresterea presiunii initiale

» cresterea temperaturii initiale

» introducerea supraincalzirii intermediare

» scaderea temperaturii (presiunii) de condensatie
Metode care actioneaza asupra sursei reci » preincalzirea regenerativa a apei de alimentare
» cogenerarea

Metode care actioneazid asupra sursei de
caldura

2.2.4.1. Ridicarea parametrilor initiali ai aburului
A. Cresterea presiunii initiale a ciclului

Prin ridicarea presiunii aburului la intrarea in turbina (Fig.2.6) se trece pe izoterma 3'- 4’ si
se supraincdlzeste pand in 5’ deoarece se presupune ca temperatura T1 raméne constanta.

T.IL

T

s

Fig.2.6 Modificarea ciclului Hirn-Rankine la variatia presiunii initiale a aburului.

Noul ciclu termic obtinut va fi 1-2-3" -4" -5’-6'-1. Se poate observa ca se obtine o oarecare
crestere a suprafetei ciclului termic desi adiabata destinderii este deplasata spre stanga deoarece
aria utild castigata 3-3'-4'-4-3 este mai mare decat aria utild pierdutd 4-5-6-6"-4. Dar prin
deplasarea adiabatei destinderii spre stdnga, punctul 6 se va muta in 6’ (intr-o zond cu umiditate
maritd) zond 1n care nu este recomandabild functionarea din cauza aparitiei fenomenului de
cavitatie. Din aceastd cauza aceastd metoda nu se foloseste ca solutie independenta pentru
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cresterea randamentului ci numai cuplata cu ridicarea concomitentd si a temperaturii initiale
a aburului.

Cresterea presiunii initiale a aburului are si unele efecte negative [1]:
» creste consumul de putere pentru antrenarea pompei de alimentare a cazanului si astfel e
mai diminueaza din cresterea de randament;
» prin cresterea presiunii se modifica costul instalatiilor cazanului precum si a conductelor
de inalta presiune.

B. Cresterea temperaturii initiale

Daci cresterea temperaturii are loc la presiune constanta, entalpia aburului se mareste prin
deplasarea punctului 5 de pe diagrama T-S (Fig.2.7) in 5", corespunzator temperaturii T1".

T .
T/I]

T

"

Fig.2.7 Modificarea ciclului Hirn-Rankine la variatia temperaturii initiale a aburului.

Suprafata utild a ciclului se majoreaza cu aria 5-5"-6"- 6 mult mai mare decat suprafata de
sub dreapta 6-6" corespunzatoare cresterii caldurii evacuate Q. Totodatd are loc deplasarea
spre dreapta a curbei destinderii adiabate, in zona cu un abur mai uscat, ceea ce reprezintd un
avantaj pentru functionarea turbinei.

Pe de alta parte, cresterea temperaturilor peste 540°C implica utilizarea de oteluri refractare
puternic aliate, iar la temperaturi peste 570°C oteluri austenitice, solutii foarte scumpe care nu
justifica economic cresterea de randament obtinuta.

C. Cresterea simultana a presiunii si temperaturii initiale

Conjugarea efectelor obtinute prin marirea simultand a presiunii si a temperaturii initiale
(Fig.2.8) conduc la o crestere apreciabild a randamentului circuitului termic, plasand totodata
destinderea pe curba 5""- 6, intr-o zona unde umiditatea la iesirea din turbina este optima.

A

T n
T 5

T, > LS
4’

VA%

1 6’| |6 S

»
>

Fig.2.8 Modificarea ciclului Hirn-Rankine la variatia presiunii si temperaturii initiale a aburului.
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In acest fel cantitatea de caldura Q, riméne practic neschimbati insa aria utila a ciclului s-
a marit cu suprafata 3 - 3'-4'-5""-5 -4 - 3.

Cresterea temperaturii urmareste practic valorile cerute de cresterea presiunii pand la
presiunea de 138 bar, cand atinge limita superioard folositd in mod rational. La presiuni mai
mari decat aceasta valoare ar trebui crescuta si temperatura, dar acest lucru nu este posibil din
ratiuni economice, aburul rdmane prea umed si din acest motiv se impune utilizarea
supraincalzirii intermediare ca mijloc de reducere a umiditatii prea mari a aburului [1].

2.2.4.2. Supraincalzirea intermediara (SII)

Supraincalzirea intermediara (SII) este o metoda de crestere a randamentului ciclului termic
care realizeaza simultan si o uscare a aburului la iesirea din turbind (Fig.2.9) si deci reducerea
eroziunii paletelor turbinei prin fenomenul de cavitatie. Supraincalzirea intermediara
presupune realizarea turbinei cu abur din doua corpuri, aburul destins partial in corpul de 1nalta
presiune al turbinei este reincdlzit, destinzandu-se in continuare in corpul de joasa presiune [1].

Din diagrama din figura 2.9 rezultd ca prin introducerea supraincalzirii intermediare 7-8
creste suprafata utild cu aria 6 — 7 — 8 — 9 - 6 mult mai mare decét cresterea caldurii evacuate
0> (aria de sub dreapta 6 - 9) si prin urmare se obtine o imbunatatire a randamentului ciclului
termic.

AT

1-2 pomparea apei in cazan,

b 2-3 incalzirea apei;

i 3-4 vaporizarea;

I 4-5 supraincdlzirea;

5-7 destinderea in corpul de IP;
7-8 supraincalzirea intermediara,
8-9 destinderea in corpul de JP;
9-1 condensarea aburului.

»
»

Fig.2.9 Diagrama T-S pentru ciclul termic cu supraincalzire intermediara.

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

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

Schema cea mai utilizata este cea cu supraincalzitorul intermediar dispus in cazan, dupa
supraincdlzitorul obisnuit (Fig.2.10).

Se poate observa din figura 2.9 ca temperatura de supraincalzire intermediara este putin
mai mica decat cea de supraincalzire obisnuita [1]. Aburul extras din turbind este transportat la
supraincalzitorul intermediar ceea ce reclamad un numar de conducte de legaturd suplimentar
intre cazan si turbind. La puteri mai mari e nevoie sd se foloseasca chiar mai multe conducte n
paralel (2 — 4 conducte).

2.2.4.3. Preincalzirea apei de alimentare

Preincélzirea regenerativa a apei de alimentare a cazanului unei CCA cu abur constituie
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unul dintre cele mai importante procedee de crestere a randamentului termic. Ea constd in
ridicarea temperaturii apei, pe parcursul de la condensator la cazan, utilizind abur prelevat din
turbind. Cresterea maxima de randament obtinuta prin utilizarea preincalzirii regenerative a
apei de alimentare este de 10-12% [1].

IRR1 X

1 BHoO
\/

SI

C é SII

VAN
]

IRR2

QD PalC Cd/

Fig.2.10 Schema supraincilzirii intermediare directe [1]: C — cazanul; SI — supraincilzitorul; SII —
supraincalzitorul intermediar; CIP — corpul de 1naltd presiune al turbinei; CJP — corpul de joasa presiune al
turbinei; Cd — condensatorul; IRR1 — instalatie de reducere racire de inaltd presiune; IRR2 — instalatie de
reducere racire de joasa presiune.

Se poate demonstra ca folosind pentru preincélzire o parte din cdldura de condensatie a
aburului, care urma sa fie evacuata cu apa de racire din condensator, aceasta se recupereaza si
randamentul circuitului se Tmbunétateste.

Se considera in continuare schema termica a unui circuit termic de CCA cu o treaptd de
preincalzire (Fig.2.11).

T 4
1+al
[1+al] A
i
3
Cazan
7 8
14 1 5
T fan] 10 9 \
<« s
1" 10’ 9" 5

a) b)

Fig.2.11 Circuit termic pentru CCA cu o treapta de preincalzire regenerativa a apei de alimentare [1]:
a) schema circuitului termic; b) diagrama T-S; PA — preincalzitor de apa.

In punctul 8, dupa o destindere partiald 4-8, are loc extragerea fractiunii [al] de abur care
mai contine o energie proportionald cu suprafata A (7-8-5'-9) si care se transmite apei de
alimentare, care primeste caldura proportionalad cu aria A (1-6-10'-1"). Daca aceste suprafete
hasurate le excludem din ciclu se obtine un ciclu mult mai apropiat de un dreptunghi (ciclu
Carnot), un rezultat mult mai evident obtinandu-se daca se utilizeaza mai multe prize de abur,
de pe aproape fiecare treapta a turbinei. Randamentul ciclului creste cu cresterea numarului de
prize, totusi s-a stabilit cd nu este economic sa se prevadd un numar mai mare de 10 trepte de
preincalzire [1].

Considerand un numar n de trepte de preincalzire, putem exprima randamentul ciclului
termic, functie de entalpiile aburului din figura 2.11, a:
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%:1_ [1]'(i2_i3) .
o e lala-a)

Fata de randamentul unui ciclu fara preincalzirea apei, la numitorul fractiei (caldura intrata)
apare un produs de doi factori: primul factor este supraunitar datorita preincalzirii iar al doilea
este micsorat deoarece datoritd preincalzirii entalpia i4 creste. Acest produs, la care un factor
creste si unul scade, are un maxim pentru un anumit numadr de prize de preincalzire $i un anumit
mod de a alege presiunile si fractiunile de debit extrase la aceste prize [1].

Pe baza celor prezentate anterior se poate spune ca preincalzirea regenerativa a apei de
alimentare este o metodd de crestere a randamentului ciclului termic care vizeaza reducerea
caldurii evacuate Q2.

n,=1- (2.14)

2.2.4.4. Cresterea randamentului termic prin utilizarea termoficarii (cogenerare)

Cogenerarea reprezintd producerea combinata si simultana de energie electrica si termica.
Aburul, dupa ce s-a destins in turbind, nu mai intrd in condensator, ci este trimis catre un
consumator extern pentru a acoperi necesarul de energie termicd al acestuia. Caldura
corespunzatoare acestui flux de abur este consideratd efect util, in timp ce pierderile la
condensator devin nule adica Q> =0 [2].

Turbinele cu abur folosite pentru cogenerare pot fi: turbine cu contrapresiune sau
contrapresiune si o priza reglabild si turbine cu condensatie cu una sau doua prize reglabile.

In Figura 2.12, a este prezentatd schema termica simplificati corespunzitoare unui grup
energetic de termoficare, care utilizeaza o turbina cu abur cu contrapresiune (fara condensator).

(ac+ap 1 +ap2)i 1

apl ipl

iy

.

—»| cazan

i -
——

a)
Fig.2.12 Schema de principiu al circuitului termic la CET (centrale electrice cu termoficare):
a) turbind cu contrapresiune; b) turbina cu condensatie si doua prize reglabile.

La o astfel de turbina presiunea de iesire este sensibil mai ridicata decét in cazul unitatilor
energetice de condensatie, depinzand de nivelul termic cerut de consumator [2]:

» 0,7..2,5 bar pentru consumatori urbani (incélzire, preparare de apa calda sanitara, etc.);
» 1...40 bar pentru consumatori industriali.

Turbinele cu abur cu contrapresiune functioneazd dupa cererea de cdldurd, respectiv
productia de energie electrica este o consecintd a acesteia. Acest aspect constituie principalul
dezavantaj al turbinelor cu contrapresiune sau contrapresiune si priza reglabila.

Turbinele cu abur cu condensatie cu una sau doua prize reglabile (Fig.2.12, b) conduc la o
dependentd mult mai mica intre productia de energie electrica si caldura. Astfel, aceste turbine
sunt mult mai flexibile la variatiile cererii de caldura. Gradul de independenta a puterii electrice
produsa fata de caldura livratd depinde de conditiile constructive ale turbinei. Aceasta se refera
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la modul de dimensionare a corpului turbinei de dupa priza reglabila, respectiv a ,,CJP sau
coada de condensatie”. Turbina permite ca la incércari termice partiale sd producd puteri
electrice mai mari decat cele determinate strict de aceste incarcari. Plusul de putere este obtinut
in regim de condensatie, cu un consum specific de caldurd mult mai mare decat cel aferent
puterii electrice obtinuta strict de Incdrcarea termica.

Turbinele cu condensatie si prize reglabile pot functiona in doua regimuri caracteristice:
» 1in regim de cogenerare dupa graficul termic - cererea de caldura este aceea care dicteaza
functionarea turbinei, iar puterea electrica este functie de debitul de caldura livrat la priza
turbinei;
» 1in regim de cogenerare dupa graficul electric - functionarea turbinei este dictatd simultan
atat de cererea de energie electrica cat si de cea de caldurd. Puterea electrica obtinuta 1n acest
regim este mai mare decat la functionarea dupa graficul termic pentru aceeasi caldura livrata.
Regimul de condensatie purd este un caz particular al acestui regim, corespunzator unei calduri
livrate nule.

2.3. INSTALATIILE PRINCIPALE ALE UNEI CENTRALE
CONVENTIONALE CU ABUR (CCA)

2.3.1. Fluxuri interne de energie si masa in CCA

CCA reuneste un complex de instalatii prin care evolueaza diferite fluxuri de energie si
masa. In schema de principiu din figura 2.13 sunt evidentiate principalele subsisteme si fluxuri
de energie si masa.

Fig.2.13 Subsisteme si fluxuri de masa si energie pentru o CCA [1], [2]:
1- generator de abur; 2 - turbina cu abur; 3 condensator, 4 instalatie de rdcire; 5 - pompa de condensat; 6 -
preincalzitor regenerativ, 7 - pompa de alimentare; 8 - statie de tratare a apei de adaos.

Principalele subsisteme ale unei CCA sunt:
I) Subsistemul de producere a aburului (agregatul cazanului);
II) Subsistemul de conversie a energiei aburului in energie electrica (agregatul turbina-
generator);
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III) Subsistemul de racire (instalatii pentru apa de racire);
IV) Subsistemul de pentru tratarea apei (instalatii pentru tratarea apei).

In cadrul acestor subsisteme evolueazi urmitoarele fluxuri de energie si masa [2]:
» F1 - fluxul de combustibil - este un flux de material a carui marime este dictata de puterea
instalatd a centralei si de calitatea combustibilului. Cantitatile mari de combustibil ridica
probleme speciale de transport, manipulare, stocare si preparare, cu influente directe asupra
suprafetei de teren ocupate de centralda si a costurilor investitionale. Pentru a diminua
cheltuielile necesare pentru transportul combustibilului centrala trebuie sa fie amplasatd cat
mai aproape de sursa de energie primara;
> 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
suflante speciale;
» F3 - fluxul de cenusd si zgurd - cenusa si zgura rezultd in urma arderii carbunilor,
cantitatea rezultata fiind influentatd de calitatea combustibililor si de nivelul de consum al
combustibilului. In mod traditional zgura si cenusi sunt depozitate pe suprafete special
amenajate (depozitul de zgura si cenusd), care pot ocupa suprafete de ordinul sutelor de hectare
(de ex. 1n cazul lignitului);
» F4 - fluxul de gaze de ardere - gazele rezultate din procesul de ardere sunt evacuate in
atmosfera. Ele contin o serie de substante (cenusa, oxizi de sulf, oxizi de azot) care polueaza
atmosfera, astfel incat, pentru a asigura protejarea mediului, se impune folosirea unor instalatii
speciale de retinere a acestor substante poluante;
» FS5 - fluxul agentului energetic apa-abur - agentul energetic evolueaza in circuit inchis,
avand variatii mari de volum specific datoritd modificarii presiunii i temperaturii;
> F6 - fluxul de energie electrica evacuata din centrala - realizeaza legatura dintre centrala
electricd si consumatorul final prin intermediul sistemului de transport si distributie a energiei
electrice. Aceasta legaturd este flexibild, nefiind necesard amplasarea centralei electrice in
imediata apropriere a consumatorului;
» F7 - fluxul de energie electrica pentru servicii proprii - reprezintd consumul de energie
electrica al instalatiilor proprii din centrald si depinde de tipul centralei (condensatie pura sau
cogenerare), de parametrii acesteia si de tipul combustibilului. Uzual, pentru o CCA acest flux
reprezintd 5 - 12 % din puterea produsd la bornele generatorului electric [2];
> F8 - fluxul de agent de ricire - este caracteristic centralelor electrice bazate pe utilizarea
unui ciclu termodinamic si asigura extragerea caldurii de la sursa rece a ciclului termodinamic.
Asigura si racirea unor componente ale instalatiilor din CCA. Ca agent de racire, de obicei, se
utilizeaza apa;
» F9 - fluxul de apa de adaos - apa de adaos este introdusd in circuitul termic pentru a
compensa pierderile aparute in timpul functionarii. Atinge o cotd de 1,5 - 3 % din debitul de
agent energetic apa-abur pentru centralele de condensatie purd si 30 - 40 % pentru cele de
cogenerare (acolo unde consumatorii utilizeaza sau impurificd agentul termic primit de la
centrald). 2.2.6.2. Subsistemele unei instalatii termoelectrice cu abur

2.3.2. Subsistemele unei instalatii termoelectrice cu abur

Elementele componente ale centralelor termoelectrice reprezinta agregate complexe dintre
ele cele mai importante sunt:
1. Agregatul cazanului (subsistemul de producere a aburului) - are rolul de a produce
aburul necesar turbinelor cu abur, la parametrii (presiune si temperaturd) impusi de acestea. in
cazan are loc arderea combustibilului, caldura rezultatd fiind apoi transmisa apei si aburului in
cea mai mare parte, restul pierzandu-se in atmosfera, in special prin gazele de ardere evacuate
la cosul de fum. Principalele parti care compun agregatul cazanului sunt:
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» focarul - reprezintd zona in care are loc arderea combustibilului. Alcatuirea focarului
depinde de felul combustibilului si de modul lui de ardere;
» arzatoarele - in arzator se realizeaza amestecul aer — combustibil si incepe arderea care
apoi se continud in focar;
» generatorul de abur (GA) - generatorul de abur este o parte principala a cazanului
realizata sub forma unui schimbator de caldura de suprafata cu doua circuite:
v’ circuitul apa-abur - din punct de vedere functional se disting urmatoarele suprafete de
transfer de caldurd care intrd in componenta acestui circuit: economizor, vaporizator,
supraincalzitor primar si supraincalzitor intermediar;
v’ circuitul gazelor de ardere — indeplineste urmatoarele functiuni:
= vehicularea si preincalzirea aerului necesar arderii;
= filtrarea gazelor de ardere - inainte de a duce gazele arse la cos, acestea sunt trecute prin
instalatiile de desprafuire. Acestea au rolul de a separa cenusa din gazele arse si a nu polua
cu aceasta mediul inconjurdtor (filtre mecanice umede, filtre mecanice uscate, filtre
electrostatice). Totodata 1n aceastd zona se iau masuri d reducere a continutului de oxizi de
sulf din gazele de ardere (procedeul uscat - injectia directd a unui reactant uscat in canalele
de gaze de ardere, procedeul semi umed - agentul de absorbtie este pulverizat in gazele de
ardere intr-o dispersie extrem de find; procedeul umed - componenta principald a instalatiei
este reprezentatd de un turn In care are loc amestecul intre gazele de ardere si reactanti);
= evacuarea in atmosfera a gazelor de ardere - pentru evacuarea gazelor arse, de regula se
utilizeaza ventilatoare pentru gaze VG. Cosurile de fum cele mai utilizate sunt de urmatoarele
tipuri: cosuri metalice, cosuri de beton;
2. Agregatul turbina-generator - turbinele cu abur folosite la antrenarea generatoarelor
electrice sunt cuplate direct cu acesta, functionand cu o turatie sincrona constantd de 3000
rot/min. La puteri foarte mari se utilizeaza si la turatii de 1500 rot/min corespunzatoare unui
generator electric cu doua perechi de poli;
3. Instalatii pentru apa de racire a CCA - consumatorii de apa de racire la o CCA sunt:
condensatoarele principale si ale turbopompelor, rdcitoarele generatoarelor si ale
excitatoarelor, racitoarele de ulei ale turbinei; raciri tehnologice pentru utilajele serviciilor
interne. Récirea poate avea loc in circuit deschis, inchis sau mixt.
4. Instalatii pentru tratarea apei - calitatea apei de alimentare a cazanelor cu abur este un
factor hotarator pentru siguranta in functionare a acestora. In circuitul termic al centralei,
pierderile de apa prin purjari, scdpari de abur si condensat, trebuie completate cu apa de adaos.

2.4. PRODUCEREA ENERGIEI ELECTRICE IN CENTRALE
NUCLEARO- ELECTRICE

2.4.1. Generalitati

Energia nucleara joaca un rol important in productia de energie electrica la egalitate cu cea
produsa in hidrocentrale. Pe plan European circa 33% din energia electrica este produsa in
centrale nuclearo-electrice (de exemplu in Franta energia nucleara sta la baza a peste 80% din
productia de energie electrica).

Transformarile nucleare pot avea loc fie spontan, dezintegrari radioactive, fie datorita
interactiunii nucleelor intre ele sau cu particule incidente, asa numitele reactii nucleare

Centralele nucleare sunt centrale termoelectrice, fiind constituite dintr-o sursa care cedeaza
caldura (reactorul), un sistem de transport al energiei termice (cu unul, doud sau trei circuite)
si un sistem de transformare a energiei termice in energie electrica (turbind, generator plus
sursa rece).
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In practica existi o multitudine de combinatii posibile ale acestor elemente, in primul rand
in ceea ce priveste tipurile de reactoare dezvoltate, dar si In ceea ce priveste producerea energiei
electrice care se poate realiza cu turbine cu abur sau cu turbine cu gaz.

Utilizarea reactoarelor nucleare, ca si surse de caldurd, impune conditii specifice de
presiune si temperaturd, diferite fatd de centralele termoelectrice clasice. Din acest motiv
tehnologiile utilizate pentru realizarea instalatiilor sunt diferite fatd de cele utilizate in
instalatiile centralelor termoelectrice clasice.

2.4.2. Reactorul nuclear de fisiune

Procesul de transformare nucleara prin care un nucleu se scindeaza in doua nuclee de masa
comparabild constituie fisiunea nucleari. In reactorii nucleari actuali, eliberarea energiei
nucleare este rezultatul procesului de fisiune nucleara. Fisiunea este exoenergetica pentru
nucleele grele [1].

Transformarile nucleare pot avea loc fie spontan, dezintegrari radioactive, fie datorita
interactiunii nucleelor intre ele sau cu particule incidente, asa numitele reactii nucleare. /n
procesul de dezintegrare radioactiva prin emisie de radiatii a (nuclee de heliu), [ si y atomii
unor elemente se transforma in alti atomi sau izotopi ai aceluiasi atom. Procesul de emisie de
radiatii insoteste reactiile nucleare de fisiune si fuziune, multi dintre produsii secundari ai
acestor reactii fiind foarte radioactivi si prin urmare trebuie cunoscute legile care il
guverneaza [1].

In reactorii nucleari actuali, eliberarea energiei nucleare este rezultatul procesului de
fisiune nucleara. Transformarile nucleare pot avea loc fie spontan, dezintegrari radioactive,
fie datorita interactiunii nucleelor intre ele sau cu particule incidente, asa numitele reactii
nucleare. Fisiunea nucleard a fost descoperitd de Hahn si Strassmann in 1938, cand au
descoperit in urma reactiei U+n prezenta bariului cu numarul atomic 56.

Francezii F. Joliot Curie si F. Perrin au stabilit ca la fiecare dezintegrare se produc in medie
mai mult de doi neutroni, fapt care permite s se autointretina o reactie de fisiune in lant.

Fisiunea nucleara poate avea loc Tn mod spontan, sau poate fi indusa prin ciocnirea
nucleelor grele cu alte particule: neutroni, protoni, particule alfa, deuteroni etc.

Primul model al fisiunii induse de particule a fost elaborat de Bohr si Wheeler pe baza
modelului picatura al nucleului.

Pentru fisionarea unui nucleu, energia de excitare a acestuia trebuie sa depaseasca o valoare
criticd, numita, energie de activare.

Pentru nucleele cu o configuratie par-impari, ca de exemplu 9>U?%’, neutronul incident
conduce la o configuratie par-pard 9,U?%%, instabild, adici cu energie de separare mare, cu alte
cuvinte ¢oU? va putea fisiona cu neutroni de energie cinetici, Tn, mica (7,>0,0253 eV),
neutroni lenti sau neutroni termici.

Pentru nucleele cu o configuratie par-pard, de exemplu ¢2U**®, neutronul suplimentar va
conduce la o configuratie par-impari, 9Pu?*°, stabild (un timp de injumatitire de 24000 ani),
cu o energie micd a neutronului introdus, ca urmare pentru fisiune este nevoie de neutroni cu o
mare energie cinetica, sau neutroni rapizi (7,> 1,2 eV).

Cei trei izotopi* fisionabili cu neutroni termici, 92U?>, 92Pu’¥’, 9,U?*, formeazi asa
numitele materiale fisile. Izotopii 2U?®, 9 Th?*?, se numesc materiale fertile. Materialele
fisile si cele fertile formeaza combustibilii nucleari.

La fisiunea 9:U*”, numerele atomice cele mai probabile ale fragmentelor sunt Z=38
(strontiul) si Z=54 (xenonul).

4 Izotopul este specia de atom cu acelasi numdr atomic dar cu numar de masa diferit (adica aceleasi proprietati
chimice dar proprietati fizice diferite). Toti izotopii unui element chimic au in invelisul electronic acelasi numar
de electroni si acelasi numar de protoni. Ceea ce difera este numaérul de neutroni.
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O caracteristicd a reactiei de fisiune induse de neutroni constd in faptul cd, pe langa
eliberarea unei cantitdti insemnate de energie, se emit mai multi neutroni decat sunt absorbiti.
Un astfel de proces se numeste reactie in lant. In anumite conditii reactia de fisiune in lant,
poate fi controlatd, numarul de neutroni din reactor ramanand constant.

In cazul fisiunii cu neutroni termici, un proces important il constituie reducerea energiei
neutronilor rapizi, pentru ca acestia sd poatd provoca noi reactii de fisiune, proces denumit
moderare si care are loc prin ciocnirea neutronilor rapizi cu nucleele materialelor
moderatoare. Inainte, in timpul si dupa moderare, au loc pierderi de neutroni, prin absorbtie
si prin pardsirea mediului in care se afld materialul fisionabil. Pentru amorsarea reactiei
nucleare e nevoie de o anumita cantitate de material fisionabil, numita masa critica, depinde
indeosebi de natura materialului fisionabil (Tabelul 2.2).

Partea principald a unui reactor o constituie zona de reactie, sau zona activa, care contine
un amestec omogen sau eterogen de combustibil si moderator (Fig.2.14).

Tabelul 2.2 Masele critice ale unor materiale fisionabile

Materialul in stare metalici (kg) in solutie apoasi (kg)
U235 22,8 0,82
Pu239 5,6 0,51
L 1 3
2 4
5 1 —iesire apa de racire;
6 2 — mecanismul barelor de
1 m .
+ reglare;

/

—

3 — dispozitive de ghidaj pentru
bare de reglare;
7 4 — capacul vasului de presiune;
5 — bare de reglare;

e e e e e

]
o

1 H 8 6 — intrare apa de racire;
N 9 7 — manta interioara de dirijare a
_E |- c1rcglapel apei; 8 — vas de
resiune;

9 — bare de combustibil,;
10 — placad de sustinere a zonei

i
i
|
| .
i active.

Fig.2.14 Sectiune printr-un reactor racit si moderat cu apa [1].

In cazul unei zone active eterogene, combustibilul este introdus sub formi de elemente
combustibile, sistem care 1i asigurd un plus de rezistentd mecanica si permite containerizarea
produselor de fisiune radioactive.

Combustibilul nuclear poate fi natural sau artificial. Existd doua tehnologii: a uraniului
natural si a uraniului imbogatit, tehnologie care asigurd un grad mai bun de ardere a
combustibilului nuclear. Elementele combustibile ceramice folosesc pulbere de oxid de uraniu,
presata si sinterizatd. Se utilizeazd de asemenea si elemente combustibile metalice, obtinute
prin turnare si deformare plastica.

Moderatorul are rolul de a reduce energia neutronilor rapizi rezultati din fisiune,
transformandu-i prin ciocniri elastice in neutroni lenti sau termici. Acesta este realizat din
materiale cu greutate atomica mica: apa, apa grea, grafit sau Be. Un moderator este cu atat mai
bun cu cat numarul de ciocniri necesar pentru aducerea neutronilor la viteza termica este mai
mic si cu cat absorbtia neutronilor este mai mica. Apa grea este cel mai bun moderator, avand
cea mai micd sectiune de absorbtie si un numar de ciocniri acceptabil. Poate fi folositd ca
moderator si la reactoare cu uraniu natural, dar trebuie specificat ca este foarte higroscopica,
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adicd se impurificd usor cu apd usoard. Din acest motiv pretentiile privind puritatea si
etanseizarea instalatiei de apa grea sunt foarte severe, ceea ce scumpesc mult investitia. Apa
usoard are proprietati excelente pentru moderare (numadr de ciocniri cel mai mic), dar are o
mare capacitate de absorbtie asupra neutronilor (de circa 600 de ori mai mare ca apa grea). Din
acest motiv se poate utiliza numai pentru reactoare cu combustibil imbogatit. Exista si
moderatoare solide: grafitul si uneori beriliul, dar sunt mai scumpe decat cele lichide.
Ansamblul combustibil-moderator este inconjurat de un reflector care are rolul de a reduce
scaparile de neutroni 1n afara zonei active a reactorului.

De regula reactorul este construit dintr-un vas de presiune etans in interiorul careia se afla
zona activa. Vasul de presiune se realizeaza din otel sau din beton precomprimat. Evacuarea
caldurii din zona activd a reactorului se face prin intermediul agentilor de racire. Dintre
substantele gazoase pot fi folositi ca agenti de racire CO; si He. Dintre lichide se pot folosi apa
usoard, apa grea si substante organice. Metalele in stare lichida si sarurile topite asigura cel
mai bun coeficient de transmisie a caldurii, sunt stabile termic si la iradiere si necesita presiuni
mici. Au dezavantajul ca metalele alcaline (Na,K) sunt reactive fata de apa, hidrogenul degajat
prezentand pericol de explozie [1].

Controlul reactiei in lant se face prin intermediul barelor de control, care sunt realizate
din materiale absorbante de neutroni. Acestea trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii [1]:
» capacitate mare de absorbtie pentru neutroni cu energii cuprinse intr-un spectru cat mai
larg;

» rezistentda mecanicd, stabilitate chimicad si compatibilitate cu celelalte materiale ale
reactorului;

» produsele rezultate prin iradiere sa aiba timp de injumatatire mic.

Dintre materialele absorbante folosite se pot aminti: borul; cadmiu, hafniu; iridiul; aliaje de
argint, cadmiu, iridiu si tantal.

2.4.3. Schemele termice ale centralelor nuclearo-electrice

Temperatura si presiunea maxima a agentului termic Intr-o centrald nuclearo-electrica sunt
limitate de caracteristicile materialelor din care este construit reactorul, tinand cont de
conditiile de securitate care se impun [1]. Astfel, la reactoarele racite cu apa, temperatura
maxima admisa este de 350°C, la cele racite cu gaz 400°C, iar la cele racite cu sodiu topit
500°C.

A. Scheme cu un singur circuit termic

Schemele termice cu abur cu un singur circuit presupun ca reactorul produce direct abur
saturat prin vaporizarea agentului de ricire. In mod obisnuit reactorul produce abur saturat
uscat. Presiunea ciclului este de circa 70 bar corespunzator nivelului de sigurantd impus de
materialele nucleare. Schema unui astfel de circuit este prezentata in figura 2.15.

Destinderea in turbina are loc sub curba de saturatie a vaporilor si aburul poate atinge
umiditdti nepermise, motiv pentru care este necesara uscarea si supraincdlzirea intermediara.
Pana in prezent reactorul cu o singura treaptd este o solutie tehnicd aplicatd la un numar mare
de CNE cu puteri electrice unitare de pana la 1100 MW.

O alta schema de circuit termic cu o singura treapta este cea care utilizeaza turbine cu gaze
si bineinteles reactoare racite cu gaze (Fig.2.16). Aceasta schemd a fost folosita la primul
reactor nuclear construit in lume de cétre echipa lui Enrico Fermi, la Chicago in 2 Decembrie
1942. Gazele se incdlzesc in reactorul 1, apoi se destind in turbina cu gaze 2, si se racesc in
schimbatoarele de caldura 6 si S pentru a merge apoi in compresorul 3 de unde sunt trimise din
nou in reactor, inchizandu-se astfel circuitul. Deoarece gazele (gaze inerte, de obicei heliu)
trecand prin reactor nu devin radioactive, nu trebuie luate masuri de protectie biologicd a
turbinei.
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G R-reactor;
T-turbina cu abur;

cd reactor;
TS-tambur separator.

R
' G-generator;
' Cd-condensator;
PAl : PAIR-pompa de alimentare

1 —reactor;

2 — turbind cu gaze;

3 — compresor;

4 — generator electric;

5 —racitor de gaze;

6 — recuperator de caldura.

Apa racire

-

[ AN\
o _/\/\/\/\/;-l

Fig.2.16. Schema termica a unei CTE cu turbind cu gaze 1n circuit inchis [1].
B. Scheme cu doua circuite termice

Ideea de baza a acestei scheme este de a restrange cat mai mult aria de contaminare
radioactivd. La schemele termice cu doua circuite, reactorul poate avea agenti de racire diferiti:
apa, apa grea, gaze sau lichide organice. Schema principiald a unei centrale cu doua circuite
termice se prezintd in figura 2.17.

e
DN

AT\

Fig.2.17. Schema termica de CNE cu doua circuite [1]: 1 - reactor; 2 — generator de abur; 3 — pompa sau
suflanta; 4 — circuitul secundar; 5 — vas de mentinere a presiunii in circuitul primar.
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C. Scheme cu trei circuite termice

Acest tip de schema (Fig.2.18) se aplica in cazul utilizarii reactoarelor cu neutroni rapizi,
reactoare care se caracterizeaza prin densitati termice 1n zona activa cu mult mai mari decat in
cazul reactorului termic. Pentru evacuarea caldurii se folosesc saruri sau metale topite.

1@2%3
—o— Lo

9 8

Ok

Fig.2.18. Schema de principiu a unei CNE cu trei circuite [1]: 1 — reactor nuclear; 2 — schimbator de caldura Na-
NakK; 3 — generator de abur; 4 — turbind de abur; 5 — generator electric; 6 — condensator; 7 — pompa de condens;
8, 9 — pompe magnetohidrodinamice pentru vehicularea metalelor topite.

2.5. CENTRALE TERMOELECTRICE SOLARE

Cantitatea totald de energie solard primiti de Pimant in fiecare zi este de circa 4,2x10"2
MWh, cantitate de energie echivalenta cu arderea a 360.000 de milioane de tone de petrol [1],
in timp ce consumul total de energie din lume, la nivelul anului 2019, a fost de circa 13887
Mtep (Mega tone echivalente de petrol - Sursa BP Statistical Review of World Energy 2021).

Utilizarea directd a energiei solare se face de mult timp folosind captatoare solare cu sau
fara concentratoare pentru incélzirea apei, pentru incalzirea aerului, pentru topirea metalelor,
pentru uscarea diferitelor produse agricole sau industriale, pentru producerea de energie
electrica in centrale termice solare (cu abur), sau pentru conversia directd in energie electrica
(conversia fotovoltaica, conversia termoelectricd si conversia termoionica).

In consecinta, se poate constata ci energia solard poate fi captatd sub forma de caldura
apeland la sisteme termice de captare a energiei (caldura solard - radiatii in infrarosu).
Acestea utilizeaza colectoare solare pentru a produce apa calda sau pentru sisteme de incalzire.
De asemenea, pot fi folosite pentru a genera energie electrica prin incélzirea agentului termic
in motorul termic, care la randul sau antreneaza un generator.

2.5.1. Colectoare solare

Un colector solar este o suprafatd de colectare care receptioneaza radiatia solard si
incalzeste un fluid de lucru (agent termic), si poate fi realizat sub forma unor [6]:
» concentratoare cu disc parabolic (Fig.2.19, a) - un reflector parabolic concentreaza
energia primitd in focar unde se afla schimbatorul de cdldura. Cantitatea de energie, respectiv
cresterea temperaturii absorbantului, sunt proportionale cu suprafata reflectorului. Limitarile
dimensionale conduc la limitarea utilizarii lor la sisteme mici de la 10 kW la 50 kW;
> concentratoare cu jgheab parabolic (Fig.2.19, b) - sistemele mai mari folosesc oglinzi
parabolice orientate nord-sud, pentru a concentra radiatia solard. De obicei, ele includ si un
sistem de urmarire;
> turn de putere (concentrare) (Fig.2.19, c¢) — este o solutie alternativa, care foloseste o
gama largd de oglinzi parabolice focusate pe un cuptor solar montat n partea superioara a unui
turn. Datoritd lungimii focale mari, oglinzile sunt aproape plane. Ca si concentratoarele in
jgheab, cuptorul solar este folosit pentru a produce aburul necesar antrenarii unui agregat
turbina-generator. Oglinzile heliostat sunt oglinzi plane, sau foarte putin concave, care
urmaresc pozitia soarelui. Sunt utilizate pentru a reflecta razele solare intr-o directie data
indiferent de pozitia soarelui.
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Apa rece
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pa calda
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Orientare dupa soare Focar Abur

Reflectoare parabolice

c)
Fig.2.19 Colectoare solare [1]:
a) cu disc parabolic; b) cu jgheab parabolic; c) turn de putere.

2.5.2. Producerea energiei electrice cu instalatii termoelectrice solare

Intr-o centrald termica solard generarea de energie electrica are loc in doui etape:
> energia termica solara este captata si folosita pentru a incalzi un fluid de lucru;
» intr-o a doua etapa fluidul de lucru incilzit este utilizat pentru a genera energie electrica.
Energia termica provine din radiatia solara si nu din aer a carui temperatura va fi de obicei
mult mai mica decat temperatura fluidului de lucru. Temperatura de functionare reald atinsa de
catre fluidul de lucru va depinde de viteza cu care energia termica este extrasa de catre fluidul
de lucru (debitul) si livrata sistemului de generare a energiei electrice.

2.5.2.1. Centrale termice solare de mare putere

O instalatie solara de energie termica are de obicei un sistem de oglinzi pentru a concentra
lumina soarelui pe un absorbant, energia absorbita fiind apoi utilizatd pentru a alimenta un
motor termic, care la rAndul sidu antreneaza un generator rotativ. In sistemele la scard mare,
motorul termic este de obicei o turbina actionatd de abur sau alt fluid de lucru vaporos, asa cum
aratd figura 2.20, in care apar:
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rezerva

Generare
auxiliara

Fig.2.20 Schema de principiu a unei centrale termice solare de mare putere [6].

» captatorul solar - concentreaza energia pe un absorbant de caldura care contine fluidul de
lucru (de obicei, un ulei sintetic), care este incalzit de catre radiatia solara la o temperatura
ridicata (tipic 400° C);

» schimbatorul de caldura - sistemul poate utiliza un ciclu binar in care uleiul incalzit este
trecut printr-un schimbator de caldura pentru a produce abur;

» circuitul apa - abur, cu agregatul turbina generator, condensator, conducte etc., care este
folosit pentru a converti energia calorica a aburului in energie mecanica si apoi electricd;

> generator termic cu combustibil - pentru a mentine eficienta termica a turbinei, fluidul
de lucru care paraseste schimbatorul de cdldurad nu trebuie lasat sa se raceasca. Astfel, aceste
sisteme sunt suplimentate cu cazane pe baza de gaz, care genereaza aproximativ un sfert din
puterea totald si care mentin temperatura constanta in timpul peste noptii;

» sistem de stocare a energiei electric/termic — energia produsa la gol de sarcina, fie ea
electrica fie calorica, poate fi stocata de exemplu in acumulatori sau sub forma de fluide
incalzite, pentru a putea fi utilizatd ulterior atunci cand lipseste sursa primara de energie sau
creste consumul.

2.5.2.2. Centrale termice solare de mica putere

In sistemele la scard micid motorul termic poate fi un motor Stirling, in figura 2.21
prezintandu-se schema unei astfel de instalatii termice solare de mica putere.

Generator
sincron

Captator Retea
solar

Incércare
acumulatori

Retea
Acumulatori > Invertor [=P>

Fig.2.21 Schema de principiu al unei centrale termice solare de mica putere [6].

Astfel de instalatii, de obicei folosesc o serie de panouri avand drept fluid de lucru apa, sau
o matrice de concentratori parabolici pentru a capta energia termica solara. Fluidul de lucru
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este apoi utilizat ca sursd externa de caldurd pentru alimentarea motorului Stirling, care
antreneazd un generator rotativ.

Un sistem electric solar izolat, pentru a asigura puterea cerutd si in cazul variatiilor
insolatiei, trebuie prevazut cu elemente de stocare a energiei electrice (baterii de acumulatori)
sustinute de: Incdrcatoare, invertoare si controlere pentru a gestiona fluxurile de energie.
Bineinteles ca acest lucru creste complexitatea si pretul instalatiei.

Instalatiile conectate la retea au nevoie de sisteme de control si de conditionare pentru a
putea injecta in retea surplusul de energie produs.

Randamentele realizate cu sisteme de puteri mici variaza de la 18% la 23%.

2.6. APLICATII

Aplicatia 2.1. Sa se calculeze variatia de entropie in cazul schimbului de caldura intre doua
corpuri de masd m si de caldura specifica c, dar de temperaturi diferite TA>Tg. Se noteaza cu
Tr temperatura finala.
Solutie:
Se considera sistemul format din aceste doud corpuri neizolate termic intre ele dar izolate
adiabatic in raport cu exteriorul. Se aplicd primul principiu al termodinamicii sau legea
conservarii energiei:
chd = Qabs )

rezulta:
m-c-(TA —Tf)=m-c:-(Tf —TB),
de unde rezulta:

T, +T

TfZ—A2 B $1 T, >T, >T,-

Variatia de entropie a sistemului va fi:
dS =dS, +dS,.

Prin integrare intre o stare initiala si finala se obtine:
Tf

_]ﬁm-;-dT+Im-c-dT _
Ta

AS:}dS:jds“jdsB: -

Ty

=—m~c-ln(T)If +rn~c-1n(T)Tf =—m-c~ln(£j+m~c-ln(£}=m-c-lnT—A>O

TB
A B B

T
Deoarece —~>1=>In—2>0_ S-a tinut cont, la scrierea expresiilor entropiei, de semnul
B B

negativ atribuit caldurii cedate si pozitiv pentru caldura primita.
Aceastd aplicatie ne aratd ca intr-o transformare termicd, variatia de entropie este pozitiva,
adica entropia Intotdeauna creste si nu descreste niciodata, concluzie obtinutd prin generalizare.

Aplicatia 2.2. Un bloc turbogenerator cu abur, cu combustibil carbune cu o putere calorifica q
= 17000 kJ/kg, are un consum de combustibil de 67 t/h. Cunoscand ca:

randamentul cazanului nc = 0,92;

randamentul conductelor neq = 0,99;

randamentul ciclului termodinamic (Hirn-Rankine) 1w = 0,3645;

randamentul termic (pierderi termice) al turbinei n: = 0,9;

randamentul mecanic al turbinei nm = 0,98;

randamentul generatorului ng = 0,985;

consumul serviciilor interne Csi = 5%;

VVVVVYVYYY
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» randamentul transformatorului ne = 0,99,
se cere sd se determine bilantul energetic al cazanului.

Solutie:
Principalele elemente de bilant sunt:
» debitul de caldura produs:

Q.=B, -q= 67000kg 17000K] _ 3¢ 2ecnrw
3600s kg

» pierderile de caldura in cazan (prin peretii cazanului, prin gazele de ardere trimise la cos si
prin cenusa si zgura evacuate din cazan):

Q, =Q,-(1-1,)=316,388-(1-0,92) = 25,31 L MW ;
» debitul de caldura ramas:
Q =Q,-Q, =316,388-25311=291,077 MW,
» debitul de caldura pierdut prin izolatia termica a conductelor
Q,=Q,-(1-1,,)=291,077-(1-0,99) = 2,01 MW :
» debitul de caldura ramas:
Q=Q,-Q,=291,077-2,91=288,167 MW ;
» debitul de caldura teoretic cedat condensatorului turbinei
Q,=Q-(1-n, -n,,) =288,167-(1-0,3645-0,9) = 193,634 MW ;
» debitul de caldura util:
Q,=Q;-Q, =288,167-193,634 =94,533 MW ;
» debitul de caldura pierdut in angrenajele mecanice ale turbinei:
Q, =Q, -(1-1,)=94,533-(1-0,98) =1,890 MW ;
» debitul de caldura ramas:
Q,=Q,-Q, =94,533-1,890=92,643 MW .
» pierderile in generator
Q, =Q, -(1-1,) =92,643-(1-0,985)=1,390 MW ;
» debitul de energie ramas:
Q,=Q,~Q, =92,643-1390=91,253 MW ;
» consumul de energie al serviciilor interne:
Q,=Q,-C, =91,253-0,05=4,563 MW ;
» debitul de energie ramas:
Q.=Q,-Q, =91,253-4,563 =86,690 MW ;
» pierderile in transformator:

Q, =Q,-(1-1,)=86,690-(1-0,99) = 0,8669 MW ;

» puterea livrata:

Q,=Q,-Q, =86,690-0,8669 = 85,823 MW _
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l

< Qu=316388 MW 100%
< Q1=291,077 MW >
Qpc:25,31 1MW ¢J‘
Qui=2,910MW | Q’1=288,167 MW >
< =193.634 MW ;:Qu:94 533 MW:

92643 MW, Q{) Qnel 890 MW
491,253 MVLQ Q«=1,390 MW

Qsi=4,563 MW

Qu=0,8669 MW

Diagrama Sankey

Care este randamentul total (general) al centralei?

Q 85823
T.lgeneral ===

Q, 316388

Sau

Nyenert = 0,92-0,99-0,3645-0,98-0,985-0,99- (1 - 1(:()) =0,271,

Aceste rezultate sunt prezentate si grafic sub forma unei diagrame Sankey.

Aplicatia 2.3. Circuitul termic al unui bloc turbogenerator are schema termica prezentata in
figura 2.27. Cunoscand urmatoarele date caracteristice acestei scheme: 13=3370 kJ/kg, p1=100
bar, 12=2012 kJ/kg, 1=138 kJ/kg, ps=0,05 bar, D=100 t/h, n,=0,72 (randamentul pompei de
alimentare a cazanului), sa se determine puterea produsa de turbind, puterea consumata de

pompa de alimentare a cazanului si randamentul circuitului termic?

i3

' Solutie:
4 Puterea produsa de turbina este:
g,cazan . Png:M:D'(is_iz):
12 t t
P Qe 100000 -(3370-2012) =37,722 MW
is AC T 3600
@ R Puterea consumata de pompa de alimentare va fi:
Fig.2.22 P - E p-V-g-ch D -Ap D-Ap
PA — - - - -

t-m, t-m, My
_ 100000 (100—-0,005)- 10°

= =386kW

3600 1000-0,72
Puterea cedata sursei reci va fi:
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o 1000 .
P, =D-(i, -i,)=100- ——-(2012-138)-10° =52 MW .
) (i, -1)) 3600 ( )

Randamentul circuitului termic va fi:
P P, 37,722

TP TR 4P, 4P, 3772245240386

C

0,418.
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3. INSTALATII TERMOELECTRICE CU TURBINE CU GAZE
3.1. PREAMBUL

Centralele termoelectrice cu turbine cu gaze au drept masind de antrenare a generatorului
electric o turbind in care se destinde un gaz, altul decat aburul, cum ar fi: gaze de ardere, aer,
gaze tehnologice [1].

Turbinele cu gaze sunt de trei tipuri [1]:

» turbine cu gaze in circuit deschis — masina termica cu ardere internd, cu ardere izobara si
destinderea gazelor de ardere in turbind. Gazele de ardere sunt esapate in atmosferda prin
intermediul unui amortizor de zgomot care are rolul de a reduce poluarea fonica,

» turbine cu gaze in circuit inchis — magina termica cu ardere externd, la care fluidul de
lucru n circuit Inchis este incélzit si racit prin schimbatoare de caldurd de suprafata;

» turbine cu gaze in circuit mixt, combinatie a primelor doua tipuri.

Intr-o proportie covarsitoare, in centralele termoelectrice se utilizeazd ITG in circuit
deschis. ITG 1n circuit Inchis au o raspandire limitatd, putand fi intalnite in cadrul unor filiere
de centrale nuclearo-electrice [2].

ITG au unele avantaje in raport cu centralele echipate cu turbine cu abur [1]:

» pornire rapida (5 — 20 minute), deoarece gazele se incalzesc aproape instantaneu la
aprinderea flacarii. Deci acest tip de centrala electrica poate fi utilizata la acoperirea varfurilor
de sarcina;

» prin evacuarea caldurii reziduale In atmosfera, rezulta un consum redus de apa de racire,
astfel ca acest tip de centrald se recomanda zonelor geografice deficitare din punct de vedere
al sursei de apa;

» instalatii compacte si usoare, datoritd arderii sub presiune, ceea ce le recomanda pentru
unitati mobile sau de pe mijloace de transport;

» volum redus de instalatii si costul investitiilor mai mic cu 20% decat al centralelor clasice
cu abur;

» Intretinere usoara, ne mai fiind nevoie de instalatii de tratare a apei, fiind recomandate ca
si centrale electrice locale ale marilor consumatori industriali.

Dintre dezavantaje pot fi amintite:

» functionare zgomotoasd, ceea ce impune utilizarea unui atenuator de zgomot;

» necesitatea unor debite mari de aer avand in vedere capacitatea de inmagazinare mica a
caldurii a acestuia. Acest fapt implica conducte de diametre mari, palete lungi la turbina, ceea
ce duce la limitarea puterii maxime;

» gazele fiind compresibile, reclama un lucru mecanic de compresie important, pana la 30%
din lucrul mecanic util, ceea ce duce la scaderea randamentului centralei.

3.2. INSTALATIH TERMOELECTRICE CU TURBINE CU GAZE iN
CIRCUIT DESCHIS

3.2.1. Principiul de functionare al instalatiilor fara recuperator

Schema de principiu a acestui tip de centrald este prezentata in figura 3.2 avand ca si
componente principale:
» Camera de ardere CA;
» Turbina cu gaz T cu generatorul electric G;
» Compresorul C (cu filtrarea aerului de intrare prin filtrul FA) cu motorul de lansare M.
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Sursa calda CA
b fi\ l Q2 3

Compresor C [ Turbina T

FA Sursa rece

Fig.3.1 Schema de principiu a unei turbine cu gaz in circuit deschis.

Ciclul termodinamic de bazd (teoretic) al unei turbine cu gaz in circuit deschis fara
recuperator, cunoscut sub denumirea de ciclu Brayton, sau ciclu Joule, constd in doud ramuri
izobare 1 —4 s12 — 3 (p1 = p4 si p2 = p3) si doud izoentrope in cursul carora are loc o compresie
1 — 2 si o destindere 3 — 4. In figura 3.2 sunt reprezentate in coordonate T—S atat ciclul Joule
ideal (1-2-3-4-1), cat si cel real descris prin transformarile 1-2' —3—4' —1 [3].

T -~
. p1
ciclul Carnot
T3

B
L

S

Fig.3.2 Ciclul Joule (1-2—-3—4 teoretic, 1-2'-3—4' real) si ciclul Carnot asociat.

Pentru incalzirea fluidului pe portiunea 2 — 3 (Q23), trebuie sa existe o sursa de caldura a
carei temperatura atinge valoarea T3. Pentru racirea fluidului (Q41), este necesara existenta unei
surse reci cu temperatura Ts.

Urmarind diagrama din figura 3.2 modul de functionare al unei ITG in circuit deschis poate
fi descris astfel:
> Aerul este aspirat de compresor prin intermediul unui filtru FA cu rol de a opri
eventualele impuritdti mecanice care ar conduce la degradarea paletajului compresorului. Aerul
este comprimat, teoretic izoentropic pe ramura 1 — 2 (in realitate transformarea este diabatica
corespunzand ramurii 1 — 2') in compresorul C si apoi insuflat la presiune ridicatd in camera
de ardere CA, in care se injecteaza si combustibil
» Prin ardere, temperatura gazelor de ardere se ridica izobar (ramura 2 — 3 in cazul ideal,
respectiv 2’ — 3 in realitate) pana la valoarea impusa de admisia in turbind (800 — 1000°C);

» Produsele de ardere ies din CA si se destind izoentropic teoretic pe portiunea 3 —4 (practic
diabatic pe portiunea 3 — 4') in turbina cu gaze producand lucru mecanic;
» Dupa destinderea in turbind gazele sunt evacuate in atmosfera.

Prima compresie a aerului se realizeaza prin antrenarea compresorului C cu ajutorul

motorului de pornire M, care are o putere de circa 5% din puterea grupului si care poate fi:
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» motor de c.a. cu colector - are dezavantajul ca nu permite pornirea la caderea sistemului
energetic;

» motor de c.c. alimentat prin redresor, iar la caderea sistemului alimentat de la baterii de
acumulatoare;

» motor cu ardere interna.

Motorul de pornire M poate fi inlocuit printr-o injectie de aer comprimat din butelii, aer
introdus la sfarsitul camerei de ardere pentru a antrena si turbina.

Dupa pornirea turbinei cu gaze, motorul de pornire se decupleazd, compresorul fiind
antrenat de turbina cu gaze, cu care se afld pe acelasi ax.

Dat fiind faptul ca gazele de ardere constituie mediul de lucru in turbind, ele nu trebuie sa
contini particule solide care ar putea avea efect eroziv asupra paletelor. In acest scop se
foloseste filtrul de aer la aspiratie iar combustibilul trebuie sa fie de calitate superioara, cu
calitati de puritate ca la motoarele Diesel. In tabelul 3.1 sunt prezentate tipurile de combustibil
utilizabile in ITG.

Tabelul 3.1 Combustibili posibil a fi utilizati in ITG

GAZ NATURAL (CEL MAI COMOD)
COMBUSTIBIL LICHID USOR (MOTORINA)
METANOL

PACURA GREA

KEROSEN

GAZ DE SINTEZA

GAZ DE FURNAL

GAZ DE GAZOGEN

Combustibili traditionali

Combustibili lichizi speciali

Combustibili gazosi speciali

VVV|VVVYIVY

Principalii parametrii care caracterizeaza ciclul termodinamic Joule din figura 3.2, ce sté la
baza functionarii ITG, sunt:
» temperatura Tnainte de turbina cu gaze (T2);
» raportul de compresie € = pa/pi.
Astfel, randamentul termic teoretic (al ciclului Joule ideal) al ciclului termodinamic se scrie
in acest caz:
T, 1

nJ_idealzl_T_Zl_g_m: (3.1)

3
unde exponentul m = (k - 1)/k cu k = 1,35 coeficientul adiabatic la destinderea gazelor de
ardere. Astfel, pentru un raport de compresie uzual € = 16 rezultd un randament al ciclului Joule
ideal, aplicand (3.1), rezulta:
1
Ny ideat = 1- 1351 0,512,
16 1,35

Randamentul termic al ciclului Joule ideal creste continuu cu cresterea raportului de
comprimare, insd cresterea acestui raport este limitatd de rezistenta materialelor si de pierderile
din ciclul real.

Randamentul termic al ciclului Joule real fara recuperator, ludnd in considerare si
randamentele interne ale turbinei nr si compresorului nc este:

T 1 1,
A G

n,=1- . (3.2)
J 5—1—i(gm—1)
T
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Pentru un raport de compresie de 16, T1 =25 °C (298 K), T3 = 1200 °C (1473 K), n= 0,85
sinc = 0,75 (valori uzuale) randamentul ciclului real, cu (3.2), rezulta

1473 1 1[0
Sog 85| 1= |~ 75/ 167 1
161,35 ’
=1 = =0,297,
1473 1 (|0
298 0,75

un randament de aproape 2 ori mai mic decat al ciclului Joule ideal. Randamentul termic al
ciclului Joule real are un maxim pentru un anumit raport de compresie. In practica,
randamentele efective (la cupld) sunt si mai mici decat cele termice, datoritd influentei
randamentului mecanic al agregatului.

3.2.2. Ciclul Joule cu recuperator

Pentru Tmbunaétatirea randamentului instalatiei de turbine cu gaze in circuit deschis se
utilizeaza frecvent preincalzirea aerului [1] cu ajutorul unui recuperator de caldura din gazele
evacuate in atmosfera (Fig.3.3).

Sursa rece

Sursa calda CA
1
2 2 [AS l Qs 3

Compresor C Turbina T

Fig.3.3 Schema de principiu a unei turbine cu gaz in circuit deschis cu preincélzirea aerului.

Recuperatorul preia o parte din caldura Q44 evacuata odata cu gazele arse in atmosfera si o
reintroduc in ciclu (Q22’). Randamentul termic al ciclului Joule ideal cu recuperator (Fig.3.4)
este:

Qu

Fig.3.4 Ciclul Joule cu recuperarea caldurii evacuate.
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L
L -
T (33)

T

3
Pentru exemplul de mai sus cu ¢ = 16, din transformarea izoentropica se obtin T4 = 798 K si
T2 = 685 K, astfel randamentul ciclului este:

T,
T‘IJr :1__1
T3

685
_ 28 298 _ 573
1473 1— 198
1473
ceva mai mare decat a ciclului fara recuperator.
In practicd este greu de obtinut o diferentd de temperaturi mare din cauza limitarilor date
de materiale. Diferenta mica intre temperaturile la iesirea din turbina, T4 si temperatura gazelor
arse la iesirea din recuperator,T>, determind un castig dat de recuperator relativ redus.

T]Jr :1

3.2.3. Variante de turbine cu gaze

In ceea ce priveste efectul variatiei temperaturii Ts si a raportului de compresie & asupra
performantelor nominale ale ITG se pot preciza urmatoarele elemente [2]:
» cresterea temperaturii T3 conduce la cresterea randamentului si a puterii ITG;
» existd o valoare a raportului de compresie, €max,y, pentru care randamentul ITG devine
maxim (in ipoteza T3 = const.);
» existd o valoare a raportului de compresie, €max,w, pentru care puterea ITG devine maxima
(in conditiile 1n care T3 si debitul de aer aspirat de compresor raman constante);
» intotdeauna este valabila relatia:

gmax,n > 8max,W . (217)

In functie de valoarea raportului de compresie aleas pentru dimensionare, se disting doua
familii de instalatii de turbine cu gaze [2]:

3.2.3.1. ITG de tip industrial (,, heavy-duty”)

De la inceput ele au fost gandite pentru aplicatii industriale (producere de energie electrica
sau antrendri mecanice). Tehnologia de fabricatie a acestora se bazeaza pe cea corespunzatoare
turbinelor cu abur. Turbinele cu gaze ,,heavy-duty” functioneaza la o turatie de 3000 rot/min,
generatorul electric fiind antrenat direct de turbina cu gaze.

Obiectivul unei astfel de ITG este de a furniza o putere cat mai mare pentru un debit dat de
aer aspirat de compresor. In consecinti, pentru dimensionare se utilizeaza emax,w. Compresorul,
turbina cu gaze si generatorul electric sunt situate pe aceeasi linie de arbori.

Solutia clasica este aceea prezentatd in figurile 3.2 si 3.3, in care turbina cu gaze este
incadrata de compresor si de generatorul electric. Avantajul acestei dispuneri consta in faptul
ca transmisia cuplului mecanic de la turbind se face in conditii bune atat spre compresor cat si
spre generatorul electric. Plasarea generatorului electric la esaparea din turbina, obligd
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, tinand seama si de problemele legate de incadrarea ITG intr-un ciclu combinat
gaze-abur, a fost revizuita conceptia de dispunere a componentelor pe linia de arbori. Astfel,
generatorul electric a fost mutat la ,,capatul rece", langd compresor asa cum este prezentat in
figura 3.5 [2], [3]. Gazele de ardere vor fi evacuate din turbind paralel cu linia de arbori, intrand
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direct in cazanul recuperator fara schimbari de directie, deci cu pierderi minime de presiune.
Bineinteles, cd in acest caz apar probleme privind transmiterea cuplului mecanic in conditii

optime catre generatorul electric.

1
~

Compresor C Turbina T

Fig.3.5 Amplasarea generatorului langa compresor.

3.2.3.2. ITG de tip aeroderivativ

Proiectarea acestor tipuri de instalatii are la baza conceptia de realizare a motoarelor de
aviatie. Functioneaza la turatii mult mai mari (de regula peste 10000 rot/min), antrenarea
generatorului electric facandu-se prin intermediul unui reductor de turatie. Principala cerinta
ce trebuie indeplinita este realizarea unui consum specific de combustibil cat mai redus, pentru
a limita cantitatea de carburant care trebuie transportatd. Este necesara obtinerea unui
randament cat mai ridicat, deci pentru dimensionare se utilizeaza emax,n.

Tabelul 3.2 prezintd o comparatie intre principalele caracteristici ale turbinelor cu gaze
industriale, respectiv aeroderivate.

Tabelul 3.2 Caracteristicile tehnice ale turbinelor cu gaze

Tipul de turbini cu gaze

Caracteristica Industriala (heavy-duty) Aeroderivativa
340
Puterea electrica [MW] cca. 50 pentru centrale de 50
cogenerare

Raportul de compresie cca. 16 cca. 30
:Fempe‘ratura gazeloor de ardere la intrarea cca. 800 - 1 600 cca. 900 - 1700
in turbina cu gaze [°C]
Tfempergtura gazelorode ardere la iesirea 400 - 650 1 400 - 650 1
din turbina cu gaze [°C]
Randamentul electric [%] cca. 40 cca. 45

1500 (1 800)

. . )
Turatia [rot./min] 3000 (3 600) 50002

. pot functiona cu, sau fara necesita intotdeauna compresor
Alimentarea cu gaze naturale

compresor de gaze naturale de gaze naturale

Costul mic mare
Greutatea mare mica
Gabaritul mare mic
Uzura micd mare
Disponibilitatea mai mare mai mica

1) turbinele cu gaze aeroderivative au o temperaturd a gazelor la intrare mai mare decat in cazul celor
industriale, dar si gradul de compresie este mai ridicat, in consecinta temperatura gazelor la iesire este practic
in acelasi domeniu;

2) antrenarea generatorului impune existenta unui reductor de turatie. Pentru simplificarea desenelor, acesta
nu este figurat.

3.3. TURBINA CU GAZ iN CIRCUIT INCHIS

Turbina cu gaz in circuit inchis (Fig.3.6) este o instalatie cu ardere externa, la care
transmisia caldurii de la gazele de ardere la mediul de lucru se face prin suprafata metalica a
unui cazan de aer cald. A fost construitd pentru prima datd In 1941 si a urmarit urmatoarele
idei de baza [1]:
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Sursa calda CA

= 1Q23

Compresor C

EIR S \/" 104 .1 .......

Sursa rece RA

Fig.3.6 Schema de principiu a unei turbine cu gaz in circuit inchis.

» apropierea ciclului turbinei de gaze de forma ciclului ideal Carnot prin raciri si Incalziri
repetate In timpul compresiei si a destinderii;

» folosirea unui mediu de lucru perfect curat pentru compresor si turbina;

» realizarea ciclului cu presiuni ridicate, cu ajutorul carora sa se reduca volumul specific al
gazelor, dimensiunile turbinei si sa se poata spori puterea unitara;

» folosirea oricarui tip de combustibil pentru sursa calda.

Fata de turbinele cu gaze in circuit deschis, aici agentul termic, dupa destinderea in turbina,
nu mai este esapat In atmosferd ci este racit in racitorul RA, de unde este reintrodus in
compresor. Ca urmare apare necesitatea prezentei unui circuit al apei de racire similar celui
utilizat in centralele cu abur, dar necesarul de apd de racire este de trei ori mai mic decat la
centralele termoelectrice cu abur.

Ca agent de lucru se utilizeaza cu preferintd gazele inerte (pentru a reduce coroziunea), cu
proprietdti termodinamice bune cum ar fi: heliu, bioxid de carbon, azot, aer.

Cel mai eficient agent de lucru este heliul, din toate punctele de vedere, dar bioxidul de
carbon are un avantaj suplimentar, poate fi folosit la un ciclu termic cu condensare asemanator
ciclului cu abur, deoarece are punctul critic foarte scazut.

Circuitul agentului de lucru fiind separat de mediul Tnconjurator, se pot utiliza presiuni de
lucru ridicate (40-60 bar dupa compresor si 10 bar la intrarea In compresor). Utilizarea
presiunilor ridicate va avea ca efect scaderea volumului specific al instalatiei, deci reducerea
dimensiunilor camerei de ardere, turbinei cu gaze si a compresorului.

Timpul de pornire este relativ mare (aproximativ 3 ore), astfel cd aceste centrale nu pot fi
folosite ca centrale de varf; totusi aceste centrale au perspective de utilizare la centralele
nuclearo-electrice echipate cu reactoare racite cu gaz.

3.4. CENTRALE TERMOELECTRICE CU CICLU COMBINAT ABUR-
GAZE

Din combinarea unui ciclu de turbina cu gaze cu un ciclu Hirn-Rankine se poate realiza in
conditii avantajoase de investitii instalatii cu randament superior ambelor cicluri luate
individual.

Sunt posibile mai multe scheme de combinare si anume [1]:

» turbina cu gaze este o turbind Tnaintasa, iar gazele evacuate sunt trimise in cazanul de abur,
devenit cazan recuperator, in care se efectueaza o ardere suplimentara;
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» turbina cu gaze este amplasata dupa cazanul cu abur, in focarul caruia arderea se face sub
presiune. Cazanul 1si reduce sensibil dimensiunile devenind un generator de abur;
» 1in turbina cu gaze se destinde un amestec gaze-abur.

In figura 3.7 sunt prezentate intervalele uzuale de temperatura in care are loc extractia de
lucru mecanic pentru o instalatie de turbina cu abur (ITA), o instalatie de turbina cu gaze in
circuit deschis (ITG) si un ciclu combinat gaze-abur (CCGA).

(1100 - 1300) °C (1100 - 1300) °C
Y N
ITG

(540-570)C  __ ¥

CCGA
S e (560 - 600) °C
ITA
Y -y
(40 - 50) °C (40 - 50) °C
Ta

Ta - temperatura mediului ambiant
Fig.3.7 Intervale de temperatura intre care are loc extractia de lucru mecanic [2].

In cazul ciclurilor cu abur, extractia de lucru mecanic are loc in domeniul temperaturilor
relativ joase, temperatura aburului nedepasind in mod uzual (540...570) °C. In schimb,
temperatura inferioara 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 obtinuta
prin ardere la sursa calda. In schimb, evacuarea cildurii la sursa rece se face o temperatura mult
superioard celei corespunzitoare mediului ambiant, ducand la pierderi energetice
considerabile.

Se pot trage urmatoarele concluzii [2]:

» ITG lucreaza bine in domeniul temperaturilor Tnalte;

» ITA lucreaza bine In domeniul temperaturilor medii si joase;

» Temperatura la care se opreste extractia de lucru mecanic in ITG este de acelasi ordin de
mdrime cu aceea la care incepe sa lucreze ITA. Deci, este interesanta realizarea unei cascade
termodinamice in doud trepte, care contine un ciclu cu gaze urmat de unul cu abur. Ciclul
combinat gaze-abur lucreaza intre temperatura medie superioard corespunzatoare ITG si
temperatura medie inferioard corespunzatoare ITA, rezultind o crestere semnificativa a
randamentului fata de ciclurile simple [2].

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 asa cum este ilustrat in figura 3.8 [2]:

» 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 obtin cele mai mari valori
ale randamentului termic;

» Cicluri de tip ,paralel” - energia primara este introdusa simultan in ciclul cu gaze,
respectiv cel cu abur. Din punct de vedere termodinamic nu se poate afirma ca exista un cuplaj
intre cele doua cicluri, legatura fiind de natura strict tehnologica. Atat ITA, cat si ITG lucreaza
independent.
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» Cicluri de tip ,serie-paralel” - in acest caz, o cotd din energia primard va parcurge
intreaga cascadd termodinamica, restul fiind introdus direct in ciclul cu abur. Eficienta este mai
scazuta decat in cazul ciclurilor de tip ,,serie”.

Qo Qo Q

_ |

= Qo - energia primara;

ITG > = AQ - pierdere de caldura la
6 —Y— Prma | Prirg Pira cuplarea dintre cele doua
AQ Prre . :
: [ir = "[ma = [im6 > | [1ma > cicluri:
Prra TG = pP- puterea produsa de ciclu;
ITA = (), — cantitatea de caldura
- ) cedata la sursa rece.
Qg Qarra AQ Qara
Qurra
a) b) c)

Fig.3.8 Posibilitati de cuplare ale ITG si ITA [2]:
a) serie; b) paralel; c) serie-paralel.

O astfel de instalatie, care contine o turbina cu abur si una cu gaz, este prezentata principial
in figura 3.9. Gazele de evacuare (temperaturd ridicatd) ale turbinei cu gaz alimenteaza un
generator de aburi care asigurd aburul necesar pentru turbina cu abur. Ciclul combinat conduce
la cresterea eficientei (randamentului) globale prin recuperarea unei parti din energia termica
a gazelor de iesire din turbina cu gaz.

Ciclul Joule (Brayton) Gaze g Ciclul Rankine

Turbina
cu abur

Comblustibil

enerator Turnde

oy -mmmt

R
Turbina ¢u

i Compresor az | i | -

i ° g Generator | =" Generator =ty

i i abur

| i ! Condensator

i Motor + Gaze de | Pompi N

i _ardere | alimentare

I Aer ' ! cazan L

| ! | < I?ompa apa

b mm e A e de réacire
Fig.3.9 Centrald cu cicluri combinate gaz/abur.
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4. PRODUCEREA ENERGIEI ELECTRICE iN CENTRALE
HIDROELECTRICE

Producerea energiei electrice in centrale hidroelectrice, alaturi de producerea energiei
electrice in centrale termo si nuclearo-electrice, sta la baza asigurarii consumului de energie
electrica. In tarile dezvoltate din Europa, aproape toate resursele hidraulice rentabile au fost
sau sunt utilizate [1]. Din acest motiv, practic asigurarea cresterii cererii de energie electricd in
aceste tari (cu exceptia tarilor din nordul Europei) se realizeaza din alte surse decat cele
hidraulice. In schimb in tarile in curs de dezvoltare existd inca resurse hidraulice imense care
pot fi exploatate. De remarcat cd producerea energiei electrice in centrale hidroelectrice se
bucura de o serie de atuuri [1]:

» energia obtinutd poate fi consideratd ,,curata” si ,,regenerabild”;

»  costuri practic nule pentru combustibil si deci un cost mai redus al energiei furnizate;

» disponibilitate practic tot timpul anului;

» un timp de raspuns foarte scurt la solicitarile consumatorilor — practic pornirea si atingerea
puterii maxime se poate face in cateva minute; marile acumulari de apa servesc si altor scopuri:
irigatii, alimentare cu apa industriala si apd potabila, turism etc.

Exploatarea energiei hidraulice in scopul obtinerii de energie electrica necesita realizarea
unor asa numite amenajdri hidroelectrice. O amenajare hidroelectricd consta in principal din
urmatoarele componente: baraj, priza de apa, lucrari pentru aductiunea apei la centrala propriu
zisd, lucrdri pentru evacuarea apei, statie si linii de evacuare a energiei electrice produse
(Fig.4.1). La unele CHE pot lipsi unele elemente componente din lista prezentata mai sus.

2 v | Nivelul maxim al

saltului hidraulic
Nivelul normal de

Fig.4.1 Schema principiald a unei amenajari hidroelectrice [1]:
1 —lac de acumulare; 2 — baraj,; 3 — canal de aductiune; 4 — castel de echilibru; 5 — vana fluture; 6 — conducta
fortata; 7 - vana de inchidere a turbinei (T); 8 turbind; 9 — conducta de evacuare a apei, 10 - generator.

4.1. ENERGIA HIDRAULICA

Centralele hidroelectrice (CHE) utilizeaza ca resurse energetice primare caderile de apa
naturale sau artificiale, mareele, valurile si presiunea osmotica, transformand energia hidraulica
a acestora in energie electrica prin forma intermediard de energie mecanicd. Majoritatea CHE
construite pana in prezent folosesc energia hidraulica a cursurilor de apa.

4.1.1. Lucrul mecanic efectuat de un fluid. Ecuatia lui Bernoulli

Se considera o sectiune a unui curs de apa cuprinsa intre punctele 1 si 2 (Fig.4.2). Lucrul
mecanic efectuat de o masa m de fluid care se deplaseaza din punctul 1 in punctul 2, poate fi
calculat cu ecuatia lui Bernoulli:

|
Wl—z :Em<Vf—V§)+%(pl—p2)+mg(h1—h2), (4-1)

cu.
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1 2

Fig.4.2 Sectiune longitudinala printr-o portiune a unui curs de apa [1].

» vi — viteza fluidului la intrare (punctul 1) masurata in [m/s];

» 2 —viteza fluidului la iesire (punctul 2) in [m/s];

» p1 — presiunea fluidului la intrare [Pa];

» p2 — presiunea fluidului la iesire [Pa];

» h; —inaltimea (cota) fluidului la intrare [m];

» hy —ndltimea (cota) fluidului la iesire [m];

» L1 este distanta dintre punctele A si B.

» m —masa fluidului [kg];

> p — densitatea fluidului [kg/m?];

> g — acceleratia gravitationald [m/s?].

> Termenii din relatia (4.1) au urmatoarele semnificatii energetice:

» termenul %m(vf - vj) reprezinta diferenta de energie cinetica 1-2;
m

> —(pl ) ) este diferenta de energie datorate variatiei de presiune cu altitudinea;

» termenul mg(h1 —h2) reprezinta variatia energiei potentiale intre locatiile 1si 2.

Relatia (4.1) reprezinta energia consumatd in cazul unei turbine pentru a fi transformata in
energie mecanica, respectiv energia rezultatd prin pomparea cantitatii m de fluid respectand
parametrii din relatie.

De cele mai multe ori 1n hidrotehnicd se utilizeaza asa numita Indltime echivalenta care se
determina cu relatia:

1 1
H_, :g(vlz _V§)+;(p1 —p2)+(h1 _h2):hd+hp +H, (4.2)

unde @ = p-g este greutatea specifici a apei [N/m’] iar H este diferenta de nivel sau de

altitudine (cadere de apa). Marimea echivalenta notata cu hg se mai numeste si diferenta de
inaltime dinamica.

Se considera o portiune a unui curs de apa avand o diferenta de nivel de 100 m. Se
calculeaza inaltimile echivalente in cazul unei cantitati de apa de masa m, care intra cu o
vitezd de 4 m/s! la presiunea atmosfericd corespunzdtoare cotei punctului 1 §i iese cu viteza de
1,5 m/s la presiunea atmosferica corespunzatoare nivelului punctului 2. Stiind ca intre presiuni
exista relatia:

In(p,/p,)=H/8240,

deci
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H/8240

b, = pe
si cd p1=100.000 Pa, g=9,81 m/s’ iar greutatea specificd a apei este @ o ® 9.810 N/m?

rezulta:
1. hqa=0,70 m si ho/H=7 1 073, deci hg<<H;
2. hy=0,124 m si hy/H=1,24 1073, deci h,<<H.

In concluzie caderile echivalente, corespunzatoare energiei cinetice si celei de presiune, se pot
neglija, iar cdderea echivalentd totala, sau caderea totald se determind cu relatia:

H_,=H=h -h,. (4.3)

Pentru calculul lucrului mecanic efectuat de masa de apa m, intre punctele 1 si 2 ale unui
curs de apa, se poate utiliza relatia:

W, =mgH. (4.4)

4.1.2. Puterea hidraulica

Puterea hidraulicd teoreticd (puterea bruta a umei caderi de apa), sau potentialul
hidroenergetic teoretic al caderii de apa, este data de relatia:
E m-gH p-V-gH

Pb:T: % _p tg =p-g-Q-H, (4.5)

unde cu Q se noteazi debitul cursului de api [m>/s], H este ciderea de apd in [m], p este

densitatea masici a apei [kg/m’] si g acceleratia gravitationald [m/s*]. Daci pentru densitatea

apei se adoptd valoarea p=~1000 [kg m™] iar pentru acceleratia gravitationald g=9,81 [m/s?],

atunci puterea hidraulica teoretica se calculeaza cu relatia:

P, =9.81-Q-H [xw]. (4.6)

Aceastd putere este de fapt puterea teoretica care s-ar putea obtine dintr-o cadere de apa fard a

se tine cont de pierderi. Deoarece in instalatiile hidroenergetice au loc pierderi, puterea netd a

unei caderi de apa este datd de diferentd dintre puterea bruta si aceste pierderi. Aceste pierdert,

exprimate In metri de cadere, diminueaza inaltimea totala H care se Inlocuieste cu caderea neta
Ha:

P, =9.81-Q-H, [kw]. (4.7)

Energia maxima teoretica ce poate fi furnizatd de sectorul de rau considerat se calculeaza
cu relatia:

HT] tot [kWh/ an] b (4 . 8)

E= (8760) -9,81-Q,.., -H-1m,, =86000-Q_,
unde:

»  Qmed reprezinti debitul mediu anual al cursului de apa [m>/s];

» H este caderea de apa [m];

» Mwt este randamentul global al centralei avand valori in jur de 90 — 95% (85 — 92%
randamentul turbinei hidraulice, 95 — 97% randamentul generatorului si 1n jur de 1% consumul
serviciilor interne).

Puterea hidraulica specificd pi este data de relatia:

_ P1—2
pi = [kW/m]. (4.9)

1-2

4.2. CARACTERISTICILE AMENAJARILOR UNEI CHE

CHE au unele particularitati fata de alte tipuri de centrale electrice:
» sunt dependente de debitul de apa al raului, variabil in timp;
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» sunt dependente de inaltimea de cadere a apei,
» sunt dependente de configuratia geografica a zonei si de geologia ei, practic fiecare centrala

4.2.1. Notiuni de hidrologie

Dimensionarea economica a amenajarilor hidrotehnice trebuie sd tind seama de
urmatoarele marimi hidrologice [2]:
> debitul mediu zilnic Q, [m?/s] — media debitelor misurate intr-o zi;
> modulul sau debitul mediu interanual Qmes [m?/s], reprezinti media pe 365 de zile a
debitelor medii zilnice;
»  Qmedu [Mm*/s] - debitul mediu utilizabil — reprezinti o parte din debitul mediu disponibil Qma
ce poate fi utilizat pentru producerea energiei electrice;
» debitul de varf Qy care este debitul masurat in cazul celei mai mari viituri cunoscute;
» debitul mediu specific qm ca raport intre debitul mediu anual si suprafata bazinului versant.
Acesta permite compararea bazinelor versante si de obicei se exprima in [I/(s km?)];
» curba de debit mediu anual clasat (Fig.4.3), reprezinta in ordine descrescatoare a valorilor
debitelor, numarul de zile anuale cand debitele au depasit o anumita valoare;
» debitul instalat, Qi, este valoarea maxima a debitului de apa care poate fi utilizat in scopuri
energetice de turbinele unei centrale hidroelectrice (reprezintd debitul maxim care poate fi
turbinat in regim normal la cdderea neta de calcul).

Debitul instalat in centralele hidroelectrice Q; este intotdeauna superior debitului mediu
anual. Raportul K=Qi/QOmea se numeste coeficient de suprainstalare. Acesta depinde de:
» rolul care se atribuie CHE in sistemul energetic;
» marimea compensarii prin acumulare.

4.2.2. Caracteristicile unui lac de acumulare

In figura 4.3 sunt prezentate nivelele si volumele caracteristice ale unui lac de acumulare.
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2 [ SO f———— » |
e ey 1 1 |
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Fig.4.3 Nivelele si volumele caracteristice ale lacului e alimentare [1].

Nivelele caracteristice ale lacului de acumulare sunt:
> Nivelul retentiei normale (NRN), care corespunde cotei maxime in exploatare fara
deversari;
» Nivelul maxim (Nmax) - este situat la cota maxima calculata de evacuare a viiturii;
» Nivelul minim energetic (NMinE) - reprezinta cota minima pana la care poate fi scazut
nivelul apei, determinat pe considerente energetice, exista si un nivel minim tehnic, stabilit pe
considerente tehnice;
> Nivelul prizei de apa (NPA), indica cota la care este amplasata priza de apa a amenajarii
hidroelectrice.
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Nivelurile mentionate determind volumele caracteristice ale lacului de acumulare i anume:
» Volumul util (Vu), cuprins intre NRN si NMinE, care poate fi utilizat pentru regularizarea
energetica a debitelor;
» Volumul de protectie impotriva viiturilor (Vaf), delimitat de NRN si Nmax,
» Volumul rezervei de fier (}7f), delimitat de nivelul minim si de cel al prizei,
» Volumul mort (Vm), situat sub NPA si care nu poate fi folosit;
» Volumul util total (Vut) este constituit din volumul util si cel de protectie impotriva
viiturilor: Vie=Vy+Vas,
» Volumul total al lacului (V'7) este cel care corespunde NRN: Vi=V,+V,r+V;
» Volumul maxim (VM), corespunde Nmax respectiv: Viyax=V1+Var.

Coeficientul de acumulare al lacului, este definit de relatia:

o=V Ve V. (4.10)

"W 8760-3600-Q_  31,536-10°-Q_

an,m

4.3. CLASIFICAREA CENTRALELOR HIDROELECTRICE SI
SCHEME DE AMENAJARE

Principalele functii pe care trebuie sa le indeplineasca amenajarile hidroelectrice se refera
la:
» asigurarea unei caderi de apa cat mai mari;
» asigurarea unui debit de apa cat mai mare;
» asigurarea dirijarii i vehicularii apei spre turbine;
» uniformizarea debitului de apa prin compensarea variatiilor acestuia.

4.3.1. Clasificarea centralelor hidroelectrice

In general centralele hidroelectrice se clasificd in functie de:

modul in care asigurd regularizarea debitului natural al cursului de apa:

fara acumulare;

cu acumulare, care detin un rezervor ce permite modularea productiei de electricitate:

cu acumulare mica, cu rol de compensare zilnicd, saptdmanala sau lunara;

cu acumulare medie, cu rol de compensare sezoniera;

cu acumulare mare cu rol de compensare anuald sau multianuala;

cu transfer de energie intre doua retineri de apd — centrale hidroelectrice cu acumulari prin
ompare CHEAP;

modul de amplasare a centralei:

CHE pe firul apei;

CHE in derivatie.

tipul amenajarilor centralelor:

CHE cu cadere de apd mica, H <20 m;

CHE cu cadere de apa medie 20 m < H < 100 m;

CHE cu cadere de apa mare 100 m < H <2000 m;

valoarea duratei de utilizare (Ty) a puterii instalate, centralele hidroelectrice se pot clasifica

VASLAVYV ARV KRNV

CHE de varf, cu Ty< 3000 h/an;
CHE de semi-varf, cu Ty = (3000+4000) h/an;
CHE de baza, cu Ty> 4000 h/an.

NRNEN=
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4.3.2. Scheme de amenajare a CHE
4.3.2.1. Scheme de amenajare a CHE pe firul apei

Amenajarea cuprinde un baraj care retine apa unui rau si o CHE amplasata chiar 1n albia,
raului in imediata apropiere a barajului, cu care poate forma corp comun (Fig.4.4) sau
amplasate la piciorul barajului.

Amenajdrile CHE pe firul apei au urmatoarele caracteristici [1]:

(2)Baraj \vi 1
(4)Albie

(1) Acumulare "~

(3)Centrala
a)

Fig.4.4 Amenajare CHE pe firul apei:
a) vedere de sus; b) vedere transversala.

» caderea de apa este mica sau medie, Indltimea de cadere a apei este data exclusiv de
ridicarea de nivel obtinuta prin baraj;

coeficientul de suprainstalare este de obicei mare, in jur de 10;

se folosesc 1n special pe cursuri de apa cu debite relativ mari;

in exploatare sunt supuse unor variatii mari de putere disponibild, in functie de nivelul apei
din amonte de baraj.

Astfel de centrale hidroelectrice sunt foarte raspandite In Romania: pe Dunare de la Portile
de Fier I s1 II, si zeci de centrale hidroelectrice din aval de hidrocentralele mari (pe raurile
Bistrita, Somes, Olt, Arges etc).

Fatd de axa barajului CHE pot fi amplasate central, lateral stinga sau dreapta sau lateral
stanga-dreapta (Portile de fier I, Portile de fier II — o centrald pentru Roméania pe malul stang
si alta pentru Serbia pe malul drept al Dunarii).

YV VY

4.3.2.2. Scheme de amenajare a CHE in derivatie

Realizarea derivatiei (Fig.4.5) de la cursul normal al raului se face in doud scopuri: fie
pentru CHE de putere mica, cand nu se utilizeaza tot debitul cursului de apa, fie pentru CHE
de putere mare in scopul maririi caderii de apa. Realizarea schemei este posibila prin ridicarea
nivelului amonte, cobordrea nivelului aval sau In schema mixta.

In practica se intalnesc o mare diversitate de amenajiri complexe:

» amenajarea unui bazin hidrografic, utilizind mai multe captari;
» amenajari cu trecerea apei dintr-un bazin hidrografic in altul;
» amenajarea integrala a unui curs de apa prin cascade de hidrocentrale.

In acest fel se asiguri utilizarea de debite de apa ale afluentilor raului principal sau ale unor
afluenti care se varsa in raul principal in aval. In functie de situatie se pot realiza centrale
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hidroelectrice pe traseele de aductiune sau chiar mici statii de pompare, daca prin acest lucru
se castigd caderi mari de apa. Astfel de amenajari se intalnesc in zonele muntoase din Elvetia,
Franta, Austria, dar si in Roméania 1n bazinul Lotrului si Somesului.

Acumulare (4)Albie

(3)Priza de
apa

(5)Canal de
aductiune
(9)Canal de

(8)Centrala fuga

(6)Castel de (7)Conducta

echilibru fortata

Htotal

Fig.4.5 Amenajare CHE in derivatie:
a) vedere de sus; b) vedere transversala.

4.4. INSTALATIILE UNEI CHE

Principalele elemente componente ale centralelor hidroelectrice sunt: lacul de acumulare,
barajul, priza de apd, aductiunea, castelul de echilibru, conducta fortata, distribuitorul, turbinele
hidraulice, hidrogeneratoarele, canalul de fuga si captari si acumulari secundare, statia electrica
de evacuare. La unele CHE pot lipsi unele elemente componente din lista prezentata mai sus.
1. Lacul de acumulare - acesta indeplineste urmatoarele functii:

» acumuleaza apa in perioadele cu precipitatii, pentru a putea fi folosita in perioadele lipsite
de precipitatii;

» asigura caderea de apai,

» regularizeaza cursul raurilor in aval.

In cazul CHE cu lac de acumulare, coeficientii de suprainstalare sunt mai mari, centralele
putand fi utilizate ca centrale de varf;

2. Barajul - este o constructie hidrotehnica, amplasata transversal pe valea unui curs de apa,
care obliga apa sa treacd spre hidroagregate. Barajul indeplineste urmatoarele roluri:

» ridica inaltimea apei In amonte si realizarea sau marirea caderii de apa;
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» devierea unui curs de apa sau a unei parti din debitul acesteia, atunci cand acesta nu se
utilizeaza integral;

realizarea unei acumulari pentru regularizarea debitului.

Barajele sunt prevazute cu o serie de instalatii anexe:

instalatii de deversare;

vane de evacuare a apelor;

deschideri la baza pentru spalarea aluviunilor;

ecluze de navigatie;

scari pentru trecerea pestilor etc.

Evacuatorii de ape mari servesc pentru descarcarea controlatd in aval a debitelor maxime
afluente in lacul de acumulare si se realizeaza fie prin instalatii de deversare fie prin conducte
sau galerii de golire. Pentru a se evita coroziunea barajului in aval, se prevede in dreptul
deversorului, un disipator hidraulic, realizat de cele mai multe ori sub forma unei saltele de apa
(bazin cu apa stationard). Barajele sunt foarte diferite, atat ca indltime, materiale folosite si mod
de executie, elemente care in foarte mare masurda sunt determinate de natura terenului de
fundatie, conditiile tehnice si economice. In raport cu modul de asigurare a stabilitatii barajului
fatd de presiunea hidrostatica a apei din amonte, barajele se clasifica in baraje de greutate si
baraje in arc;

3. Aductiunea - aductiunea asigura circulatia apei intre captare si centrala hidroelectrica
propriu zisa. Pentru amenajarile pe firul apei, aductiunea este foarte scurta si este formata
numai dintr-o conducta fortata.

Pentru amenajarile CHE in derivatie, aductiunea cuprinde urmatoarele elemente (Fig.4.5):
priza de apa;

canalul de aductiune;

castelul de echilibru;

conducta fortata;

distribuitorul.

4.5. TURBINE HIDRAULICE

4.5.1. Turatia specifica

YVVVVY 'V

YVVVYYYVY

Turatia specifica (rapiditatea) este o marime care caracterizeaza o familie de turbine si care
permite o clasificare a diferitelor turbine.

Ea se defineste ca fiind viteza unei turbine similard, din punct de vedere geometric si
cinematic, care produce o putere de 1 CP (736 W) pentru o cadere de 1 m. Ea se calculeaza cu
relatia:

n | P CP®’
ns=ﬁ \/ﬁ[mm-ml’”}’ 4.11)

unde:
» n— este turatia nominala a turbinei [rot/min];
» P — puterea nominala a turbinei [CP];
» H - caderea de apa [m].
O definitie similara cu cea anterioara pentru ns ar fi: ,.turatia specifica, ns, se defineste ca
fiind turatia la care o turbind ar lucra cu randamentul maxim la deschiderea completd a
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aparatului director, la o cadere de | m, avand dimensiunile astfel modificate incat sa dezvolte o
putere de 1CP (0,736 kW)”.

Cu cat turatia specifica a turbinei este mai mare, cu atat diametrul rotorului turbinei este
mai mic, ele fiind intr-o relatie de invers proportionalitate. Turatia specifica este unul din
criteriile de baza in alegerea turbinelor care echipeaza o amenajare hidroenergetica.

4.5.2. Clasificarea turbinelor hidraulice

Turbinele hidraulice se clasifica dupa mai multe criterii:
1. Dupa principiul de functionare, turbinele hidraulice se impart in:
» turbine cu actiune (de egala presiune), la care energia potentiald a apei este transformata
aproape 1n intregime 1n energie cinetica pana la iesirea din statorul turbinei, iar rotorul are rolul
numai de a prelua aceasta energie, din aceasta categorie fac parte turbinele Pelton;
» turbine cu reactiune (cu suprapresiune), la care energia potentiala a apei se transforma in
energie cineticd a rotorului in interiorul turbinei; din aceastd categorie fac parte turbinele
Francis, Kaplan si bulb.
2. Dupa ponderea zonei de curgere a apei pe circumferinta rotorului, admisia apei poate fi:
» partiala, cand curgerea apei se realizeaza printr-un singur punct sau mai multe puncte ale
circumferintei rotorului;
» totald, cand curgerea apei se realizeazd in mod uniform pe intreaga circumferintd a
rotorului.
Dupa directia de admisie a apei in rotor, se deosebesc urmatoarele tipuri de admisie:
axiala, dupd o directie paralela cu axa de rotatie a turbinei,
oblica;
radiala, dupa directia razei;
transversala, cind unghiul dintre directia de admisie si raza este de cel mult 45°;
tangentiala, cand unghiul format dintre directia de admisie si tangenta este mai mic de 45°.
curgerea apei din rotor poate fi: axiald, radiald sau radial-axiala;
Dupa turatia specificd (Tabelul 4.1):
lente;
normale;
rapide.
La fiecare amenajare concretd, in functie de caderea nominald a apei si puterea estimata a
se obtine, se poate alege tipul de turbina cel mai favorabil In conformitatea cu tabelul 4.1.

NV VVYVYVY

vVvH

Tabelul 4.1 Date de performanta pentru turbine hidraulice

Tipul turbinei Varianta Rapiditate ns Ciaderea neta H [m] Dispozitie ax
lent 1-10 orizontala
Pelton normal 11-25 > 300 verticala
rapid 26 - 60
lent 60 - 150 verticala
Francis normal 151 -250 50 - 625 orizontala
rapid 251 -350
lent 300 - 600
Kaplan normal 601 - 800 10 - 90 verticala
rapid 801 - 1200
lent 500 - 900 orizontala
Bulb normal 901 - 1400 <16,6 verticala
rapid 1401 - 2000
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4.6. IMPACTUL AMENAJARILOR HIDROELECTRICE ASUPRA
MEDIULUI

Amenajarile hidroelectrice produc modificari ale mediului inconjurator. Aceste efecte pot
fi grupate in [2]:

1. Efecte produse de baraje in amonte:

» inundarea unor suprafete de teren — constructia barajului si realizarea acumularilor de apa
au un impact social si funciar prin inundarea unor terenuri agricole, forestiere sau chiar prin
transmutarea unor comunitati. Pe de altd parte aceste amenajari hidraulice pot provoca
modificari in panza freatica si asupra surselor de apa. Este posibild aparitia unor alunecari de
teren sau chiar a unor microseisme la umplerea lacurilor de acumulare;

» riscuri de rupere (spargere) a barajului — barajul ajuta la stocarea unei energii potentiale
enorme. Principalele cauze care pot produce ruperi ale barajelor sunt: insuficienta posibilitatii
evacudrii apei in cazul aparitiei unor viituri (cazul barajelor de pdmant si anrocamente) si un
comportament neadecvat al fundatiilor;

» obstacol impotriva corpurilor solide — obiectele flotante sunt oprite astfel incat barajele pot
contribui la curdtarea unor rauri, bineinteles cu conditia ca aceasta curatire sa se faca regulat,
astfel Tncat sa nu apara obstructionarea in alimentarea cu apa a centralelor;

» consecinte ale acumularilor de apa — acumularea apei conduce la modificarii termice si
chimice in adancimea lacurilor de acumulare. depunerile, sedimentele, ajunse pe fundul
acumularilor pot incuraja dezvoltarea unei flore acvatice (plancton, alge) care in anumite
conditii poate provoca atrofierea acumularii — reducerea cantitatii de oxigen si moartea faunei .
Totodata marile acumuldri pot provoca modificéri climatice locale in primul rand datorate
evapordrii apei (ceatd);

2. Efecte produse de baraje in aval:

» eroziunea — sedimentele sunt retinute in spatele barajelor astfel incat malurile raurilor, in
aval de baraje, sunt supuse eroddrilor;

» consecintele lucrarilor subterane — galeriile de aductiune constituie adevarate drenaje
pentru masivii traversati in cazul in care acestea nu sunt pline cu api. In cazul umplerii acestora
ele devin surse de presiune asupra structurilor geologice pe care le traverseaza;

» eliminarea viiturilor medii — marile acumulari permit preluarea viiturilor din amonte pana
in anumite limite. consecintele pot fi favorabile in cazul aparitiei unor inundatii, sau
defavorabile pentru fauna, flora si chiar un pericol in cazul aparitiei unor viituri mari.

3. Impact economic local:

Inafara producerii de energie electric, amenajarile hidrotehnice pot avea si alte consecinte
asupra dezvoltdrii locale prin constructia de echipamente, dezvoltarea infrastructurii,
dezvoltarea turismului, crearea de locuri de munca, irigatii, navigatie, cresterea volumului
taxelor locale etc.

4.7. APLICATII

Aplicatia 4.1. Pe un sector de rau de lungime L=20 km, cu o diferenta de nivel H=150 m si un
debit mediu multianual Qmea=20 m?/s, se cere si se calculeze potentialul hidroenergetic teoretic
liniar al sectorului respectiv, precum si valorile specifice ale acestuia.

Solutie:
» Potentialul hidroenergetic teoretic liniar va fi dat de puterea medie a sectorului de rau
considerat:
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P, =981-Q,,-H=9.81-20-150 = 29430 kW = 29,43 MW ;

» Energia anuala disponibila este

E, =P, -T. =2943-8760 = 257807 MWh = 257,8 GWh:
» Potentialul hidroenergetic liniar specific este:
Py 29B30KW o kwikm;
L 20 km
» Energia anuala specifica va fi:

an

L

=L B80T 15890 MWivkm =12,9-10° kWh/(an-km)

Aplicatia 4.2. In lacul de acumulare al unei CHE, avand un volum util V=140 mil.m?, este
captat un debit mediu multianual Qmes=8 m?/s. Si se determine:

a. coeficientul de acumulare a lacului;

b. capacitatea energetica a acumularii, cunoscand caderea brutd medie a CHE, Hpmes=300 m si
randamentul mediu al centralei Nmes=0,8;

c. Care este puterea instalata a acestei CHE, daca coeficientul de suprainstalare este Ki=5;

d. Care este durata de utilizare a puterii instalate a CHE.

Solutie:

» Coeficientul de acumulare se calculeaza cu raportul dintre volumul util al lacului si stocul
anual mediu:
V, 140-10°

u

Q. _.-T. 8-365-24-3600

an

» Capacitatea energetica a acumularii este data de energia obtinuta prin turbinarea intregului
volum util al lacului:

1000[kg/m’]-9,81[m/s*]- V,[m’]-H, _,[m]

E, = VH, .= kWs] =
ac 1Almed pg u~ bmed nmed 1 000 [ ]
VvV -H .V ‘H . 108 -
— T]medt u bmed [kWh] — Tlmed u bmed — 038 140 10 300 — 91’5 . 106 kWh
3600/9,81 367 367

» Se calculeaza debitul instalat:
Q =K, -Q,, =58=40m’/s;
» Puterea instalata a centralei hidroelectrice va fi:
P.=981-n_,-Q:H, , =9,81-0.8-40-300 = 94176 kW = 94 MW
» Durata de utilizare a puterii instalate este:
E, 91,5-10°

T,=—""=—"—-=972 bh/an.
P, 94176

1

Aplicatia 4.3. Dimensionarea unei microhidrocentrale
Amenajarea va fi construitd pe albia unui rau (Fig.4.6). Din calculele facute pe teren raul
detine un debit mediu Qmed = 4 m?/s. Barajul va avea o astfel de indltime incat lacul de
acumulare format sa nu depdseasca malurile albiei pentru a se evita inundatiile Tn amonte de
baraj, adicd sd nu depdseasca latimea de L = 15 m. Caderea de apa se va obtine atat prin baraj,
dar si prin folosirea unei aductiuni in derivatie pe o lungime de Lq = 500 de metri, cu o panta p
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= 7%, astfel incat microhidrocentrala s fie amplasatd in aval de baraj. Coeficientul de
suprainstalare prevazut este K = Qi/Qmed = 1,5.

Lac de

><acumulare

SR

H‘Hx Albia veche

Fig.4.6 Detaliu amenajare

Solutie:

Plecand de la valorile masurate pe teren s-a stabilit o Tndltime a barajului hy =5 m, pentru a
fi siguri ca 1n nici o situatie apa din lacul format nu va depasi malurile albiei. La o panta medie
de 7% caderea de apd obtinuta va fi:

P~ 7 500=35m,
100 100
iar lungimea canalului de aductiune L. = 525 m.
Caderea totala de apa va fi:

H=h, +h, =5+35=40m.
Puterea medie generata va fi:
P =p-Q  -g-H=1000-4-9,81-40 ~ 1570 kW
unde p este densitatea [kg/m?] apei, g acceleratia gravitationald [m/s*].
A. Dimensionare barajului si a lacului de acumulare

Pentru dimensionarea barajului este necesara luarea in considerare a tuturor eforturilor la
care este supus acesta, precum i a caracteristicilor solului pe care este amplasat.

Se urmareste determinarea dimensiunilor barajului (grosime, formd) si a materialelor de
constructie astfel incat constructia sa reziste in conditii optime la cele mai solicitante eforturi
si forte care actioneaza asupra sa.

Se considera un element de baraj de lungime egala cu 1 metru si de forma paralelipipedica
(pentru simplificare). Se considerd cazul simplu cand asupra barajului actioneaza doar forta
proprie de greutate G si forta de impingere a apei W. Aceste forte au expresiile:

G=v,-hy-e-1=y,-hy e,

unde 7y reprezintd greutatea specificd a betonului [N/m?], hy este iniltimea barajului [m] si e
reprezinta latimea barajului.

Daca expresia lui G este evidentd, expresia lui W se obtine considerand o variatie liniara a
presiunii statice, respectiv a fortei cu adancimea:

y-0-1+y-h, -1 y-h
W_pmed S 2 hb 2 B

unde pmed reprezintd presiunea medie a apei pe indltimea barajului, iar y reprezintd greutatea
specificd a apei.

4-12



Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

Punctul lor de aplicatie va fi: pentru G la indltimea hy/2 iar pentru W la hy/3 de la baza
datorita triunghiului fortelor de presiune (Fig.4.7).

hy

€ = = = = = = =)l

|

s

== ——— - —

Fig.4.7 Modelul de calcul al unui baraj de greutate.

Grosimea ,, €” a barajului se va determina pe baza a doua ipoteze:
1. Sa nu alunece, caz in care forta de impingere a apei trebuie sa fie mai mica decat forta de
frecare care poate sa apara intre baraj si fundatie:
h?
WSu-G:YTbSp~e-yl ‘h, .
Conditia finala va fi:

y-h,  1000-5
2-p-y,  2-0,3-4000
unde p este coeficientul de frecare intre baraj si fundatie si se alege in functie de tipul solului
pe care este amplasat barajul.

2. Sa nu se rastoarne, caz In care momentul de rasturnare dat de forta de impingere a apei
trebuie sa fie mai mic decdt momentul de rasturnare dat de forta de greutate, adica:

h

€=

2,08m

G- ¢ >W. 2
2 3
conditia finala fiind
e>h, | =5-\/& = 1,44m.
3.y, 3-4000

Se adopta valoarea cea mai mare, adica grosimea barajului e = 2,1 m.
In realitate calculul unui baraj este mult mai complicat si tine seama tipul si forma barajului
in sectiune, cat si de alte forte care actioneaza asupra unui baraj:
presiunea sloiurilor de gheata;
presiunea valurilor;
presiunea datoratd cutremurelor;
fortele de inertie datorate cutremurelor;
fortele determinate de tipului solului de fundatie;
presiunea exercitatd de apa infiltratd sub bara;.
Lungimea lacului de acumulare se calculeaza tinand cont de indltimea barajului si de panta
cursului de apa. Astfel pentru o panta de 4% si o indltime a barajului de 5 metri lungimea lacului
de acumulare va fi:

YVVVYVYYY

h
e :—b:i:IZS m,
p 0,04
Volumul aproximativ al lacului de acumulare va fi:
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L, -h,-L 125-5-15
2

B. Dimensionarea aductiunii si a prizei de apa

lac

Vv =9375m’.

Pentru microhidrocentrala proiectatd se va alege o conductd de aductiune din material
plastic (PVC), asemanitoare cu cele folosite in lucririle pentru canalizare. In dimensionarea
conductei de aductiune si a prizei de apa calculul porneste de la formula debitului:

Q=S-v.

Datorita tipului de conducta ales se recomanda ca viteza apei prin acesta sa fie v=2 m/s.
Astfel se poate calcula sectiunea conductei de aductiune:

A%

iar diametrul conductei de aductiune rezulta:

D= 452 42 1 s06m
T T

Se adopta o conducta cu D = 1,60 m, iar in acest caz viteza devine:
4 4.4
:Qmed = Q2 = > =1,99 m/s
S n-D n-1,60

C. Calculul puterii maxime disponibile
C1. Pierderi de putere in instalatiile CHE

Aceste pierderi de putere, datoritd proportionalitatii puterii hidraulice cu inaltimea caderii
de apa, pot fi estimate prin diferente de nivel.
1. Pierderi cauzate de frecari

Pierderile datorate frecarilor in conducte si canale pot fi exprimate cu ajutorul legii Darcy-
Weisbach, care prin aplicarea principiului de conservare a masei, in regim stationar pentru
fluide care circula prin conducte, stabileste urmatoarea relatie:

2
b= 21V (4.12)
D )2g

nde

f este factorul de frecare (adimensional);

L este lungimea conductei in m;

D reprezintd diametrul conductei in m;

v este viteza medie inm / s;

g este acceleratia gravitationala g (9.81 m/s?).

In cazul curgerii laminare, f poate fi calculat direct cu relatia:
. 64p 64

f pV—D—R—e. (4.13)

Conform ecuatiei (4.13), pentru curgere laminara, factorul de frecare f este independent de
rugozitatea peretelui si invers proportional cu numarul Reynolds. Faptul ca, aparent, f scade
atunci cand creste Re, nu inseamnd ca prin cresterea vitezei scad pierderile prin frecare.
Inlocuind fin ecuatia (4.12) se obtine relatia urmitoare:

4p L v 32u-L-
b= LV Saubov (4.14)
pvDD2g p-g-D
care aratd ca pierderile prin frecare, in cazul curgerii laminare, sunt proportionale cu v si invers
proportionale cu D

o

YVYVYYVYV
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Atunci cand curgerea este practic turbulenta (Re >> 2000), factorul de frecare va deveni
mai putin dependent de numarul Reynolds si mai dependent de rugozitatea relativa e/D, unde:
» e reprezintad rugozitatea (indltimea medie a neregularitatilor de pe peretele conductei);

» D este diametrul conductei D.
In tabelul 4.2 sunt prezentate cateva valori ale rugozitatii pentru diferite materiale.

Tabelul 4.2. Rugozitatea pentru diferite conducte

Materialul conductei e(mm)
Polietilena 0,003
Fibra de sticld cu epoxy 0,003
Otel nesudat — tras - (nou) 0,025
Otel nesudat (ruginit) 0,250
Otel nesudat (galvanizat) 0,150
Otel sudat 0,600
Fonta emailata 0,120
Ciment cu azbest 0,025
Lemn 0,600
Beton 0,180

Pentru determinarea factorului de frecare se poate utiliza diagrama Moody (Fig.4.8).
Diagrama Moody este un grafic in formd non-dimensionald care se reprezintd factorul de
frecare Darcy in functie de numarul Reynolds si de rugozitatea relativd pentru o conducta
circulara. Acesta poate fi utilizat pentru calculul pierderilor de presiune sau de debit intr-o astfel
de conducta.

Diagrama Moody
.1 T — T T o T EEWEEIT
0.0 ; e [-I'r--:--’.--g--:-HH------!-:--;--g--:-i-?!!tu----:----:-- SR
0.08 Regiune tranzitorie bbbt b ddiii .
0.07 : 0.05
.0
- =)
0046 g o
T T b 0J02 f‘_.;
g o e e 0.015 =
< 0
§ ]| §
S Y1t 0.005 =
Mo HEEET . -, . )§
5 Curgere laminara: E=
k3] 0.0 <
& 24/Re B T 0z 3
1 | RN L E T
002 F N faterial ¢ (mm) ; 0.001 8
Beton grosier 0,25 i 1= S
[0,0]5}-Beton nou neted 0,025 speange N
Tuburi trase 0,0025 210 bOI)
Sticla, plastic, perpex 0,0025 10~ é
Fier turnat 0,15 H Ax10=3
O [Sistem de canalizare vechi 3 TTTTTTTYILGNTTTTT YT :
'Otel captusit cu mortar 0,1 i =5
Otel ruginit 0.5 T Factor de frecare= AP iy G
Otel forjat 0,025 R . v = Gx10™
Conducte de apa vechi 1y 0 . ) . Conducta lisa ¢ & M=l Ih-%
L] i T
10 ' oy wo 19 iy

-v-D

Numarul lui Reynolds Re= P

Fig.4.8 Factorul de frecare in functie de numarul lui Reynolds pentru diferite rugozitati — diagrama Moody
[http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Moody_chart_ar.png].

De-a lungul timpului s-au dezvoltat mai multe formule empirice care permit calculul
pierderilor in conducte. Acestea, in general, nu se bazeaza pe principii solide fizice si uneori
sunt caracterizate de lipsa coerentei dimensionale. Ipotezele care se iau in calculul pierderilor
pentru o conducta sunt:

a) independenta fatd de presiunea apei;
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b) liniar proportionale cu lungimea conductei;
c) invers proportionale cu o diametrul conductei la o anumita putere;
d) proportionale cu viteza apei la 0 anumita putere;
e) influentate de rugozitatea peretelui in cazul curgerii turbulente
Una dintre aceste formule, utilizate pe scara larga pentru a estima debitul in canale deschise,
dar de asemenea, aplicabila si pentru conducte inchise, a fost dezvoltata de Manning:

1 A3 CL/Z
Q= H T , (4.15)
unde:
» 1 este coeficientul de rugozitate Manning;
» P este perimetrul interior al conductei [m];
> A este aria sectiunii transversale a conductei [m?];
» Cn=hy/L este gradientul hidraulic sau pierderile pe metru liniar/
Aplicarea relatiei de mai sus, pentru o conductd circulara inchisd complet, conduce la

urmatoarea expresie:

(4.16)

In Tabelul 4.3 este prezentat coeficientul Manning, n, pentru cateva tipuri comerciale de
conducte

Tabelul 4.3 Manning coefficient n for several commercial pipes

Tip de conducta n
Otel sudat 0.012
Polietilena (PE) 0.009
PVC 0.009
Ciment cu azbest 0.011
Fonta ductila 0.015
Fonta 0.014
Sipca de lemn (nou) 0.012
Beton 0.014

Sa se calculeze utilizand diagrama Moody, si apoi ecuatiile lui Manning, pierderile prin frecare
intr-o conductd cu diametrul D=1 m, din otel tras, cu o lungime L= 500 m pentru un debit de
2.5 m¥s.

Solutie:
a. diagrama Moody
» rugozitatea relativa
e/D=0,6-10"/1=0,6-10""
» numarul lui Reynolds
DZ

Re:P'V'D:p.V(“)_ 0-Q _IOOO[kg/m3].2,5[m3/SJ:357.104’

! u-n(a)j u-n[ij 8,9-10" [Pa-s]-nuj [m]

cu p=8,90-10"* Pa-s la 25 °C;
» factorul de frecare din diagrama Moody
£=0,048;
» pierderile
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Q _25
T g sl
T— T—
4 4
2 2
b=t =¥ = 0,0072% 318 _ 4 3g1my;
D 2g 2.9,81-1

b. formula lui Manning
» n=0,012 pentru conducte din otel sudat
h . 2.9 42
h, =500-0,009 =4,6m].

Se constata o diferentd relativ mica (circa 5%) intre cele doud rezultate.

2. Pierderi cauzate de turbulente

Apa curge printr-un sistem de conducte, cu intrari, coturi, modificari bruste ale sectiunii,
gratare, vane si alte, astfel incat vor aparea pierderi suplimentare. in plus fata de pierderile prin
frecare, pierderi cauzate vascozitatii interioare. Aceste pierderi depind de vitezd si sunt
proportionale cu energia cinetica (Kv?/2g).
a. Pierderi in gratare

Un ecran sau gratar este Intotdeauna necesar la intrarea intr-o conductd de presiune.
Pierderile prin acestea, desi de obicei mici, pot fi calculate cu relatia lui Kirchmer (Fig.4.9):

he="pierderi

t= grosimea barelor
b=distanta dintre bare
v=viteza apei

priza de api ®=unghiul de inclinare fata de orizontala

T T A A T A A T AT TR T
P Ty X

0 00

k=24 1,8 1,8 1,7 19 08
Fig.4.9 Explicativ la pierderile prin gratare.

t3(ve ).
h=K,|—| |=L|sin®D, (4.15)
b 2g
unde parametrii sunt identificati in figura 4.9.
In cazul in care viteza de patrundere a apei nu este perpendicularad pe gratar, dar face un
unghi B cu debitul de apa (B poate avea o valoare maxima de 90 ° pentru un gratar situat in

peretele lateral al unui canal), pierderile suplimentare se calculeaza cu relatia:
2

v
h,=—2sinp. 4.16
' g B (4.16)
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b. Pierderea de putere in coturi

Curgerea fluidului in coturi determind o crestere a presiunii de-a lungul peretelui exterior
si 0 scadere a presiunii de-a lungul peretelui interior. Acest dezechilibru al presiunii provoaca
un flux secundar de fluid asa cum este ardtat in figura 4.11, a. Fluxul principal longitudinal si
cel secundar vor avea drept rezultat curgerea fluidului in spirald. Pierderea de putere, produsa
in aceste conditii, depinde de raza de indoire si de diametrul conductei. Mai mult, avand in
vedere circulatia secundara, exista o pierdere prin frecare secundara, dependenta de rugozitatea
relativa, e/D. In figura 4.10, b se prezinti valoarea coeficientului Ky pentru diferite valori ale
raportului R/D diverse valori ale rugozititii relative, unde R este raza de curburi a cotului. In
general, se poate considera cd in tevi din otel nesudate pierderea in coturi cu unghiuri sub 90°
este aproape proportionald cu unghiul de indoire. Problema este extrem de complexa atunci
cand coturi succesive sunt plasate unul dupa altul, destul de aproape.

1.0
Ko 8

e/D =0,01

0.6
Perete exterior
inaltd presiune) S
eparare

- —— e ———

Perete interior
(joasa presiune)

a) 0.08

1 152 3 45678910
b) R/D

Fig.4.10 Coeficientul K in functie de raportul R/D si de rugozitatea relativa.

C2. Pierderile in aductiune

Pentru situatia data se calculeaza:
» pierderile datorate frecarilor in conducte si canale pot fi exprimate cu ajutorul legii Darcy-
Weisbach (4.14)
32u-L,_ - 2-0,9-525-1
h - 1) czV:3 0,9-525 ’92951,2m,
p-g-D 1000-9,81-1,60
1ar daca curgerea este turbulentd (Re >> 2000), se aplica relatia lui Manning (4.16):
- 10,29-n%-Q* 10,29-0,009° -3,5”
- D33 N 1.60°3%
» pierderi in gratare - relatia lui Kirchmer — figura 4.9:

C, =8,32-10" =h, =8,32-10™ 525~ 0,44 m

4
t) (v ). 1,99° .
h =K, [ ][ Y |sind = 2.4-(0.4)" - 222 ina5° = 0,10 m.

b) \2g 2 1
In cazul in care viteza de patrundere a apei nu este perpendiculari pe gritar, dar face un unghi
B cu debitul de apa (P poate avea o valoare maxima de 90 ° pentru un gratar situat in peretele
lateral al unui canal), pierderile suplimentare se calculeaza cu relatia:

2 2
hy = 0 sinp = 12
26 " 2.981

)

sin45°=0,14m.
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» pierderea de putere in coturi - curgerea fluidului in coturi determind o crestere a presiunii
de-a lungul peretelui exterior si o scadere a presiunii de-a lungul peretelui interior
2 2
1
h =K, Y0052
2g 2-9,81
R=2 m, ¢/D=0,003/1,6=0,001875, R/D=1,25, Kv=0,5

C3. Calculul puterii maxime disponibile

=0,10m

Se calculeaza caderea neta de apa a instalatiei hidroenergetice. Caderea neta de apa reprezinta
diferenta dintre caderea brutd de apa si pierderile de nivel datorate componentelor instalatiei
hidroenergetice: conducta de aductiune, conducta fortata, vane:

H, =H-(h; +h, +h; +2-h )=40-(1,2+0,10+0,14+2-0,10) =38,36 m;
P iy =P € H, -Q-n=1000-9,81-38,36-(1,6-4)-0,56 21344 kW
n=n,-n, =0,75-0,75=0,56

In figura 4.11 Este prezentati schema bloc a microhidrocentralei unde:

Trofo % Hebz

DFC

0.4 kv

S0 Hz

EaAT

[\

/ \

Fig.4.11 Diagrama bloc a microhidrocentralei.

G- generator;

Trafo- transformator;

EOS- turbina tip elicoidald- orizontald- cu circuit hidraulic in forma de S;
TH- traductor de inaltime;

MV- motor actionare turbina;

MAD- motor actionare aparat director;

BAT- baterii de acumulatori;

DFC- dulap forta si comanda.

YVVVVYVYYYVYYVY

D. ECHIPAMENTUL HIDRAULIC:

Pe baza calculelor efectuate in capitolele anterioare s-au adoptat ca si solutie:
» fie 2 grupuri Francis orizontale montate in paralel (Tabelul 4.4);
» fie 3 grupuri cu turbine elicoidale EOS montate in paralel (Tabelul 4.4).
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Tabelul 4.4
TIPUL TURBINEI 2 grupuri Francis orizontale FO 230/720
Puterea nominala [kKW] 700
Turatia [rot/min] 500
Randament [%] 75
TIPUL TURBINEI 3 grupuri elicoidale orizontale EOS 1100
Puterea nominala [kKW] 587
Turatia [rot/min] 500
randament 75

E. ECHIPAMENTUL ELECTRIC
Generatoarele alese au urmatoarele caracteristici:
2xGA 120/71-12 1000 kW, 400 V, 500 rot/min
3xGA 100/72-12 630 kW, 400 V, 500 rot/min

Transformatorul ales va avea urmatoarele caracteristici:

. Pierderi nominale
Sh Ti U Rergrla] Grupa de [KW] Use To
[KVA] P [kV] conexiuni %] | [%]
[%o]
° APfe APCun
1630 TIEIE ) 20/0,4 5 Dy, -5 3,10 19,50 6 2
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5. PRODUCEREA ENERGIEI ELECTRICE iN INSTALATII
CARE UTILIZEAZA ENERGIA EOLIANA

5.1. INTRODUCERE

Utilizarea energiei eoliene pentru producerea energiei electrice apare ca o solutie, demna
de luat in seama, dupd criza energeticd declansatd in anii 1970. Prin urmare s-au demarat
programe pentru cercetarea acestui potential energetic in multe tari ale globului. Astfel, n
Danemarca, pornind de la o experientd anterioara (in 1891 inginerul danez Paul La Cour realiza
prima turbind generatoare de electricitate din lume, cu o putere de 8§ kW), s-a dezvoltat o
tehnologie cu care azi domina industria generatoarelor eoliene din intreaga lume [1].

Specialistii in domeniu au estimat rezervele anuale potentiale ale energiei eoliene la nivelul
globului 1a 2,6-10'* kWh [1]. Aceste rezerve depisesc de multe ori consumul mondial anual de
energie electrica, dar ele nu pot fi exploatate decat in proportie redusa din cauza a numeroase
constrangeri, determinate de caracteristicile vantului: concentrarea relativ mica a energiei si
inconstanta vitezei vantului.

Instalatiile care produc energie electrica, avand ca sursa de energie primara energia
vantului (eoliana) le denumim generic ,,Turbine eoliene”.

5.2. TIPURI DE CAPTATOARE EOLIENE

Componenta turbinei eoliene care colecteaza energia din vant se numeste captator eolian
sau rotor. Rotorul este de obicei format din doud sau mai multe pale care se rotesc in jurul unei
axe (orizontald sau verticald) cu o viteza de rotatie dependenta de viteza vantului si de forma
palelor. Palele sunt atasate la butuc, care la randul sdu este atasat la axul principal.

Un captator eolian (rotor) extrage energia din aerul in miscare, reducand viteza vantului si
transferand aceasta energie printr-un ax (arborele turbinei + mecanisme de transmisie) la axul
rotorului generatorului electric, care converteste energia mecanicd in energie electrica
disponibild la bornele infasurdrii statorice. Puterea vantului disponibila pentru a fi captata
depinde atat de viteza vantului cat si de suprafata maturata de palele turbinei.

Clasificarea captatoarelor eoliene poate fi facuta dupa o serie de criterii cum ar fi: forma
captatoarelor (criteriul constructiv), rapiditatea lor (criteriul cinematic), pozitia axului fata de
directia vantului, principiul de functionare etc.

5.2.1. Performanta captatoarelor eoliene

Calitatile captatoarele eoliene pot fi comparate apeland la trei parametri principali:

1. Primul parametru se numeste viteza specifica sau rapiditate, notat cu A, si se defineste
ca fiind raportul dintre viteza periferica a rotorului, u si viteza vantului v:

=L _OR (5.1)

A% \4

cu o viteza unghiulard a rotorului si R raza periferica a acestuia. Eolienele a caror rapiditate
este sub valoarea 3 se numesc lente, iar cele a cdror rapiditate depdseste valoarea 3 se numesc
rapide. Cu cdt acest parametru are o valoare mai mare cu atdt rotorul turbinei se roteste cu o
viteza mai mare la o viteza data a vantului (caz convenabil pentru a genera energie electrica
tindnd cont de relatia dintre viteza de rotatie si frecventa tensiunii la bornele generatorului).
O viteza mare de rotatie poate crea probleme legate de zgomote, vibratii, eforturi mecanice;
2. Cel de al doilea parametru este coeficientul de putere, Cp, si se defineste ca fiind
raportul dintre puterea Pn, primitd de rotor din vant si puterea P a curentului de aur (vantului)
care traverseaza discul rotorului Tn absenta acestuia:
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C =—-m, (5.2)

Acesta depinde de constructia captatorului (numar de pale, suprafata si profilul acestora etc.);
3. Cel de al treilea parametru se numeste coeficientul de cuplu Cc si se defineste ca fiind
raportul dintre cuplul motor exercitat la arbore, Cn, la iesirea din rotor si cuplul aerodinamic

Ca:
C — :m _ Im I _ Im ( /P‘) _ p
¢ C (0) j/ [(V/I{J F ® o G

a

Coeficientii de putere, care caracterizeaza performantele unui captator eolian, se reprezinta
de obicei in functie de rapiditate (Fig.5.1).

0.5

Cy(M),

RN

0.4 \
o/ \

0.2 / AN
0.1 / \\
0

0 2 4 6 8 10 12 14

A
Fig.5.1 Coeficientul de putere al unui captator eolian in functie de rapiditatea 1.

5.2.2. Clasificarea captatoarelor eoliene dupa principiul de actionare

Din acest punct de vedere turbinele eoliene se clasifica in [2]:

1. Turbine eoliene de tractiune (functionare bazatd pe rezistenta la inaintare)

Turbinele eoliene cu rezistentd la Tnaintare (cu tractiune) sunt propulsate direct de vant, iar
rotorul (vertical) se ,,deplaseazd” Impreuna cu acesta (Fig.5.2, a). Rezulta ca este imposibil ca
rotorul sd se roteascd cu o vitezd mai mare decat cea a vantului. Aceastd functionare, intr-un
fel, apare ca si cand rotorul ,,opune rezistentd” rezultand o eficienta foarte scizuta. in plus,
constructia unei turbine eoliene de tractiune necesitd un volum mare de material, ceea ce are
de asemenea consecinte negative asupra performantei, pretului si instalarii.

Turbinele eoliene cu tractiune se caracterizeaza prin viteze de rotatie mai mici si capacitati
de cuplu ridicate. Acestea sunt utile pentru efectuarea unor operatii mecanice (pompare, taiere
sau macinare, etc.). De exemplu, o moara de vant, intr-o ferma, trebuie sa dezvolte un cuplu
ridicat la pornire pentru a pompa sau ridica apa dintr-un put de adancime.

Analizele teoretice si rezultatele obtinute pe teren arata ca in mod constant turbinele eoliene
cu rezistenta la aer au o eficienta maxima de circa 15%.

2. Turbine eoliene de portanta (cu propulsie ,, ascendenta’)

Turbinele eoliene cu functionare bazata pe forta portanta au pale ale caror profil se seamana
cu aripa unui avion. Aceste pale se rotesc intr-un plan normal pe directia vantului (ax orizontal),
la o viteza de rotatie (periferica) mai mare decat viteza reala a vantului. Acesta este motivul
pentru care acest tip de turbine sunt in mod fundamental mai potrivite pentru captarea energiei
eoliene. Mai mult, palele acopera doar o fractiune din suprafata rotorului rezultdnd un consum
mai redus de material pentru rotor decat in cazul unei turbine de tractiune. In afard acestor
avantaje, cel mai important avantaj al turbinei de portanta este eficienta ridicata.

La baza impunerii profilului unei pale std acelasi principiu de proiectare ca si a aripii unui
avion. Astfel, pala este in esenta o aripd de avion. Cand curentul de aer ,,curge” peste aripa, se
creeaza o diferentd de viteza si presiune intre suprafetele superioare si inferioare ale acesteia.
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Presiunea aerului pe fata inferioard este mai mare decat cea de pe fata superioard actionand
astfel In sensul ,,ridicarii” palei. Cand ,,aripile” sunt atasate la un ax central (un rotor de turbina
eoliand) aceastd ,,ridicare” (fortd portantd) se traduce printr-o miscare de rotatie (Fig.5.2, b).

Curentul de aer ®

(vantul)

>

atracgiune)
a)

Curentul de aer
(vantul)

b)

Fig.5.2 Principii de functionare a captoarelor eoliene [2]:
a) captor de tractiune; b) captor de portanta.

5.2.3. Clasificarea captoarelor eoliene dupa pozitia axului fata de directia vintului

Criteriul cel mai des utilizat pentru clasificarea captatoarelor eoliene se bazeaza pe
orientarea axei de rotatie. In functie de acest criteriu (orientarea axei de rotatie in raport cu
directia vantului) captatoarele eoliene se clasifica in:

1. Captatoare eoliene cu ax orizontal - axul este orientat dupa directia vantului,
2. Captatoare eoliene cu ax vertical — axul este orientat perpendicular pe directia vantului.

5.2.3.1. Captatoare eoliene cu ax orizontal

Aceasta categorie cuprinde captatoarele cele mai performante din punct de vedere al
coeficientului de putere si a posibilitatilor de reglare a puterii [1].

Rotorul acestei turbine este echipat cu douad, trei sau mai multe pale, asemanatoare cu cele
ale unei elice de avion atat in privinta profilului cat si a posibilitatilor de rotire in jurul axului
propriu (de modificare a unghiului de atac). Cele cu doua sau trei pale mai poarta denumirea
de moara olandeza, iar cele cu un numar foarte mare de pale poartd denumirea de moara
americana.

Se pot distinge doud modalitéti de utilizare a acestor captatoare si anume:

» cu elicea orientatd 1n fata vantului (in amonte) si se numesc ,,cu elice in vant”. Sistemul de
orientare dupa directia vantului este sub forma unei aripi sau coada de orientare (Fig.5.3, a);
» cu spatele elicei orientat spre vant (in aval), numite captatoare cu ,.elicea sub vant”
(Fig.5.3,b);

Morile olandeze se caracterizeaza printr-un coeficient de putere bun (C,=0,3) pentru viteze
specifice cu valori cuprinse intre 2 si 3.

Morile americane, care au intre 12 si 30 de pale, sunt de talie redusd cu un diametru al
rotorului de pana la 8 m. Necesitd un cuplu de demaraj mai ridicat si pot avea un coeficient de
putere apropiat de 0,3 pentru viteze specifice apropiate de valoarea 1.
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Eolienele rapide au puteri cuprinse intre zeci de watts si cdtiva megawatts, cu diametre ale
rotorului de la 1 la 100 de metri. Coeficientul de putere are valori optime (pana la circa 85%

vant vant vant I

|

VVVVVVVVA VY VVY

coada de

orientarc

Fig.5.3 Captatoare eoliene cu ax orizontal:
a) cu ,elicea in vant”; b) cu ,,elicea sub vant”.

din limita lui Betz) pentru viteze specifice de la 6 la 10. Rotorul poate amplasat fie in amonte
fie in aval, tendinta actuala este de a amplasa rotorul in aval.

5.2.3.2. Captatoare eoliene cu ax vertical

Acestea au cele mai multe variante constructive. De reguld, nu au nevoie de sistem de
orientare dupa directia vantului. Se disting urmatoarele variante [1]:
1. Captatoarele eoliene cu rezistenta simpla - la aceste turbine eoliene cuplul motor se
obtine ca efect al actiunii vantului pe palele (verticale) care se deplaseaza in directia acestuia.
Miscarea rotorului este posibild numai daca o jumatate de circumferinta este ecranata (Fig.5.4,
a) sau dacd palele sunt articulate in asa fel incat pot prelua impuls mecanic numai cele care se
deplaseaza in directia vantului (Fig.5.4, b). Aceste variante s-au realizat practic numai pentru
puteri mici;

b
|
¥

Fig.5.4 Turbine eoliene cu ax vertical si rezistentd simpla [1]:
a) cu rotor ecranat; b) cu pale batante.

2. Captatoare eoliene cu diferenta de rezistenta — cele mai intalnite solutii constructive
sunt:

» captator tip morigca - la aceste captatoare cuplul motor se obtine ca diferenta dintre fortele
de rezistenta exercitate pe palele care se deplaseaza in sensul vantului (concave) si palele care
se deplaseazd in sens contrar (convexe), solutie constructiva fiind prezentatd in figura 5.5, a.
Rapiditatea A are valori mai mici decat 1 ceea ce denota faptul cd aceste captatoare au o viteza
de rotatie mica. Demareaza la viteze reduse ale vantului (1...2 m/s) si au un coeficient de putere
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maxim 1n jur de 0,18 pentru o viteza specifica A = 0,6. Aceste captatoare au un randament
(produc puteri reduse) scazut nefiind practic utilizabile pentru producerea energiei electrice;
» rotorul Savonius (Fig.5.5, b) este format din doi semicilindrii cu axele paralele si decalate
astfel incat sa permita intrarea curentului de aer intre acestia. In acest caz, cuplul motor apare

VEDERE DIN LATERAL
—
—_— —>
—>
vedere de sus

_> _»

—>

—>

e —>

a) b)

Fig.5.5 Turbine eoliene cu ax vertical si diferentd de rezistenta [1]:
a) tip morisca; b) cu rotor Savonius.

atat datoritd diferentei de rezistentd cat si datoritd impulsului creat prin schimbarea directiei
curentului de aer in interiorul rotorului. Prezinta un cuplu de demaraj foarte ridicat si porneste
la viteze reduse ale vantului (2...3 m/s). Valoarea maxima a coeficientului de putere este
apropiatd de 0,3. Recuperarea energiei este in general mai dificild si se traduce prin reducerea
randamentului global. Un alt inconvenient este legat de greutatea mare a rotorului chiar daca
reglarea puterii se poate realiza relativ simplu, prin reglarea distantei dintre semicilindri;

» captatorul Darrieus (Fig.5.6) — principiul acestui captator, inventat de academicianul
francez Darrieus intre anii 1920 si 1935 si restudiat dupd 1970, are la baza forta portanta care
se exercitd asupra unui profil supus actiunii unui vant relativ, efect care se exercita asupra aripii
unui avion.

l 4 N -L Ancorare

/e

Ax vertical

b)
v — vant incident
r w — vant relativ
— legat de rotatie
f “ u — vant relativ
w Eu F, F, — forta portanti

1

v
a) d)

Fig.5.6 Turbina eoliand Darrieus:
a) rotor cilindric; b) rotor tronconic; ¢) rotor parabolic; d) rotor in evolventa.
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Existd patru tipuri de rotoare Darrieus: cilindrice, tronconice, rotor in evolventa si cu profil
parabolic. Rotoarele dispun de pale flexibile de tip panglica, care in zona activa au un profil
asemanator unei aripi de avion. Fiecare pald (2-3 pale) este indoitd, avand forma simetrica pe
care o 1a o funie atunci cand se roteste in jurul unei axe verticale. Palele sunt supuse la intindere
in timpul functiondrii. Turbina nu necesitd un mecanism special de protectie impotriva
vanturilor puternice, deoarece datoritd proprietdtilor sale aerodinamice rotorul Darrieus isi
micsoreaza viteza la vanturi tari. Un dezavantaj al acestei turbine este ca nu porneste singura:
pentru pornire fie se utilizeaza generatorul electric in regim de motor, fie se monteaza cu un
mic rotor Savonius pe acelasi ax. Si turbinele Darrieus s-au realizat pentru puteri de ordinul
MW-lor si indltimi pana la 200 m.

Avantajele captatoarelor eoliene cu ax vertical, in raport cu cele cu ax orizontal constau in
principal in faptul ca sunt omnidirectionale, nu au nevoie de dispozitive de orientare dupa
directia vantului, iar energia mecanica este accesibild la sol fara sa aiba nevoie de o nacela
pentru montarea generatorului.

5.2.4. Componenta unei centrale eoliene

O centrald eoliana transforma energia cineticd a vantului succesiv in energie mecanica si
apoi 1n energie electrica:

Principalele elemente componente ale unei centrale eoliene sunt (Fig.5.7):
» rotorul, compus din mai multe pale, este antrenat de catre energia vantului. Acesta poate
fi cuplat direct sau indirect la o pompa sau la un generator electric;
» nacela, contine componentele mecanice, pneumatice cat si componente electrice si
electronice necesare functionirii centralei. In nacela pot fi amplasate o parte din componentele
electrice si electronice (generator, sistemul de control, modulator etc.). Rotorul este atasat la
nacela prin intermediul butucului;

1 - rotor

2 —pala

3- butucul rotorului
4 — nacela

5 — frana

6 — multiplicator

7 — generator

8 — regulator

9 — sistem de orientare
10 — pilon

11 — cofret electric
12 - fundatie

Fig.5.7 Principalele componente ale unei centrale eoliene.
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» pilonul, care asigurda amplasarea rotorului (si implicit a nacelei) la o inaltime
corespunzatoare miscarii rotorului (cazul captatoarelor cu ax orizontal) sau la o Tndltime unde
vantul bate mai regulat si cu o intensitate mai mare decat In apropierea solului;

» statia de transformare - situatd in apropierea captatoarelor eoliene, care permite
conectarea si injectarea de energie electricd in retea.

5.3. AERODINAMICA PALELOR TURBINELOR EOLIENE

In ceea ce priveste performanta unui rotor (unui captator) eolian aceasta este influentat
de elemente constructive care privesc in primul rand palele rotorice (respectiv de marimile
variabile care au legatura directa cu acestea):

» Lungimea palelor;

» Numarul palelor;

» Pasul palei (,,blade pitch”);

» Profilul (forma) palei;

» Materialul din care este confectionata pala;
» Greutatea palei.

5.3.1. Geometria (profilul) de baza a palelor rotorice

Pentru a analiza influenta parametrilor (enumerati anterior) asupra performantelor unui
captator eolian, este necesard precizarea unor elemente privind proiectarea, determinarea,
geometriei (profilului) de baza a unei pale.

Turbinele eoliene cu propulsie (cu ax orizontal) au viteze de rotatie mult mai mari decat
tipurile de tractiune (cu ax vertical, la care miscarea se obtine practic dintr-un dezechilibru al
fortelor care actioneaza asupra unor segmente diferite ale aceluiasi rotor) si, prin urmare, sunt
adecvate pentru echiparea instalatiilor eoliene de generare a energiei electrice de puteri mari.
In cazul acestor turbine, profilul sectiunii transversale a unei pale este similar profilului
aerodinamic al unei sectiuni transversale a unei aripi de avion asa cum se prezinta in figura
5.8) [2, 3].

Directia Planul butucului

vantului rotorului
aparent PlanL}l de !
rotatie al '
: palelor i
i Directie/Viteza !
1 1 .
> .
g : | Unghiul  Unghiul Unghiul de
Oy i de atac(y) de pas (B)
=1 1 ¥ i
gl !
Zr—Yi--__ |
27 ! |
7 ] | 1
/ 1 F = :
/ 1 \ 1
Véntul real I ,' i
Directie/Viteza : 1 !
\ \ 1
|
. Pasul L i
N alei ! '
.o P _ 1 Planul |
T butucului
rotorului
a) b) c)

Fig.5.8 Aerodinamica palelor turbinelor eoliene (sectiune transversald) [2].
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5.3.1.1. Profilul palelor rotorice

Pentru a caracteriza operarea unui captator (turbind) eolian este necesara precizarea,
definirea unor marimi aerodinamice, si anume:
» Vantul aparent (incident), rezulta ca suma vectoriald dintre vantul real (actual) si vantul
relativ cauzat de rotirea palelor (Fig.5.8, a);
» Linia coarda (,,chord line”) este linia imaginara care uneste bordul de atac al profilului
aerodinamic cu bordul sau posterior (Fig.5.8, b);
» Unghiul de atac, vy, este definit ca unghiul dintre directia vantului aparent (vant incident)
si linia coarda a profilului aerodinamic al palei rotorice. Unghiul de atac are un efect
determinant asupra portantei generate de o pala. De obicei, valorile acestuia se situeaza intre la
1,0 si 15,0 grade. La fel ca in cazul aripilor de aeronave, portanta rezultatd din forta vantului
incident creste pe masura ce unghiul de atac creste (de la 0 la aproximativ 15 grade maximum)
moment 1n care curgerea laminard (netedd) a aerului peste pald Inceteaza si devine turbulenta,
iar fluxul de aer peste pala (aripd) se separa de aceasta. Peste acest punct, forta portantd scade
rapid, in timp ce forta de tractiune (care produce incovoierea palei) creste, ducand la un
franarea, oprirea turbinei (,,stall”) (Fig.5.8, c);
» Unghiul de pas al palei, B, (,,blade pitch angle”) reprezintd unghiul ascutit dintre linia
coardd a profilului sectiunii transversale a palei rotorice si planul de referintd al butucului
rotorului principal sau planul de rotatie al rotorului (Fig.5.8, b). Unghiul de pas optim este
determinat de unghiul de atac.

Forta exercitata de vantul incident asupra palei da nastere la doud componente (Fig.5.8, c;
Fig.5.9):
> o componentd perpendiculara pe directia de curgere a fluidului (directia vantului

incident, aparent) numita forta portanta, Fp (FLiﬁ ;

» o componenta avand aceeasi directie cu directia vantului aparent (proiectia pe directia

de curgere a fluidului) numita forta de tractiune, Fd (FDrag ), a caror rezultanta este forta F; ;.

Rezultanta celor doua forte, FT

(rotatia) F,, (F

Torque

se descompune intr-o fortd care produce cuplul motor

otal »

) s1 o componenta radiald de forfecare (impingere) FM (FThmst) (Fig.5.9).

Directia de rotatie

Viteza vantului

¥

Fig.5.9 Viteze si forte aerodinamice la pala rotorului.
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Fortele de forfecare nu produc cuplu motor, dar creeaza eforturi suplimentare asupra
palelor rotorului si eforturi de incovoiere asupra pilonului si nacelei. Modificand unghiul de
pas B se modifica directia si modulul fortelor.

Sensul de rotatie al rotorului va depinde de modul de pozitionare a palelor in raport cu
profilul lor si directia vantului (captator in vant, sau sub vant), asa cum este exemplificat in
figura 5.9.

5.3.1.2. Rdsucirea palelor rotorice

Palele rotorului turbinelor eoliene sunt rasucite asa cum se prezinta in figura 5.10, a. Vazut
dinspre rotorul captorului, vantul apare sub un unghi, din ce in ce mai mare, pe masura ce ne
deplasam spre ,,radacina” palei si spre centrul rotorului (Fig.5.10, b). O pala se blocheaza (forta
portanta este nula, ,,stall”), daca pala este supusa actiunii vantului la un unghi de atac prea
abrupt (Fig.5.10, ¢).

a)
/f'—bhﬂ \-“‘-
e el deaer
— h_\_-“h
-
e Forta portanta
£ Portantd Blocare
Bl —%r= .
= | T T pla] 1
= W =l !
= “w«k%ldeaer g 9 |
: g
=} . ,.g -g 1
s Forta portantd = o Q!
5 Curentul d E B
g ﬁwn car 5 : &
8 \\\*\ ( Cavitatie 5, %n '
= e
(tirglen‘;e) O 5 |
- 1
y .
\ 4 s "Unghi de atac (y)

b)
5.10 Explicativ la rasucirea palelor rotorice [2], [4]:
a) vedere cu pale rotorice rasucite; b) cresterea unghiului de atac; c) dependenta portantei in raport cu unghiul
de atac.

(]
~

Viteza tangentiald, u, a oricarei sectiuni de pala la o distantd r de la centrul de rotatie

(radacina palei, butucul rotorului) este data de:
u=r-Q, (5.4)
unde Q este viteza unghiulara de rotatie in rad/s.

Pentru o anumitd viteza a vantului, vantul aparent va fi diferit la raddcina palei fatd de
vantul aparent la varful palei, deoarece viteza de rotatie relativa a vantului este diferita in lungul
palei [3].

Pentru o anumita viteza a vantului si un unghi de pas fixat, unghiul de atac creste dinspre
varful palei rotorului spre radacina palei sau butucul rotorului (Fig.5.11, a si b) datorita faptului
ca viteza tangentiala scade odata cu descresterea razei rotorului. Pentru a mentine unghiul de
atac constant, la o viteza datd a vantului, unghiul de pas al palei trebuie sa creasca odata cu
apropierea de butucul rotorului (Fig.5.11, c¢). Rezultd un unghi de pas variabil in lungul palei,
deci o rasucire a palei. Profilul sectiunii transversale in lungul palei este astfel optimizat numai
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pentru o viteza fixata a vantului. Astfel, pentru a mentine un unghi de atac optim, in cazul in
care unghiul de atac este fix, viteza de rotatie a rotorului trebuie sa creasca odatd cu viteza
vantului. O functionare la o vitezd de rotatie constantd a rotorului implicd utilizarea unor
rotoare cu pale la care poate fi variat unghiul de pas.

Planul butucului rotorului —>|
Unghiul  Unghiul de
deatac  pas (B)
V %

|l
!

Unghiul de .
atac (y) la Unghiul de Unghiul de .
radacina palei{ _pas (B) atac (y) la  Unghiul de

Vantul

aparent . varful palei . Pas (B)
langa varful Vantul?, | )
palei aparent \ Vantul

langa
radacina
palei

aparent

radacina
palei

¢)

Planul butucului rotorului —>|

Fig.5.11 Unghiul de atac si rasucirea palelor [3]:
a) unghiul de atac (y) la varful palei; b) unghiul de atac (y) la raddcina palei; c) unghiul de atac (y) la in lungul
palei.

Prin urmare, pala rotorului trebuie rasucitd, astfel incdt sa se obtina un unghi optim de
atac pe toatd lungimea palei, asa cum este exemplificat in figura 5.12 a si b. In aceastd figurd
este evidentiata rasucirea palei si modificarea profilului ei prin reprezentarea a 5 sectiuni
realizate transversal, pornind de la varful palei spre raddcina acesteia (butuc) [2].

Ultimul profil de langa butucul rotoric
Sectiunea 5
Sectiunea 4

Cadere

Sectiunea 3

Sectiunea 2 \

Sectiunea 1

Primul profil de
la varful palei

Rotirea rotorului
f‘\-l in sensul acelor
\ de ceasornic

« Privire dinspre
Y

spatele palei

S
Directia vantului
(paraleld cu axul turbinei)

a) b)

Fig.5.12 Proiectarea palei unui captator eolian (dimensiune si forma) [2]:
a) cinci sectiuni vazute dinspre varful palei spre raddcind; b) ultimul profil, 5, chiar langa butuc.
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5.3.2. Numarul palelor rotorice

Optimizarea functionarii unui captator eolian presupune gasirea unei balante optime intre
numarul palelor si viteza de rotatie a rotorului. Determinarea numarului de pale trebuie sa
tind cont de o serie de consideratii de proiectare privind eficienta aerodinamica, costurile
componentelor, fiabilitatea sistemului si aspectul estetic, cum ar fi [2]:

» Turbinele eoliene sunt construite pentru a capta energia cinetica a vantului, prin urmare
rotorul ideal al turbinei eoliene are un numir infinit de pale infinit subtiri. in realitate, un numar
mai mare de pale ofera un cuplu mai mare, dar la o viteza mai micd, in timp ce majoritatea
generatoarelor au nevoie de o viteza destul de mare pentru a functiona;

» Turbinele cu multe pale, sau pale foarte late, vor fi supuse unor forte foarte mari atunci
cand vantul sufla cu o viteza mare;

» Unrotor cu un numar par de lame va cauza probleme de stabilitate pentru o turbina eoliana
prin faptul cd in momentul in care pala superioard primeste puterea maxima din vant, pala
inferioard trece prin fata turnului unde vantul este ,,umbrit”. Acest lucru produce solicitari
inegale pe arborele rotorului si pe pale. De aceea se prefera ca numarul palelor rotorice sa fie
impar;

> In general, cu cat numarul de pale este mai mic, cu atit costurile de fabricatie vor fi mai
mici. Viteza de rotatie mai mare reduce cuplurile din trenul de antrenare, ducand la costuri mai
reduse ale cutiei de viteze si ale generatorului;

» Proiectarea ideald a turbinei eoliene nu este dictata doar de tehnologie, ci de o combinatie
de factori tehnologici si economici, producétorii de turbine eoliene dorind sa-si optimizeze
maginile, astfel incat sa livreze electricitate la cel mai mic cost posibil.

Practic, existd o limitare a numarului superior de pale datorita faptului ca fiecare pala
produce turbulente care reduc energia pe care o va extrage pala urmatoare. Pe de alta parte un
numar prea mic de pale duce la reducerea energiei ce poate fi extrasa din vant, respectiv pentru
a extrage o energie mai mare viteza de rotatie trebuie sa creasca (Fig.5.13). Cresterea numarului
de pale de la una la doua produce o crestere a eficientei cu 6%, in timp ce cresterea numarului
de pale de 1a doud la trei produce o crestere suplimentara a randamentului de doar 3%. Cresterea
in continuare a numdrului de pale oferd imbunatatiri minime ale eficientei aerodinamice in
detrimentul scaderii rezistentei mecanice pe masura ce palele devin mai subtiri.

A
C,=P/Py,

0,61 O,! 5922 — limita lui Betz

0,5

|
|
T+ 1 pali;
| m 2 pale;

0,4

0,3

0,2

0,1

1

Fig.5.13 Coeficientul de putere al unui captator eolian in functie de rapiditatea A,
pentru diferite numere de pale rotorice [5].
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Caracteristicile Cp(A), prezentate in figura 5.13, corespund unor captatoare cu numadr diferit
de pale, dar cu pale avand acelasi profil si aceeasi suprafatd. Analiza acestor caracteristici
conduc la urmatoarele concluzii [5]:

» Valoarea optima a rapiditatii, pentru care factorul de putere sau eficienta conversiei
energiei este maxima, creste odata cu scaderea numarului de pale;

» Doua turbine cu puteri egale, dar cu numar diferit de pale se deosebesc prin aceea ca
turbina cu multe pale va dezvolta un moment mai mare si va avea viteza de rotatie mai mica si
invers - turbina cu putine pale va dezvolta un moment mic, dar va avea o viteza de rotatie mai
mare;

» Turbinele cu una sau doud pale au avantajul functiondrii Intr-o zond mai larga de variatie
a rapiditdtii, in care factorul de eficienta are valoare maxima sau aproape de cea maxima;

» Diferentele dintre factorii de eficienta maximi ai turbinelor cu 2-5 pale nu este
semnificativd. Turbina cu trei pale are cel mai mare factor de eficienta;

» Factorul maxim de eficienta al turbinei cu 12 - 18 pale este mai mic decat al turbinei cu 3
pale si nu depaseste 0,35.

5.4. CONTROLUL TURBINELOR EOLIENE

5.4.1. Limite de functionare ale captatoarelor eoliene

Din motive de siguranta si eficientd, turbinele eoliene respecta niste limite de functionare,
evidentiate prin reprezentarea din figura 5.14, care depind de conditiile de vant si de constructia
lor [3]:

P, |

»
»

0 v Vi Va oV

Fig.5.14 Caracteristica puterii mecanice a turbinei operand cu respectarea limitelor de functionare.

» viteza de pornire (Cut - in Wind Speed), v, - este viteza minima a vantului sub care
turbina nu poate produce o putere. De regula are valori intre 3 si 4 m/s;

> viteza nominala a vantului (Rated Wind Speed), v, — este asociatd cu capacitatea
(puterea) inscrisd pe placa de identificare si reprezintd cea mai mica viteza a vantului la care
turbina dezvolta intreaga putere. Aceasta corespunde puterii nominale, P,, pe care o poate
dezvolta generatorul asociat. Viteza nominala a vantului are de obicei valori in jurul a 15 m/s.
Pentru a mentine turbina in functiune la viteze ale vantului mai mari decat viteza nominala,
este necesara utilizarea unor sisteme de control pentru a varia pasul palelor turbinelor, reducand
viteza de rotatie a rotorului si limitand astfel puterea mecanica aplicatd generatorului. Desi
turbina functioneaza cu viteze ale vantului pana la viteza maximd a vantului, la care
functionarea este sigurd (cut-out), eficienta sa este redusa automat la viteze mai mari decét
viteza nominala. Este posibil utilizarea unor generatoare mai mari pentru a extrage puterea
completd din vant la viteze mai mari decat viteza nominald a vantului. Totusi acest lucru nu ar
fi in mod normal economic datoritd frecventei mai scazute de aparitie a unui vant cu valori ale
vitezei peste valoarea nominala;

> viteza de decuplare (Cut - out Wind Speed), vq - este viteza maxima a vantului de
functionare in conditii de siguranta, respectiv viteza la care turbina eoliana este proiectatd sa
fie opritd prin franare pentru a preveni avarierea instalatiei. Totodata este viteza de functionare
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cea mai mare posibild pentru a capta cat mai mult din energia eolianad disponibilad pe intregul
spectru al vitezei vantului asteptat (Fig.5.14). Pentru turbine mari viteza de decuplare este in
jur de 25 m/s;

» viteza maxima a vantului (viteza de vant de supravietuire - Survival Wind Speed) -
este viteza maxima a vantului la care o turbind eoliand este proiectatd sa reziste si deasupra
careia are loc distrugerea turbinei. Viteza de supravietuire a turbinelor eoliene comerciale este
in intervalul de 50 m/s pana la 72 m/s cea mai frecventa valoare fiind de 60 m/s.

5.4.2. Metode si strategii de control a turbinelor eoliene

Se cunosc mai multe metode de control a turbinelor eoliene utilizate fie pentru a optimiza,

fie pentru a limita puterea mecanica de iesire, astfel o turbind eoliana poate fi controlata prin
[5,7,8]:
» controlul activ al unghiului de pas (,,pitch control”) - este o tehnica de control a puterii
turbinei prin controlul pasului palelor, B, asa cum este exemplificat in figurile 5.15. Este folosit
pentru a mentine puterea turbinei la o valoare optima la variatia vitezei vantului in functionare
normala sau pentru franare/blocare la viteze ale vantului peste viteza de decuplare;

Sistem de m
mas'ltlrar.e &) \ Pala 2
aAVl eze{ irectie
vantului )

Nacela

Fig.5.15 Mecanismul de reglare a unghiului de pas [6].

» rotatia intregii turbine eoliene (a nacelei) cunoscuta sub
denumirea ,,yaw control”, asa cum este ilustrat in figura 5.16,
se referd la rotatia intregii turbine eoliene in jurul axului
pilonului. Controlul rotatiei asigura ca turbina sd fie in mod
constant indreptatd spre vant pentru a maximiza suprafata
efectivad a rotorului si, ca rezultat, puterea. Deoarece directia

vantului poate varia rapid, exista posibilitatea ca turbina sa nu /
se poatd alinia exact cu directia vantului ceea ce poate cauza

pierderi de putere. Se spune ca turbina eoliana are o eroare de @
virare, daca rotorul nu este perpendicular pe directia vantului
caz n care o parte mai redusa a energiei din vant va trece prin
zona rotorului. Acest mod de control a puterii de intrare in
rotor ar fi o solutie promititoare daca nu ar exista si
consecinte de ordin mecanic nedorite: acea parte a rotorului  Fig 5.16 Ajustarea captatorului in
care este cea mai apropiata de directia vantului va fi supusd  raport cu directia vantului prin
unei forte mai mari (cuplu de indoire) decat restul rotorului; rotirea nacelei (,,yaw control”) [8].
ace st lucru inseamna ca rotorul va avea tendinta de a vira spre vant in mod automat, indiferent
dacd avem de-a face cu o turbina de ,,in vant” sau ,,sub vant”. Pe de altd parte, inseamna ca

5-13

=




Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

palele se vor incovoia inainte/inapoi pentru fiecare rotire a rotorului. Prin urmare, turbinele
care utilizeaza aceste metode de control sunt supuse unor solicitari la oboseala mai mari decat
turbinele eoliene care opereaza perpendicular pe directia vantului. Aceste sisteme utilizeaza
sisteme mecanice pasive care reactioneaza la viteze ale vantului mai mari decét cea nominala.
Este o metoda de limitare a puterii mecanice recomandata turbinelor de putere mai mica de 30
kW;
» controlul vitezei generatorului — aceasta varianta de control se refera la subsistemul electric
si presupune utilizarea electronicii de putere sau, mai precis, convertoare statice care sunt
cuplate la generator. Controlul vitezei generatorului sincron este cel mai eficient mod de a
optimiza puterea maxima la viteze scazute ale vantului.

Pe langa franele electrice sau mecanice, turbina poate fi franatd/oprita prin calarea sau prin
punerea in drapel’ a elicei [5,8]:
» calarea pasiva (Passive Stalling Control), sau franarea aerodinamica pasiva, este cea mai
simpld metoda de control a puterii, care poate fi folosita pentru turbine eoliene. Palele rotorului
sunt fixate rigid si au o forma aerodinamica, care asigurd un caracter laminar al fluxului de aer
pentru viteze ale vantului cuprinse intre cea de pornire vp si cea maxima de decuplare vq. Pentru
viteze ale vantului mai mari decat vq miscarea fluxului de aer deasupra palei devine turbulenta,
forta portanta scade, iar cea de rezistenta creste si respectiv scade puterea mecanica. La viteza
de decuplare (maximad) turbina genereaza puterea nominala, iar daca viteza vantului continua
sd creascd se intensificd franarea aerodinamicd si cresterea puterii furnizate in retea se
limiteaza. In cele mai frecvente cazuri, pentru viteze egale sau mai mari de 25 m/s, turbina este
deconectata si franata cu frana mecanica din dotare. Avantajul principal al acestui principiu de
control constd in simplitatea realizarii, evitand prezenta unor piese In miscare in rotor si un
sistem de control complex. Pe de alta parte, calarea pasiva reprezintd o problema de proiectare
aerodinamica foarte complexd cu provocari legate de proiectare in dinamica structurala a
intregii turbine eoliene, de ex. pentru a evita vibratiile induse de blocarea rotorului.
Aproximativ doua treimi din turbinele eoliene care sunt instalate in prezent in lume sunt
controlate prin stationare prin franare aerodinamica pasiva,
> punerea in drapel a elicei (Furling or Feathering Control) prin controlul activ al unghiului
de pas - reglarea pasului palelor poate fi utilizatd pentru a frana si a bloca miscarea de rotatie
a rotorului atunci cind viteza vantului depiseste viteza de decuplare. In cazul majoritatii
captatoarelor cu pas variabil, pasul palelor poate fi marit pana la punctul in care linia coarda a
palei este aproximativ paraleld cu fluxul de aer care intra in rotor. Acest proces este denumit
punere in drapel sau ,,feathering” sau ,,furling”. O pala complet in drapel, cand este oprita, are
marginea palei indreptata spre vant, reducand forta vantului si solicitarile asupra palei;
» calarea activa (Active Stalling Control), sau franarea aerodinamica activd, este o
combinatie a celor doud metode: cu franare aerodinamica si reglare a unghiului de pas. La
viteze ale vantului mai mici decat cea nominala, unghiul de pas se regleaza in scopul obtinerii
unei eficiente sporite (adesea folosesc doar cativa pasi fixati, In functie de viteza vantului).
Pentru viteze ale vantului mai mari decat cea nominala, unghiul de pas se regleaza in directia
opusa celei obisnuite pentru reglarea pasului in cazul controlului normal. Cu alte cuvinte, va
creste unghiul de atac al palelor rotorului pentru a face ca palele sa intre intr-un blocaj mai
adanca, irosind dispersand astfel excesul de energie din vant. Unul dintre avantajele blocarii
active este cd se poate controla puterea de iesire mai precis decat in cazul blocarii pasive, astfel
incat sa se evite depasirea puterii nominale a masinii la Inceputul unei rafale de vant. Un alt
avantaj este cd masina poate functiona aproape exact la puterea nominala la toate vitezele mari
ale vantului. O turbina eoliand cu control pasiv normal va avea, de obicei, o scadere a puterii

5 Punere in drapel = fixare a palelor unei elice cu pas variabil intr-o pozitie care oferd o mai mica rezistenta in
inaintare in caz de oprire a motorului [dex].
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electrice de iesire pentru viteze mai mari ale vantului, pe masura ce palele rotorului intrd in
blocaj mai adanc. Ca in cazul controlului activ al pasului palrlor, una dintre chestiunile ridicate
este legatd de eficienta economica obtinutd versus cresterea complexitatii instalatiei prin
adaugarea mecanismului de reglare a pasului palei;

» scoaterea rotorului turbinei din directia actiunii vantului, este o metoda de limitare a
puterii mecanice recomandatd turbinelor de putere mai mica de 30 kW. La viteze mari ale
vantului, rotorul turbinei este scos (virat) din directia actiunii vantului (directie perpendiculara
pe planul de rotatie rotoric) fie prin rotirea nacelei in jurul axei pilonului (Yaw Control), figura
5.16, fie prin rotirea (Iinclinarea) nacelei dupa o directie perpendiculara pe axa turnului (7ilt
Control) asa cum este ilustrat in figura 5.17.

ety |4_ \ \i % .
=== = =ui -7 - £ f \"H.h
I IR N N o
e, \ \ |
5° 20° 35° 50° 63°

Fig.5.17 Scoaterea rotorului turbinei din directia actiunii vantului prin inclinarea nacelei (Tilt control) [7].

Controlul pasului palei si al vitezei generatorului sunt cele mai eficiente metode de reglare
a puterii de iesire a unei turbine eoliene. Astfel, principalele strategii de control utilizate
pentru a gestiona functionarea turbinei de-a lungul curbei de putere (Fig.5.18) sunt urmatoarele

[8]:

Vp Vn Vd
I Puterea nominala

——— —
A== wﬁ%

/

—— FS/FP
— FS/VP

Puterea mecanica

— VS/VP

»

. A . L
viteza vantului v

Fig.5.18 Referitor la strategii de control a turbinelor eoliene [8].

» Viteza constanta/unghi de pas constant (Fixed-speed/fixed-pitch — FS/FP) - in acest
scenariu, generatorul turbinei este cuplat direct la reteaua electrica, viteza generatorului sincron
fiind determinata de frecventa retelei. Selectarea raportului cutiei de viteze devine importanta
pentru acest control pasiv deoarece asigurd ca puterea nominald sa nu fie depdsita. Din figura
5.18 (curba verde), este evident faptul ca, curba puterii reale nu se suprapune cu cea ideala (cu
negru) rezultand o cantitate de energie captata mai mica. Se observa ca turbina functioneaza cu
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eficientd maxima doar la o singurd viteza a vantului In regiunea cu vitezd mica. Puterea
nominald a turbinei este atinsa doar la o singura viteza a vantului;

» Viteza constanta/unghi de pas variabil (Fixed-speed/variable-pitch — FS/VP) - opereaza la
un unghi de pas fix sub viteza nominald a vantului si ajusteaza continuu unghiul peste viteza
nominald a vantului. Altfel spus, functionarea cu vitezd fixa implica obtinerea unei puteri
maxime la o vitezd anumitd a vantului. In aceastd configuratie, pentru a limita puterea, se pot
utiliza atat metodele de blocare activa cat si cele de punere in drapel. Curba de functionare in
acest caz este reprezentata in figura 5.18 cu culoare albastra. Sub viteza nominala a vantului,
turbina FS-VP are o eficientd aproape optimd . La depasirea vitezei nominale a vantului,
unghiurile de pas sunt modificate continuu, oferind o pierdere mult mai mica de putere;

» Configuratia cu pas fix si viteza variabila (Variable-speed/fixed-pitch — VS/FP) ajusteaza
continuu viteza rotorului in raport cu viteza vantului prin intermediul electronicii de putere care
controleaza viteza sincrond a generatorului. Pasul fix se bazeaza in mare masura pe designul
lamei pentru a limita puterea prin blocarea pasiva. In figura 5.18 curba puterii pentru VS-FP
este reprezentatd cu culoarea caramizie si arata ca eficienta energeticd este maximizata la viteze
scazute ale vantului, iar puterea nominala a turbinei poate fi obtinutd pentru o singura viteza a
vantului. Reglarea pasiva a blocdrii joaca un rol major in nerealizarea puterii nominale si poate
fi atribuitd unei regli slabe a puterii peste viteza nominala a vantului. In cazurile cu viteza
redusd a vantului, VS-FP poate capta mai multd energie si poate imbunatati calitatea energiei;
» Configuratia cu viteza variabila si pas variabil (Variable-speed/variable-pitch — VS/VP)
este o combinatie a VS-FP si FS-VP. Sub viteza nominala a vantului, pentru a maximiza
captarea energiei si pentru a creste calitatea energiei se opereaza la viteza variabila si pas fix.
La vieze care depasesc viteza nominald a vantului, operarea turbinei se realizeaza la viteza
fixa si pas variabil care permite reglarea eficientd a puterii la puterea nominala. VS-VP este
singura strategie de control care realizeaza teoretic curba de putere ideald prezentata cu culoare
neagra in figura 5.18.

5.5. PUTEREA CAPTATOARELOR EOLIENE

5.5.1. Puterea vantului

Puterea vantului se poate determina plecand de la energia cinetica a unui curent de aer cu

viteza constanta v:

IT[I'V2

2 b
unde m reprezinta masa de aer care trece prin suprafata S (suprafata baleiata de palele rotorului,

de regula un disc) a unui captator eolian intr-un interval de timp t. Masa de aer m poate fi
exprimatd in functie de debitul masic de aer, qm, prin suprafata captatorului:

m=q, -t (5.6)

E= (5.5)

unde

q, =p-S-V, (5.7)
cu p densitatea masica a aerului. Astfel, puterea curentului de aer este data de relatia urmatoare:
E SV v
P=—= P = dn . (5.8)

t 2 2

Pentru o suprafati a captatorului S=1 m? , considerand pentru densitatea aerului valoarea
de p=1,226 kg/m>, rezultd urmitoarea relatie de calcul a puterii specifice:

p=0,613- (%) [kW/m?]. (5.9)
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Aceasta este puterea totald a unui curent de aer. Nici unul dintre captatoarele eoliene
cunoscute nu poate utiliza integral puterea curentului de aer care il strabate. Puterea maxima
preluata se poate determina in principiu, ludnd in considerare numai modificarea vitezei
vantului la trecerea prin turbina eoliana.

5.5.2. Cazul captatoarelor eoliene cu ax orizontal

Legea lui Betz stabileste care este puterea maxima pe care o poate prelua un rotor aflat intr-
un curent de fluid care curge cu o vitezd cunoscutd. Aceastd lege permite determinarea
eficientei maxime a unui captator de aer considerat sub forma unui disc situat in tubul de curent
(Fig.5.19). Pentru simplificare se considera un tub cu sectiune constanta, neglijand cresterea
sectiunii la iesirea din captator datorata destinderii curentului de aer 1n acesta, adica deflectarea
sectiunii cauzatd de scaderea vitezei curentului de aer. Betz a analizat o turbind cu rotor
idealizat la care [1]:

» se admite ca rotorul prezinta un disc cu un numar infinit de pale subtiri;
» se neglijeaza pierderile de energie.

V1
V2

|
|

S hY)

a) b)

Fig.5.19 Captatorul cu ax orizontal in tubul de curent [1]:
a) tub cilindric; b) tub cu sectiune variabila.

Captatoarele eoliene cu ax orizontal au o elice asemanatoare cu elicele de avion, fiind
necesari orientarea lor dupi directia vantului. In amonte de captator, viteza vantului este v1, iar
in aval de acesta scade si devine vz, In dreptul captatorului viteza fiind v.

Puterea preluatad de captator poate fi consideratd ca diferenta puterilor curentului de aer
inainte de captator si dupa captator, considerand acelasi debit masic de aer (qm), adica [1]:

v v -S
P,=h P = Ao Ta(vi ) =P (vi-v). 6a0)

Pe de alta parte, puterea captata reprezintd diferenta dintre variatia impulsului curentului
de aer la intrarea In captator si a celui de la iesirea din captator, multiplicata cu viteza curentului
de aer la trecerea prin captator, astfel:

p =(Ahl _AhzjV= mv,—-mv, m

v=—=-(v,=v,)=q. (v, -v,)=pSV’ (v, =V, ). (5.11

At At At At(l 2) qm(l 2) p (1 2)( )
Egaland expresiile (5.10) si (5.11) se obtine expresia puterii vantului la trecerea prin

captator:

p-S

v, +V
T'V-(Vlz —V;)Zp'S-Vz (vi—vy)=>v=v, =12 5 z, (5.12)

deci viteza curentului de aer la trecerea prin captator este egald cu media vitezelor vantului la
intrarea si iesirea din captator.
Inlocuind in (5.7) expresia (5.12) rezulta:

1
qngp-S~(vl+v2). (5.13)
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Puterea preluata de captatorul eolian, P, se mai poate exprima ca variatie a energiei
cinetice cedate rotorului in functie de timp:

l 2 2
AE {2m(V1 _VZ)} m 1 2 2
iayvae At :EE(Vl_Vz):q“‘E(Vl_VZ): (5.14)

:%p.s-(vl +v,)(v; _Vi):(%F(X)ij-S'vszcp o

relatie in care s-a tinut cont de (5.12) si unde:
> X=W/vi;
> F(x) = 1+x-x2-x*;
» P - puterea curentului de aer in tubul de curent cilindric;
» Cp,=Puw/P - coeficientul de putere (Fig.5.20).
Este evident ca, pentru un fluid dat si o viteza data v;, maximul puterii cedate va corespunde
maximului functiei F(x) care se obtine punand conditia de extrem:

~0.7
<) iy Coman=16/27=0,(592)
\
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

N

~

N\

N

A\

00 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 X1

Fig.5.20 Coeficientul de putere pentru captatoare cu ax orizontal.

1
X, =

3, (5.15)
X, =-1

dF(x) d(1+x—x2—x3)
dx dx

=1-2x-3x*=0=>

solutia acceptata fiind x=1/3, iar in consecintad puterea maxima se obtine in cazul in care viteza
de iesire a fluidului din tub este v = vi/3:

Pmax :ipSVf F(lj:lpSV3 32 _(16j(lpsvijch,max P (516)

3) 407 21 \27)\2
Valoarea maxima a coeficientului de putere este:
16
=—=0,(592). 5.17
pmax = (592) (5.17)

Asadar, puterea maxima preluata se ridica la circa 0,(592) din puterea curentului de aer si
se obtine cind viteza vantului la iesirea din turbina eoliand are o valoare de o treime din
valoarea initiald. Aceasta valoare este cunoscuta sub numele de limita lui Betz.

5.5.3. Cazul captatoarelor eoliene cu ax vertical

In acest caz palele turbinei sunt verticale, dispuse radial pe circumferinta unui cilindru. La
acest tip de turbind nu conteazd directia vantului, dar trebuie luate masuri ca jumatate din
circumferinta turbinei sa nu fie activad. Schematizat, in figura 5.21, se prezintd situarea
captatorului in tubul de fluid. Puterea preluata de captator se determind plecand tot de la
expresia energiei cinetice cedate in tubul de curent, dar in acest caz se tine seama de faptul ca
suprafata captatorului este traversatda de doua ori de cétre curentul de aer:

5-18



Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

Fig.5.21 Captatorul cu ax vertical in tubul de curent [1].

1 1
P _A_E_AE1+AE2_[2m1 (i =v)e g m (=)
mAt At At = (5.18)
1/, 2 1/, 2 p-S-v 6, 2 p-S-v , 2
=qm15(V1 -V )+qm25(V —V2)= 5 (V1 -V )+ 2 (V —V2)

Sau

p-S-v) | v v vY v,V [ _pSv 21, .3 2
Pm:T —| 1= —| [+]|— 1—(—} =T{X[1—X ]+X [I—X ]}:

v, v

=%P'S'Vf{X—X5}=%p-S-Vf 'X(l—X4)=F(X)%p-S.V13 =Cp .P

,(5.19)
cu X = v/vi = v?/v deoarece s-a considerat ca in cazul precedent o variatie liniard a vitezei
vantului la trecerea prin rotor. Maximul puterii cedate va corespunde maximului functiei F(x)
care se obtine punand conditia de extrem:

_ 5
dF(X):d(X X):1_5X4:0:>X:4§/I, (5.20)
dx dx 5

In consecinti puterea maximi se obtine in cazul in care V=%1/5v, si

11
P =F ‘{E EpSVl3 =C,mm P=0535P . (5.21)
In figura 5.22 se prezinti variatia coeficientului de putere in cazul captatoarelor cu ax vertical.
0.6
a Conal0,535
©0.5 /’WT\
04 yd I N\
N I
L\
0.3 al 75
0.2 :
I
0.1 ;
I
0

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 x]

Fig.5.22 Coeficientul de putere pentru un captator cu ax vertical.

5-19



Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

Deoarece puterea dezvoltatd de un captator eolian nu este constanta, fiind proportionala cu
puterea a treia a vitezei vantului, puterea nominala a captatorului se considera egala cu puterea
generatorului electric sau a masinii de lucru antrenate.

5.6. GENERAREA ENERGIEI ELECTRICE iN CENTRALELE
EOLIENE

Cele mai frecvente tipuri de generatoare Intalnite in centralele eoliene sunt:

» generatoare de c.c., fie generatoare asincrone asociate cu un redresor/invertor (solutie mai
avantajoasa, alternatorul avand un gabarit mult mai mic - greutate de doud ori mai mica decat
un generator de c.c. la aceeasi putere), in instalatiile de putere mica utilizeaza;
» generatoare sincrone, care pot functiona la turatie variabild, sau la turatie constanta.
Varianta cu turatie variabild, se utilizeaza in retele izolate fata de sistemul energetic in timp ce
varianta cu turatie constantd, implicd existenta unor mijloace complexe de reglare a turatiei
prin reglarea inclindrii palelor turbinei care nu se justifica decat la puteri mari;
» generatoare asincrone - sunt cel mai des utilizate 1n centralele eoliene datorita avantajelor
prezentate: mai ieftine si mai usor de intretinut in raport cu celelalte tipuri de generatoare,
pornirea si punerea in paralel cu sistemul electroenergetic nu necesitd dispozitive speciale,
prezintd o functionare mai sigura la defecte in retea (disparitia tensiunii), iar repornirea este
insotitd doar de un curent de cateva ori mai mare decat cel nominal. Se prevad cu baterii de
condensatoare pentru producerea energiei reactive, pentru a putea fi folosite si izolat, nelegate
la sistemul electroenergetic.
Expresia puterii mecanice a unei eoliene este:

P, =C,(LB)-P=C, (AB)(%p-S-V'), (5.22)
Cp (A,B) = coeficientul de putere (de performanta);
A = viteza specifica (rapiditatea);
B = unghiul de orientare (pas) a palelor [grade].
v — viteza vantului;
p — densitatea aerului;
S — suprafata palelor.
Coeficientul de putere Cp, depinde de constructia eolienei. Spre exemplu, pentru o eoliana
anume, expresia lui dedusa intr-o maniera empirica este [5]:

(L +0,1) .
18,5—0,3-([3-2)}'0’00184 (A=3)-(B-2). (5.23)

VVVVVYVYY

C,(%B)=[0,5-0,00167-(B- 2)]~sin{

5.6.1. Instalatii eoliene cu generatoare care functioneaza la viteza constanta

In figura 5.23 este prezentd schema de principiu a unei instalatii eoliene la care reglajul
puterii (vitezei) la axul rotorului este realizatd mecanic din pasul elicei.

Viteza constanta Generator
Pas variabil sincron
| Turbina |l Cutiede
eoliana viteza
TControl Traductor
pas (B)| Control viteza

viteza

Fig.5.23 Instalatii eoliene de mare putere conectate la SEE.

In conformitate cu relatiile (5.22) si (5.23), puterea mecanici la axul turbinei poate fi
mentinutd constantd, la viteze variabile ale vantului, prin modificarea unghiului de pas (de
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inclinare) a palelor, astfel incat viteza de rotatie sa fie mentinuta la valoarea corespunzatoare
obtinerii unei valori a frecventei la bornele generatorului de 50 Hz (bineinteles si prin
intermediul cutiei de viteza). Deci este necesara prezenta unui sistem de control a unghiului de
pas. Unghiul B se regleaza fie cu dispozitive hidraulice, fie cu actuatoare electrice.

Functionarea unei astfel de instalatii este caracterizata de urmatoarele faze [5]:

» faza de pornire a instalatiei - producerea de energie electricd incepe atunci cand viteza
mecanica atinge aproximativ 70% din viteza de sincronism a generatorului. Puterea electrica
este Insa mica;

» faza de extragere a puterii maxime, sau faza MPPT (Maximum Power Point Tracking) -
in aceastd zona, viteza mecanica variaza putand atinge valori apropiate de viteza nominala si
puterea electrica creste rapid. Unghiul de orientare (pas) a palelor f ramane constant la valoarea
minimd, pentru a putea obtine valoarea maxima a coeficientului Cp. Se obtine astfel puterea
maxima, indiferent de valoarea vitezei mecanice, pentru viteze medii ale vantului (aproximativ
7-13 m/s);

» faza vitezei mecanice cvasi-constante, in care  se modificad pentru obtinerea puterii
electrice maxime (,,pitch control”) pentru diferite valori ale vitezei vantului. Puterea electrica
creste foarte repede, pand atinge valoarea nominala;

» faza de putere constanta - in cazul in care viteza vantului creste in continuare, unghiul de
orientare a palelor devine important, In scopul mentinerii puterii electrice constante, la valoarea
nominala. Dacd viteza vantului devine prea mare si riscd sa avarieze eoliana, unghiul de
orientare a palelor este fixat la 90°. Este ceea ce se numeste ,,punerea in drapel”, ce determina
oprirea eolienei pana cand viteza vantului se reduce sub valoarea de decuplare.

Instalatiile la viteza constanta pot fi supuse unor suprasolicitari mecanice [5]. Pentru ca
acestea trebuie sd mentind viteza fixatd, indiferent de viteza vantului, nu existd nici un
mecanism capabil sa absoarba fortele vantului in rafale si acest lucru duce la cresterea cuplului
mecanic, la suprasolicitari mecanice $i 0 uzurd excesiva a cutiei de viteze (cresterea costurilor
de Intretinere si reducerea duratei de exploatare). Totodata, timpul de reactie a acestor sisteme
mecanice poate fi de ordinul zecilor de milisecunde, astfel incat in cazul rafalelor de vant se
pot produce fluctuatii rapide a puterii de iesire (electricd). Instalatiile care functioneaza la viteza
variabila pot capta, in aceleasi conditii de functionare, cu 8-15% mai mult decat cele la viteza
constantd. Din aceste motive, sistemele la viteza variabild sunt preferate sistemelor cu viteza
fixa.

5.6.2. Instalatii eoliene cu generatoare cu viteza variabila

In aceste instalatii, mentinerea constanta a frecventei de iesire a generatorului, este realizatd
prin utilizarea unor echipamente electronice de putere.

5.6.2.1. Instalatii eoliene cu generatoare sincrone cu controlul frecventei de iesire in linie

Schemele de principiu a unor astfel de instalatii sunt reprezentate in figura 5.24, unde:
» in figura 5.24, a se prezintd schema unei instalatii cu generator sincron cu excitatie in c.c.;
» 1in figura 5.24, b se prezintd schema unei instalatii cu generator sincron cu magneti
permanenti. In cazul unor viteze medii se utilizeaza pentru reglajul vitezei si cutii de viteza.

Aceastd solutie este utilizatd pentru a obtine o frecventa fixa, sincrond cu reteaua, in cazul
in care rotorul generatorului sincron, este antrenat de catre rotorul turbinei cu o viteza variabila
corespunzatoare conditiilor existente de vant. Functionarea la viteza variabild a generatorului
sincron produce o tensiune de iesire de frecventa variabila in functie de viteza de rotatie a
arborelui de antrenare. Aceastd tensiune este redresata pe partea generatorului si reconvertita
in tensiune alternativa pe partea retelei (convertor CA-CC-CA) sincron cu frecventa retelei.
Astfel, poate fi extinsa gama de viteze ale vantului la care poate functiona sistemul.
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Generator
Vitezi variabili sincron cu ~|ﬂ~ Legituri in
Pas fix rotor cC
bobinat
Turbina | Redresor | cC
eoliana = | CA >
Frecventi Sincronizare
] Control suplimentar M arlab}la Frecventi convertor cu frecventa
) . sincrona cu 1 retelei
h (optional) . 1
' viteza :
:_ _____ Control ___t_ufl_)lflfl_____________j
viteza/pas
p a)
Vitez iabil3 Generator sincron
P ! e;a vla rlal ; 4 cu magneti Legaturi in
as lix al pafelor m————m- permanenti CC
1
Turbina ! Cutie de | CA I cc
eoliana 1 viteza ? C CA D
L. ' Frec.vf){'ltf‘ [ Sincronizare
ariabila
i Control suplimentar si‘:lcrlon; cu Frecventi convertor ¢t frecventa
] . . retelei
: (optional) Vlte.za . i
[ Control g ___ _t_“flzl:lfl ____________ :
viteza/pas
p b)

Fig.5.24 Instalatii eoliene de mare putere cu controlul frecventei de iesire (functionare conectat la SEE):
a) cu generator sincron cu excitatie in c.c.; b) cu generator sincron cu magneti permanenti (pentru
viteze medii de rotatie cu cutie de viteza).

Un neajuns major al acestui sistem este faptul ca circuitele electronice ale convertorului de
frecventa trebuie sa fie dimensionate pentru a putea transporta puterea totald a generatorului.

5.6.2.2. Instalatii eoliene cu masini de inductie dublu alimentate (MIDA sau DFIG — Doubly
Fed Induction Generator)

In prezent, aceasta solutie tehnicd (Fig.5.25) este cea preferata pentru realizarea conversiei
energie vant — energie electrica sincrond cu reteaua.

Generator L
Viteza variabila asincron dublu Puterea statorica Puterea
Pas fix alimentat Ps totala
Cutie Unidirectional Ps+Pr

Turbina =t de -(:)—| 5 | RETEA
eoliana e - 1/

A viteza ns = viteza sincrona

nr = viteza rotorica . .

i Tensiune si Tensiune st

I frecventi == Puterea Alunecare CIRCULATIA Alunec‘alje < frecventa

! variabile rotoricd  pozitiva PUTERII  negativa constante

! Pr <ns Legatura in ns<nr

: Bidirectional =2 CC =) p—

1 utru

CA CC/ —

1 Control cC + CA = trece

| suplimentar jos

. _(optional) MSC | Convertoare GSC

Control
vitezi/pas « ‘I Control

Fig.5.25 Instalatii eoliene cu generatoare asincrone dublu alimentate conectate la SEE [3].

Instalatia cu MIDA constd dintr-un generator de inductie trifazat cu rotor bobinat. In
configuratia standard a unui generator asincron conectat la retea, curentul de excitatie este
preluat din retea prin infasurarile statorice conectate direct la aceasta. In aceasta configuratie si
infasurarile rotorice sunt alimentate printr-un sistem de convertoare ,back to back”, intr-o
bucla bidirectionald, vehiculand puterea fie de la retea la generator, fie de la generator la retea.
Cea de o a doua intrare de excitatie, prin inelele rotorului bobinat permite un control mai
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eficient asupra iesirii generatorului. MSC reprezina convertorul dinspre masina de inductie
(Machine Side Converter), iar GSC este convertorul dinspre retea (Grid Side Converter) [3].
Datorita convertoarelor statice de putere bidirectionale din circuitul rotoric, MIDA este
capabila sa functioneze atat ca generator, cat si ca motor. Se utilizeaza urmatoarele notatii [5]:
» Pm - putere mecanica (P < 0 daca masina este antrenatd);
» Ps - putere activa absorbita de stator (Ps < 0 daca MIDA este generator);
» P: - putere activa debitata de rotor (sensul sau depinde de semnul alunecarii). Este pozitiva
in regim de generator hipersincron, fiind transmisa dinspre rotor spre retea, respectiv negativa
in regim de generator subsincron fiind absorbita din retea. In ambele cazuri, puterea statorica
P este debitata in retea;
»  Pretea - putere activa furnizata masinii din retea (Pretea<< 0 dacd MIDA este generator);
» Qu: viteza de rotatie a MIDA.
Presupunand neglijabile pierderile din circuitele statorului si rotorului, intre puteri exista
relatiile:

P =P, (5.24)
P =P —P, (5.25)
P =s-P, (5.26)
P =P,./(1-5). (5.27)

Sistemul de control in bucld inchisd monitorizeaza tensiunea de iesire a statorului, ca
valoare efectiva si frecventa, furnizand semnale de eroare in cazul in care acestea sunt diferite
fata de retea. Eroarea de frecventa este egala cu frecventa de alunecare generatorului si este
proportionala cu diferenta dintre turatia sincrona si turatia reald a masinii.

Cand generatorul este excitat din Infasurarile statorului acesta se comporta la fel ca un
generator cu colivie sau cu rotor bobinat. In absenta excitatiei rotorice suplimentare, frecventa
de iesire a unui generator subsincron va fi mai mica decat frecventa retelei care asigura excitatia
si alunecarea acestuia are o valoare pozitiva. Pe de alta parte, la viteze hipersincronice frecventa
de iesire este prea mare si alunecarea masinii devine negativa.

Rotorul absoarbe energie de la retea pentru a accelera si injecteaza putere in retea pentru a
reduce viteza. Cand frecventa statorului si a excitatiei rotorului corespund frecventei retelei,
alunecarea este nuld, iar generatorul va functiona sincron cu reteaua.

Astfel, prin sistemul celor doua convertoare se controleaza:
> frecventa - frecventa curentilor rotorici, indusi de stator, este aceeasi cu frecventa de
alunecare fiind echivalenta cu eroarea de frecventd din bucla de reactie. Excitatia suplimentara
a rotorului produce un al doilea set de curenti care se adauga curentilor rezultati prin inductia
statoricd. Acesti curenti aditionali afecteazad viteza de rotatie a rotorului prin producerea unui
cuplu suplimentar de rotire cu observatia ca acesta nu depinde de viteza de rotatie (depinde
numai de frecventa sistemului). Frecventa curentului furnizat de MSC poate fi controlata astfel
incat sd compenseze frecventa de alunecare. Cu alunecare zero, generatorul se roteste la
frecventa sincrond impusd de retea. Cu cat este mai mare alunecarea, cu atat este mai mare
frecventa de compensare necesara. Controlul trebuie sa fie eficient atat in cazul alunecarilor
pozitive (regim de motor) cat si a celor negative (regim de generator). La o functionare
subsincrona, secventa de faze a infasurarilor rotorului este setata astfel incat campul magnetic
al rotorului sa fie In aceeasi directie ca in cazul unei masini cu alunecare negativa pentru a
compensa alunecarea pozitiva a rotorului. Pentru a reduce viteza rotorului, secventa de faze a
infasurarilor rotorului este reglatd in directie opusd fatd de cazul unei masini cu alunecare
pozitivd. Cand functioneaza la turatie sincrond, rotorul va fi alimentat in curent continuu din si
spre rotor neexistand nici un flux de energie;
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» amplitudinea tensiunii la bornele statorice - tensiunea de iesire a generatorului este
determinata de intensitatea curentului de excitatie furnizat rotorului si aceasta poate fi reglata
prin tensiunea de alimentare a rotorului furnizata de MSC. Tensiunea continud variabila, se
obtine prin ,,choppare” sau modulare PWM, tinand cont de eroarea de tensiune.

Astfel, instalatia cu MIDA asigurda generarea unei puteri la frecventa retelei, cu
amplitudinea tensiunii egald cu cea din retea, in cazul variatiilor cuplului mecanic. Domeniul
tipic de control al vitezei este + 30% din viteza sincrona. Pentru o gama mai mare de reglare a
vitezei, este necesar sa se realizeze un control separat al pasului pe palelor rotorului.

Fluxul de putere al generatorului este impartit intre stator si rotor: cca. 70% sau mai mult
provenind de la stator, iar prin bucla de reactie se vehiculeaza numai puterea de alunecare care
este cuprinsd intre 20% si 30% din total. Datoritd puterii reduse care este vehiculatd prin
convertoare, in comparatie cu sistemul de control in linie descris in subparagraful anterior,
convertoarele MIDA pot fi implementate cu componente mai putin costisitoare. MIDA poate
produce o putere de doud ori mai mare decat o masina similard simplu alimentatd, avand
aceleasi pierderi (la acestea trebuie adaugate si pierderile de putere in echipamentele de
electronicd). Cu toate acestea, eficienta unei MIDA este mai buna decat a unei masini electrice
simplu alimentata [3].

5.6.3. Instalatii eoliene de mica putere

Intr-un sistem tipic (Fig.5.26) turbina este cuplati direct la un generator sincron trifazat cu
magneti permanenti montat pe acelasi ax. Acesta este de fapt un generator sincron cu frecventa
sa de iesire sincronizata cu turatia rotorului (nu functioneaza sincron cu reteaua). Din motive
economice, la instalatiile de mica putere unghiul de pas a palelor este fix astfel incat turatia
rotorului variaza in functie de viteza vantului. Tensiunea de iesire a generatorului si frecventa
sunt proportionale cu turatia rotorului iar curentul este proportional cu cuplul la arborele
generatorului. Iesirea este redresata, alimentand printr-un convertor de c.c. ,,buck — boost” un
invertor care asigurd o tensiune de iesire avand valorile amplitudinii si frecventei egale cu cele
impuse.

Viteza

. .. Generator
variabila

. rpl
asincron Surplus

de energie

Turbina
eoliana

Consumatori
CA

Pas fix Tensiune si
viteza
variabile

Invertor

Regulator
de tensiune

Baterie de
acumulatori

Consumatori
CcC

Fig.5.26 Instalatii eoliene de mica putere (functionare izolata).

Figura 5.27 sugereaza grafic diferentele de gabarit intre turbine eoliene de puteri ridicate
intalnite frecvent in instalatiile eoliene actuale.

Figura 5.28 exemplifica pozitionarea turbinelor eoliene intr-o ferma (parc) eoliand 1n asa
fel incat sa se evite pe cat posibil ecranarea turbinelor una pe cealalta, influenta curentilor
turbionari creati de turbinele vecine etc.
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Fig.5.27 Puteri ale turbinelor eoliene.
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Fig.5.28 Amplasarea optima a turbinelor eoliene.

5.7. IMPACTUL CENTRALELOR EOLIENE ASUPRA MEDIULUI

Centralele eoliene neconsumand combustibili nu produc nici un fel de emisii in directa
legdtura cu producerea energiei electrice. Contribuie Tn mod indirect la producerea de emisii
poluante si de produsi secundari prin faptul cd realizarea lor necesitd consumarea de materiale
de diferite tipuri, asigurarea stocarii energiei si a regularizarii ei poate necesita utilizarea unor
instalatii consumatoare de combustibili fosili. In comparatie cu alte surse de energie, centralele
eoliene sunt surse cu emisii scdzute de poluanti.

Energia eoliand face parte din categoria resurselor regenerabile de energie, curate,
utilizarea ei neafectand rezervele de combustibili fosili or nivelul emisiilor poluante.

Din punct de vedere ecologic problemele ridicate se refera la modificarea aspectului
mediului inconjurator (esteticd), respectiv la impactul asupra pasarilor. Numarul pasarilor care
mor datorita ciocnirii accidentale cu turbinele eoliene este extrem de mic neavand o influenta
sensibila asupra populatiei ca atare. Dar unele parcuri eoliene amplasate pe tarm sau langa tarm
pot afecta anumite populatii de pasari.

Uneori apare necesitatea defrisarii unor zone, deoarece functionarea in siguranta si eficienta
a unei eoliene necesita o suprafata libera in jurul ei, suprafata definitd prin amplasarea eolienei
fata de granita ei la o distanta de circa 10 ori mai mare decat diametrul ei pe directia vanturilor
dominante si de circa 5 ori mai mare pe o directie perpendiculard unde pierderile datorita
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efectului parcului de eoliene sunt minime. Astfel o eoliana necesita pentru o putere de 1 MW
o suprafati de aproximativ 0,1 km?.

In concluzie se poate spune ci energia eoliana este una dintre cele mai curate si mai sigure
forme de energie utilizabile pentru producerea energiei electrice, chiar daca existd mici
accidente sau unele remarci privind estetica unor parcuri eoliene sau zgomotul produs.

5.8. APLICATII

Aplicatia 5.1. Si se compare energia vantului pentru o suprafatd de 1 m? pentru urmitoarele
regimuri (temperatura 15°C la presiunea de 1 atm):

» viteza medie a vantului 5 m/s timp de 100 de ore;

» viteza medie a vantului de 3m/s timp de 50 de ore, iar apoi de 7 m/s timp de alte 50 de ore.

Solutie:

3
E, :O,613-(%j -100="7,6625 [kWh/m’];

3
E, = 0,613-(%) 1100=1,6551 [KWh/m’];

3
E22:0,613-(%j -100=21,0259 [kWh/m*];
22,681
E,=E, +E,, =22,681= WjE1 =2,96E, [kWh/m?]-

Aplicatia 5.2. Impactul inaltimii asupra vitezei vantului. Deoarece puterea in vant este
proportionald cu viteza la puterea a 3, impactul economic al cresterii modeste a acesteia poate
fi semnificativd. O modalitate de a obtine viteze mai mari este de a monta turbina pe un turn
inalt. In primele cateva sute de metri deasupra solului, viteza vantului este mult afectatd de
frecare in timp ce trece pe suprafata pamantului. Suprafetele netede (cum ar fi mare calma),
opun o rezistentd mica si variatia vitezei aerului cu altitudinea este modestd. La cealalta
extrema, se afla suprafetele cu mari neregularitati, cum ar fi cele acoperite cu paduri si cladiri.
O expresie care este deseori utilizatd pentru a caracteriza impactul ,,rugozitdtii” suprafetei
pamantului asupra vantului este urmatoarea:

(&)
—=|—1, (5.22)

unde v este viteza vantului la inaltimea H, vo este viteza vantului la Tndltimea de referinta Ho
(de obicei 10 m), 1ar a este coeficientul de frecare (Tabelul 5.1).

Tabelul 5.1 Coeficientul de frictiune o

Caracteristicile terenului Coeficientul de frictiune a
Teren plan, apa calma 0,10
Teren plan cu iarba bogata 0,15
Teren cu culturi mari 0,20
Teren Tmpadurit 0,25
Orase mici cu parcuri si pomi 0,30
Orase mari cu cladiri inalte 0,40

In Europa se utilizeaza de obicei o alta forma de exprimare a aceleasi legi:
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v ln(H/ z)
v, In{H, 7)’ 629

cu z lungimea de rugozitate, in (m), caracterizand rugozitatea solului (Tabelul 5.2).

Tabelul 5.2 Coeficientul de z

Caracteristicile terenului Coeficientul z (m)
Teren plan, apa calma 0,0002
Teren plan cu iarbd bogata 0,03
Teren cu culturi mari 0,1
Orase mici cu parcuri si pomi 0,4
Orase mari cu cladiri inalte sau paduri dense 1,6

La inaltimea de 10 m (temperatura 15°C la presiunea de latm), viteza vantului este de 5
m/s. Care este viteza vantului la o inaltime de 50 m (¢=0,25 sau z=0,4).

o 0,25
V=Y, L) S(EJ =747[m/s]=1,5v,.
H, 10

Aplicatia 5.3. Sa se determine dimensiunile palei unei turbine eoliene de tip vertical, cu o
singurd pala activa la un moment dat, care preia 50% din energia cinetica a aerului (vantului),
cu viteza de 20 m/s si o transforma Intr-o putere la ax de 5,6 kW.

Solutie:
Puterea extrasa din masa de aer:
= P, :M=18OOOW.
nte 0’5

3

\Y 2-P 2-18000 5

P=p-S-— deci S= = =2.69m° =0,7mx5,0m
Proyded S T 320

Acestea sunt dimensiunile unei pale dreptunghiulare (latimea 0,7 m si inaltimea 5,0 m).

Aplicatia 5.4. Sa se dimensioneze rotorul (lungimea palelor) unui generator eolian cu ax
orizontal si trei elice de latime medie 1=0,6 m cu puterea instalatda P;=300 kW la viteza nominala
a vantului de 20 m/s si sa se afle turatia rotorului dacad se cunoaste rapiditatea acestei turbine
(raportul intre viteza periferica a palelor si viteza aerului) A=6. Se cunoaste densitatea aerului
paer:1,226 kg/m3

Solutie:

Se pleaca de la expresia puterii maxime preluate de generatorul eolian cu axul orizontal:
3

Pmaxzo,593-p-s-%‘.

De aici se scoate expresia suprafetei totale a palelor:

o__ 2P - 2300000 103w
0,593p-v’  0,593-1,226-20

De aici se poate calcula lungimea unei pale:

S 103 _

T30 306

Prin urmare diametrul rotorului va fi aproximativ 76 m.

58m
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Rapiditatea turbinei este datd de relatia:
u

A=—,
\'%
unde u este viteza periferica a rotorului. De aici se poate calcula:
u:x.V:6.20:1202,respectiv m=3=@=2,0@.
s R 58 S

De aici calculam frecventa si respectiv turatia turbinei:

=@ _20_ 3180t _jg IO

2n  2m S min
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6. PRODUCEREA ENERGIEI ELECTRICE iN INSTALATII
FOTOVOLTAICE

6.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Cantitatea totald de energie solard primitid de Pimant in fiecare zi este de circa 4,2x10'2
MWh, cantitate de energie echivalenta cu arderea a 360.000 de milioane de tone de petrol [1],
in timp ce consumul total de energie din lume, la nivelul anului 2019, a fost de circa 13887
Mtep (Mega tone echivalente de petrol - Sursa BP Statistical Review of World Energy 2021).

Conversia fotovoltaica pare cea mai fezabila cale de utilizare directa a energiei solare
alternative la modul clasic de producere a energiei electrice.

In consecinti, se poate constata ci energia solard poate fi captatd sub forma de energie
electrica apeland la sistemele fotovoltaice. Acestea capteaza radiatiile solare de frecventa mai
ridicatd (spectrul vizibil si ultraviolet) Tn matrice (module si panouri) de celule fotovoltaice
care transforma energia radianta direct in electricitate.

6.1.1. Radiatia solara; iradianta si insolatia

Iradianta solara totala este definita ca fiind cantitatea de energie radiantd emisa de soare
(toate lungimile de unda, A, nu doar lumina vizibild) in fiecare secunda (energie pe secunda =
putere [W]), la o anumita distanta fata de Soare, pe un plan perpendicular pe directia Pamant
— Soare, pe o suprafata de 1 m®. Este aproximativ constantd, variind neglijabil de la o zi la alta.

Pe suprafata exterioara a atmosferei Pamantului, la o distanta egala cu o unitate astronomica
fatd de Soare (media distantei Pamant — Soare), iradianta este cunoscutd sub numele de
,.constanta solard” si este egald cu aproximativ 1367 W/m?.

Cantitatea de energie solard care trece de fapt prin atmosfera si ajunge intr-o anumitd zona
de pe Pamant, intr-un anumit interval de timp, variaza in functie de latitudine, anotimp si vreme
si este cunoscutd sub numele de ,,insolatie” [W-h/m?] [3], [4].

Iradianta normald directd la amiazd, adica radiatia incidentd primita pe o suprafata la sol
perpendiculari pe razele solare, are valoarea tipicd de 1000 W/m?. Acest lucru se datoreazi
absorbtiei energiei Soarelui de catre atmosfera terestra, care disipa aproximativ 25% pana la
30% din energia radianta [2], [3], [4].

Termenii ,,iradianta” si ,,insolatie” sunt adesea folositi alternativ pentru a desemna acelasi
lucru.

Spectrul luminos contine diferite lungimi de unda, combinand fotoni de energie joasa (1,1
eV), din infrarosu, cu fotoni de mare energie (3,5 eV), din ultraviolet, precum si toti fotonii din
spectrul vizibil [1].

Figura 6.1 prezinta spectrul energiei solare pe un plan, cu orientare directa catre soare, n
afara atmosferei Pamantului, la distanta medie dintre Pamant si Soare. Suprafata de sub curba
reprezintd energia totald continutd in acest spectru. Go, ,,constanta solara”, este egald cu 1367
W/m?,

Energia radianta, care se incadreaza in spectrul vizibil reprezintd aproximativ 43% din
totalul energiei, cu aproximativ 52% in zona de infrarosu si 5% 1n zona de ultraviolet [1].

Energia globala include energia difuza, difuzata sau reflectatd de nori si energia re-radiata
de pamant in sine. Impactul atmosferei terestre asupra radiatiei solare de la suprafata
Pamantului are efecte majore pentru aplicatiile fotovoltaice, cum ar fi [2]:

» reducere a puterii radiatiei solare datorita absorbtiei, difuziei si reflexiilor in atmosfera;
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Fig.6.1 Spectrul solar extraterestru [1].

» modificare a continutului spectral al radiatiei solare datoritd absorbtiei sau difuziei mai
mari a unor lungimi de unda;

» introducerea unei componente difuze sau indirecte 1n radiatia solara;

» efecte suplimentare asupra puterii incidente, spectrului si directionalitatii datorita
variatiilor locale ale atmosferei (cum ar fi vaporii de apa, norii si poluarea).

Aceste efecte, asupra energiei solare primite la nivelul marii, sunt rezumate in figura 6.2.

Intrare
in atmosfera 100%

Absorbtie
Total 18% Difuzie
Ozon in Spatiu
Dan 20 — 40 km Total 3%

Strat superior
de praf
15 - 25 km

Molecule
dm air

inferior
de praf
0—-3Kkm

Difuzie

s e o e A spre Pamint

Radiatie directa Pamant 7%
70%

Fig.6.2 Absorbtia si difuzia tipica a radiatiei solare incidente (cer senin) [2].

6.1.2. Ore echivalente de soare plin (EHS - Equivalent Hours of Full Sun), sau ore de
radiatie standard (HRS)

Radiatia solard variaza in timpul zilei (lungimea zilei este variabila) astfel incat este dificil
de a compara cantitdtile de energie solard in diferite locatii de pe Pamant. In figura 6.3 este
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prezent un exemplu in care insolatia atinge la amiazi 1000 W/m?, atunci cand soarele este in
cel mai ridicat punct pe cer. Graficul din figura 6.3 arata ca in acest caz totalul de energie primit
in 10 de ore de lumina este de 3,5 kWh/m?>.

A

Energia totald receptionatd
intr-o zi = 3,5 kWh/m?

kW/m?]

=0,721

Inradianta

Miezul noptii 7 am. Amiaza 5 p.m. Miezul noptii

Fig.6.3 Variatia insolatiei in decursul zilei [1].

In cazul in care insolatia ar fi fost constanti la 1000 W/m? aceeasi cantitate de energie ar fi
fost primita in 3,5 ore. EHS (HRS) este 0 masuri a insolatiei medii in diferite locatii. In acest
caz, EHS (HRS) este de 3,5 ore.

Energia solara disponibila si, prin urmare, EHS depinde de conditiile atmosferice (nori) si
de poluare.

O insolatiei de 1000 W/m?, este cunoscutd sub numele de ,,standard” (soare plin). Cea mai
mare parte a timpului energia incidenta este sub aceastd valoare din cauza faptului cd aceasta
depinde de:
> unghiul de incidenti al razelor Soarelui cu solul, crescand in timpul zilei de la o valoare
foarte scazuta in zori cand soarele rasare, la un varf la pranz si scazand pe masura ce apune
soarele;

» masa aerului, ,,air mass” (AM = 1/cos@, asa cum rezultd din figura 6.4), este o cantitate
adimensionala (definitd ca raportul dintre lungimea cdii efective a radiatiei solare prin
atmosfera si lungimea drumului pe verticald prin atmosferd la nivelul marii. In cazul in care
radiatia solard nu este perpendiculard pe Pdmant, calea de tranzit prin atmosfera Pamantului va
fi mai mare s1, prin urmare, energia absorbitd pe drumul spre colector sau panou va fi mai mare

[2].
6.2. SISTEME DE ORIENTARE

6.2.1. Elemente generale privind orientarea captatoarelor solare

Orientarea colectorului solar sau a panoului fotovoltaic in raport cu pozitia Soarelui este
un factor important pentru eficienta sistemului de energie solara.

Insolatia creste cu altitudinea, deoarece radiatia trece prin densitati mai reduse ale aerului,
prin urmare absorbtia energiei de cdtre atmosfera este mai mica.

Pozitia Soarelui pe cer, in raport cu un observator de pe Pdmant este definita de unghiul de
elevatie (unghiul solar de altitudine), a, si unghiul de azimut (unghiul la sol facut de directia
Soarelui cu directia Sud), vy, (Fig.6.4).

Factorii care influenteaza nivelul radiatiei solare sunt urmatorii [1]:

» orbita Pamantului - Pamantul se roteste in jurul Soarelui cu o singura revolutie pe an, pe
o orbita eliptica cu Soarele Tn unul din focarele elipsei. Orbita este aproape circulard, distanta
fatd de Soare de la periheliu (punctul de pe orbita sa cel mai apropiat de Soare) fiind doar cu
aproximativ 3% mai micd decat distanta fata de afeliu (distanta cea mai mare). Iradianta solara
ramane in esentd constanta pe tot parcursul anului. Astfel, o schimbare de 3% a distantei da
nastere la o schimbare de 6% in iradianta;
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Verticala

Est

“" Planul solului _— mye
Nord | v , Sud

Vest |
Fig.6.4 Azimutul si elevatia pentru emisfera nordica [1].

» rotatia Pamantului - rotatia Pamantului in jurul axei defineste ziua si noaptea. Pentru o
eficientd maxima orientarea colectorului ar trebui sa urmeze Soarele pe masura ce trece de la
est la vest;

» latitudinea - insolatia maxima pentru un colector solar (sau un panou PV), plasat pe sol,
se obtine numai atunci cand soarele este plasat direct deasupra lui. Deoarece forma Pamantului
este aproximativ sferica, unghiul dintre planul suprafetei Pamantului si radiatia solara incidenta
va creste treptat de la 90°, asa cum ne indepartam de ecuator la latitudini superioare si
inferioare, cu un unghi ® egal cu latitudinea observatorului. In acest moment elevatia a va fi
(90° - ®). Datorita cresterii inclinatiei suprafetei Pdmantului insolatia primita de un colector
plasat pe suprafata va scddea treptat. Acest neajuns poate fi depasit prin inclinarea colectorului,
astfel incat acesta sa fie perpendicular pe razele Soarelui. Unghiul de inclinare orizontala,
trebuie sa fie egal latitudinea ® unde este amplasat colectorul. Efectul maxim se obtine daca
axa de inclinatie este perpendiculari pe axa polara. In emisfera nordica directia colectorului
trebuie sa fie orientata spre sud,

> inclinatia axei de rotatie a Paiméantului - axa de rotatie a Pamantului este deviata cu
aproximativ 23,45° grade fatd de planul orbitei sale. Aceasta inclinare este constanta, mentinuta
in aceasta directie datoritd actiunii giroscopice a rotatiei Pamantului si intotdeauna aratd in
aceeasi directie in raport cu stelele, astfel incat Polul Nord indicd steaua Polarda. Cu toate
acestea, pe perioade foarte lungi de timp, masurate in mii de ani, directia axei Pamantului se
schimba incet, datoritd precesiei giroscopice. Ca rezultat al inclinarii Pamantului, intensitatea
insolatiei variaza In timpul anului, dand nastere la anotimpuri. Acest lucru, nu se datoreaza
faptului ca inclinarea determind ca un punct de pe suprafata Pdmantului sa se apropie sau sa se
indeparteze fata de Soare (modificarea distantei fiind neglijabild), ci se datoreaza urmatorilor
factori [1], [2]:

v' inclinatia aparentd a Pamantului modifici unghiul de incidenti al radiatiei solare, deci
valoarea insolatiei pe unitatea de suprafata;

v' inclinarea modifica, de asemenea, lungimea ciii de radiatie prin atmosferi, deci
cantitatea de energie solara absorbita de atmosfera;

v" inclinarea modifica, de asemenea, numarul orelor de radiatie solari zilnica.

Acesti factori concura la reducerea atat iradiantei, cat si a duratei de radiatie solara zilnica. Asa
cum se vede din emisfera nordicd a Pamantului, declinatia, , 1n elevatia Soarelui variaza in
cursul anului intre -23,45, vara si +23,45 © iarna. Luand in considerare declinatia soarelui,
unghiul de elevatie a al soarelui este (90° - ® £ 0) grade. Unghiul de inclinatie al colectoarelor
solare, fatd de orizontald, pentru o eficientda maxima ar trebui, deci, sd fie (® + §) grade, iar
colectorul ar trebui sa poata urmari aceasta variatie a declindrii pe tot parcursul anului;
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» timpul - ca sursa de energie regenerabila Soarele este mult mai previzibil decat vantul.
Energia solara este fiabila si este disponibild atunci cand este nevoie cel mai mult - in timpul
orelor de varf ale cererii. Datorita succesiunii zi/noapte, exceptand cazul sistemelor conectate
la retea, sistemele izolate au nevoie de o anumita forma de stocare a energiei sau o sursa
alternativa de energie pentru orele de intuneric;

> vremea (meteorologia) - nu exista nici un control asupra vremii. Centralele solare sunt cel
mai bine situate n regiuni cu acoperire nor minima (nori, praf, poluare) - statistici despre
conditiile meteorologice regionale pentru a ajuta in alegerea locatie potrivite pentru centralele
electrice solare.

6.2.2. Sisteme de orientare cu urmarire

Sistemele de orientare permit maximizarea radiatiei directe receptatd normal pe un modul.
In figura 6.5 sunt prezentate principalele elemente de care trebuie sa tind cont aceste sisteme
de orientare.

— - “__ Traiectoria aparenta a
/ “sqarelui (ecliptica) vara
e
r Kf \\
J.-ff Colector E Eclip.ti..ca \1.\\
solar soarelui farna |

i Vara  Ilarna
Unghiul de elevatie — urmareste Rotatia azimutald — urmareste soarele in
schimbarile sezoniere in inclinatia axei timpul zilei de la Est la Vest

Fig.6.5 Orientarea dupa soare a colectoarelor (captatoarelor) solare [1].

ECLIPTICA |[5].

> Sfera cereasca este o sferd imaginara care inconjoara observatorul si este utilizata pentru
reperarea obiectelor ceresti observabile; se mai numeste si ,,bolta cereasca”, ,,cupola cerului”
sau ,,firmament”.

» Planul ecliptic este planul de miscare al Pdmantului in jurul Soarelui si este format de
directia ce uneste centrul Soarelui cu centrul de greutate Pamant-Luna si directia de miscare a
acestui centru in jurul Soarelui.

» Planul ce trece prin observator si este paralel cu planul orbitei Pamantului taie sfera
cereasca dupa un cerc mare numit ,,ecliptica”. Ecliptica taie ecuatorul ceresc in doua puncte
diametral opuse, numite ,,puncte echinoxiale”: ,,punctul vernal” si ,,punctul autumnal”.
Ecliptica este traiectoria anuald aparenta a Soarelui prin constelatiile zodiacului. Planul ecliptic
este inclinat actualmente cu un unghi de 23,4° fata de planul ecuatorului ceresc, acest unghi
schimbandu-se datorita fenomenelor de precesie si nutatie. Deci, ecliptica este calea pe care
pare sd o urmeze Soarele pe cer in decursul al unui an (Fig.6.6).

» Punctul situat exact deasupra observatorului (intersectia verticalei locului cu sfera
cereasca) se numeste zenit. Punctul de pe sferd diametral opus zenitului, situat exact sub
observator, se numeste nadir.
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» Planul ce trece prin observator si este perpendicular pe verticala observatorului
intersecteaza sfera cereasca dupa un cerc mare care se numeste orizontul observatorului.

» Dreapta ce trece prin observator paralela la axa Pamantului se numeste ,,axa lumii”. Axa
lumii intersecteaza sfera cereascd in doud puncte numite ,,poli ceresti”: Polul Nord ceresc si
Polul Sud ceresc. Cercul mare definit ca intersectia dintre planul paralel cu ecuatorul terestru
si sfera cereasca se numeste ,,ecuator ceresc’.

. =+ Polul Nord
ceresc

Perpendicularal
pe orbitd | Inclinatia

Ecuatorul ceresc

<

Directia orbitei
- - = ==

Planul ecliptic

Polul Sud
ceresc .

Fig.6.6 Referitoare la ecliptica [5].

» Cu exceptia cazului unui observator aflat la unul din polii Pamantului, existd exact un cerc
mare ce trece prin polii ceresti, prin zenit si prin nadir. Acest cerc este ,,cercul meridian” al
observatorului. Semicercul delimitat de poli si contindnd zenitul este numit ,,meridianul
superior”, iar semicercul delimitat de polii ceresti si continand nadirul este numit ,,meridianul
inferior”.

» Punctele de intersectie ale cercului meridian cu orizontul se numesc ,,punctul nord” si
,»punctul sud”. Punctele situate pe cercul orizontului pe directie perpendiculara pe directia
nord-sud se numesc ,,punctul est” si ,,punctul vest”.

> In descrierea pozitiei sau miscarii aparente a unui corp pe sfera cereasci se utilizeazi doua
categorii de sisteme de referinta:

v' sistemul de referinta al unui observator terestru, definit de verticala observatorului si de
axa lumii;

v' sistemul definit de ecuator si de ecliptica.

Sistemele mecanice de orientare pot fi cu o singura axad sau doua axe de orientare si pot
ajunge la un castig energetic de 20%-50%. Practic, intalnim trei tipuri de sisteme de orientare
solara [1], [6]:

» Sistemul azimutal - pastreaza colectorul orientat spre Soare dupa cum se roteste Pamantul.
Insolatia variaza intre zero si valoarea maxima pe parcursul fiecarei zile si ramane in jurul
valorii sale maxime pentru o perioada relativ scurtd de timp. Urmadrirea azimutului permite
colectorului sa urmareasca Soarele de la est la vest, pe tot parcursul zilei si aduce cele mai
multe beneficii putand fi:

v’ sistemele pasive (nu au motoare, sisteme de control si nu utilizeaza energia captatd)
furnizeaza cea mai simplad formd de urmarire a azimutului. Ele depind de incalzirea diferentiata
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a doud tuburi interconectate cu agenti frigorifici gazosi, cate unul pe fiecare parte a colectorului.
In cazul in care colectorul nu este indreptat spre Soare, o parte se incdlzeste mai mult decat
cealalta si agentul frigorific se evapora. Rezultd o diferenta intre greutatile plasate la capetele
panoului, diferenta utilizata intr-un mecanism de antrenare mecanic care orienteaza colectorul
spre Soare. Pand cand temperatura si greutatea celor doua tuburi vor fi egale;

v’ sisteme de urmarire activa este de asemenea posibild prin folosirea senzorilor de
temperaturd si a unui sistem de control cu motoare liniare alimentate din energia captata;

» Sistemul de urmaérire a elevatiei — urmdrirea altitudinii permite colectorului sd urmeze
variatiile sezoniere ale altitudinii Soarelui, dar beneficiile economice sunt mai mici decat
pentru urmirirea azimutului. in comparatie cu variatiile zilnice in insolatiei, variatiile sezoniere
sunt foarte lente, iar intervalul de variatie este mult mai restrans. Din acest motiv, cresterea
eficientei (rezonabild) poate fi obtinuta prin reglarea manuald a elevatiei colectoarelor la fiecare
doua luni;

» Sisteme de orientare dupa doua axe - pozitia razei solare este descrisa prin unghiurile:
azimut i altitudine. Sistemul de orientare rezulta prin inserierea celor doud miscari unghiulare
in ordinea: miscarea diurnd (azimutald), ca miscare primara, si cea de elevatie (altitudinald), ca
migcare secundara.

6.3. INSTALATII FOTOVOLTAICE (PV)

Principiul de functionare, efectul fotovoltaic, a fost descoperit de savantul francez
Becquerel inca din 1839. Aceastd noud tehnologie a fost inventatd la laboratoarele Bell din
New Jersey in 1954, cautand o sursd de electricitate pentru telefoanele din zonele izolate. Au
realizat celule fotovoltaice cu randamente de 4-6%, dar din cauza costurilor mari a energiei
produse au renuntat la aceastd tehnologie [2].

6.3.1. Conversia fotoelectrica a energiei

Celula fotovoltaica este un dispozitiv electronic, functionarea cdruia se datoreaza
purtitorilor de sarcind minoritari. In figura 6.7 este prezentati schema constructiva simplificata
a celulei PV, avand la baza un material semiconductor de tip p.

Radiatia incidentd la suprafata celulei poate fi echivalatda cu un flux de fotoni care au
energia:

Wr =h-v | (6.1)
Fotoni
Fotoni
Suprafata antireflectoare
Contact
b [.,, . grila
“5 efga Si-n -
Tl =
o I

Contact
din spate

Fig.6.7 Schema de principiu a unei celule fotovoltaice.

unde, h=6,62606896(33)10* (J's) = 4,13566733(10) 10""° (eV"s) este constanta lui Planck,
iar v este frecventa radiatiei.

Daca energia fotonului este suficient de mare, atunci in urma coliziunii fotonului cu un
atom electronul din banda de valenta va trece in banda de conductie, devenind liber, generand,
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totodata, un gol in reteaua cristalului. Astfel, sub actiunea fotonilor are loc generarea de perechi
electroni-goluri. Acest efect se mai numeste efect fotovoltaic interior. Fotonul A are o frecventa
mai mica si deci o energie mai mica, fotonul B are o frecventd mai mare si corespunzator o
energie mai mare (unda electromagnetica cu frecventd mica patrunde in material la adancimi
mai mari §i invers).

Purtatorii de sarcind noi aparuti sunt supusi actiunii cdmpului electric al jonctiunii p-n
caracterizat printr-un anumit potential de barierd Up si care in dependentd de tipul
semiconductorului folosit este de ordinul 0,2 - 0,7 V. Aici sarcina spatiald a jonctiunii va avea
rolul de separator de sarcini libere - perechi electroni-goluri. Electronii vor fi dirijati spre zona
n, golurile - spre zona p a celulei. Acesta este motivul pentru care sub influenta luminii zona p
se incarcd pozitiv, zona n se incarcad negativ, ceea ce conduce la aparitia unui curent electric
prin jonctiune, determinat de conversia fotovoltaica a radiatiei solare. Acest curent, circuland
prin jonctiune dinspre zona n spre zona p duce la o cadere de tensiune U pe sarcina externd R,
conectatd la contactele din spate si contactul-grild de la suprafatd. Tensiunea U in raport cu
jonctiunea p-n actioneaza in sens direct si, la rAndul sdu, va determina prin jonctiune curentul
diodei I de sens opus curentului fotovoltaic I, care se determina cu expresia:

eU
I.=1]|e — |=1], 6.2
d o[ Xp(ij } (6.2)
unde:

» o este intensitatea curentului de saturatie [A];

» T este temperatura absoluta in [K];

> e=1,6021766208(98)x10"" C este sarcina electronului;

> k = 1,38064852(79)x1072 [J/K] = 1,38064852(79)x1072* [C-V/K] =8,6173303(50)x107
[eV/K] este constanta lui Boltzmann.

6.3.2. Tipuri de fotocelule

Celulele fotovoltaice (PV) au inregistrat progrese semnificative datorita reducerea
costurilor, imbunatatirii eficientei energetice si cresterii scalabilitdtii productiei. Sunt trei
generatii de celule fotovoltaice, prezentate in figura 6.8, alaturi de principalele lor progrese
tehnologice.

19505 - 2000s 1970s - prezent 2009 - prezent

m-5i p-Si a-Si

CdT
PERT p-PERC e

CIGS
TOPCon MBB

GaAs
HJT

1BC

Fig.6.8 Generatiile de celule fotovoltaice si progresele lor tehnologice [7].
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6.3.2.1. Prima generatie de celule fotovoltaice

Prima generatie de celule solare foloseste ca material semiconductor siliciul cristalin si
include plachete groase de m-Si si p-Si. Ele sunt prezentate in figura 6.9. Aceste celule PV sunt
in etapa de maturitate a ciclului de viatd si domind piata globala, detindnd aproape 90% din
cota de piata a fotovoltaicelor. In ansamblu, ele sunt utilizate pe scara larga datorita eficientei
de conversie, duratei mari de viatd si a fiabilitdtii lor. Totusi, procesul de fabricatie este
complex si costisitor, ceea ce duce la cresterea costurilor investitionale. Ele ofera performante
maxime la temperaturi scazute, in schimb eficienta lor scade odata cu cresterea temperaturii de
functionare, fiind un dezavantaj major in utilizarea lor [7].

b.

Fig.6.9 Tipurile de celule solare care fac parte din prima generatie: a. m-Si; b. p-Si [7].

a.

1. Celulele monocristaline: m-Si [7]

Celulele m-Si sunt printre cele mai vechi tipuri de celule. Acestea sunt realizate dintr-un
singur cristal semiconductor, avand o suprafatd omogend. Procesul lor de fabricatie implica
tragerea semintelor de siliciu monocristalin din siliciul care este topit Intr-un creuzet. Structura
lor cristalind omogena si continua permite un flux imbunatatit al electronilor, iar pierderile de
energie sunt limitate, asigurand o eficientd de conversie ridicata. Datorita structurii lor, acestea
prezintd o culoare uniformd neagrd, in timp ce marginile celulei sunt rotunjite, asa cum se
observa 1n figura 6.9, a.

Celule m-Si pot fi celule de tip p sau de tip n. Celulele de tip p sunt mai des Intalnite si mai
rentabile. Acestea au o eficientd de conversie mai scdzuta decat celulele de tip n, datorita
faptului ca sunt dopate cu bor, care determind o degradare indusa de lumina. Siliciul de tip n
dopat cu fosfor este mai stabil, cu o rezistentd mai ridicatd la impuritati metalice si o toleranta
sporita la variatiile de temperatura. Chiar daca costurile de fabricatie ale celulelor de tip n sunt
mai ridicate, acestea sunt utilizate in diverse aplicatii datoritd eficientei mari de conversie, care
poate depasi 25%.

Celulele de tip n sunt utilizate Tn mai multe configuratii tehnologice pentru a atinge
eficientd de conversie ridicatd. Celulele bifaciale n-PERT sunt printre cele mai fezabile
tehnologii industriale, datoritd eficientei de conversie ridicate si stabile, care ajunge pana
22,2%. Acestea sunt fabricate pe plachete de siliciu dopat cu fosfor. Structura celulei este
prezentata in figura 6.10 si cuprinde: un emitdtor p+, care este un strat de material
semiconductor de tip p dopat cu bor, benzi metalice placate pe partea frontala, straturile de
pasivare din fata si din spate, stratul din spate dopat cu impuritati de tip n si un substrat metalic
subtire de aluminiu depus prin vaporizare fizicd (PVD Al).

Celulele de tip n TOPCon au o eficienta de conversie mai ridicatd decat n-PERT datorita
structurii lor, intrucat placheta de siliciu nu intrd in contact direct cu metalul, facilitdnd extractia

6-9



Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

eficienta a purtatorilor de sarcind si reducand pierderile prin recombinare. Panourile TOPCon
comercializate pot atinge o eficientd de 22,8%, chiar dacd prezintd concentratii mari de
impuritati si defecte la interfata semiconductor/metal.

benzi metalice placate pe partea frontala

e

AIRMAIIAA

stratul pasiv frontal

emitator p+

baza de tipn

strat din spate n+

substrat din alumiuniu (PVD Al) stratul pasiv din spate

Fig. 6.10 Structura celulei n-PERT [7]

Celulele HIT, care au la bazd un substrat de siliciu monocristalin de tip n, utilizeaza benzile
interzise mari si decalajele de banda ale siliciului amorf pentru formarea contactelor, asa cum
este prezentat in figura 6.11. Un strat transparent conductor asigurd conductivitatea suprafetelor
frontald si dorsala, densitatea de curent fiind mai mare. Celulele HJT comercializate au o
eficientd de conversie intre 23%-25%, cu valoarea maxima de 27,3%. Totodata, acestea au o
durata de viata de aproximativ 30 de ani, care poate fi afectatd de radiatiile ultraviolete si de
sensibilitatea la umiditate, ce cresc rata anuald de degradare a celulelor.

electrod

-strattranspare ta
'conductor

n-Si

- (n)a-Si:H

I ~ (1)a-Si:H

(p)a-Si:H

Fig. 6.11 Structura celulei solare HIT [7]

Celulele IBC au, de asemenea, la baza o plachetd monocristalind de tip n, iar toate
contactele metalice sunt amplasate pe partea din spate a celulei pentru a limita umbrirea. Desi
procesul de fabricatie este complex si costisitor, acestea sunt utilizate frecvent in aplicatiile cu
densitate mare de putere, In special in sistemele PV amplasate pe acoperisurile caselor
consumatorilor rezidentiali. Pentru reducerea costurilor de productie, noi configuratii
tehnologice IBC sunt in faza de cercetare si dezvoltare, precum celula ZEBRA IBC, prezentata
in figura 6.12, care poate atinge o eficienta de 24%, conceptul MESA, cu o eficienta de 23,3%,
si tehnologia POLO IBC, care utilizeaza un contact selectiv pentru purtatori si are o eficienta
de 21,8%.
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IBC (ZEBRA)

bariera de difuzie n+

Sidetipn

MW

bariera de difuzie p+ bariera de difuzie n+

Fig. 6.12 Celula ZEBRA IBC [7]

In general, celulele m-Si sunt recunoscute pentru robustetea, longevitatea si eficienta de
conversie ridicate, ceea ce le face potrivite pentru instalatii fotovoltaice unde spatiul este
limitat, ele avand o densitate mare de putere. Suplimentar, celulele m-Si au o performanta buna
si in conditii de lumina redusa, respectiv datoritd aspectului lor negru, adauga valoare estetica
in aplicatiile rezidentiale si comerciale. Pe ansamblu, sunt considerate o solutie fezabild pe
termen lung. Principalele dezavantaje sunt factorul de degradare, care este de aproximativ
0,5%/an, ce determina reducerea treptatd a productiei de energie, procesul de fabricatie
complex, care impune costuri ridicate, si vulnerabilitatea mecanica. Tehnologia cu siliciu
monocristalin tipicd are trei etape: producerea plachetei (40% din cost), producerea celulei
(40% din cost), asamblarea si Incapsularea (20%).

2. Celulele policristaline: p-Si [7]

Celulele p-Si sunt obtinute prin topirea siliciului si turnarea acestuia in matrite de
dimensiuni egale. Lingourile de forma dreptunghiulara obtinute sunt tdiate in pldci, ulterior
asamblate pentru a forma plachete subtiri. Procesul de fabricatie are un nivel scdzut de
complexitate si este mai economic decat cel al celulelor m-Si, datoritd obtinerii unor blocuri
mai mici in urma proceselor de fabricatie, respectiv a unui consum redus de material. Celulele
p-Si se disting prin culoarea albastrd caracteristica, datoratd multiplelor granule cristaline din
material, asa cum se observa in figura 6.9 b. La marginea acestor granule, fluxul de electroni
este perturbat, ceea ce reduce eficienta de conversie a celulelor p-Si la valori cuprinse intre 15
s1 20%. Pentru cresterea eficientei de conversie a celulelor p-Si au fost implementate mai multe
imbunatatiri, rezultand celulele bifaciale p-PERC si celule p-Si MBB. Celulele bifaciale p-
PERC, prezentate in figura 6.13, au 1n partea posterioara o grild de aluminiu (Al), care permite
captarea luminii si din spatele celulei. Campul posterior localizat (LBSF) si pasivarea
dielectrica reduc recombinarea, crescand eficienta de conversie, care poate ajunge la 19,86%
pe partea frontala si 13,65% pe partea posterioara.

SiN Ag

Emitator

Sitipn

L}SF

-

Fig. 6.13 Structura celulelor p-PERC [7

Pasivare
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Cea mai mare eficienta de conversie a celulelor p-Si a fost obtinutd prin implementarea
tehnologiei MBB. Atat partea frontala, cat si cea posterioara a celulelor sunt metalizate cu benzi
subtiri (busbars), care conduc curentul electric generat de celula. Astfel, reducerea cantitatii de
metal pe partea frontald, impreuna cu pierderile prin rezistenta de serie si cea internd, contribuie
la cresterea eficientei de conversie a celulei MBB.

Pe baza caracteristicilor celulelor m-Si si p-Si prezentate anterior, in tabelul 6.1 este
realizatd o analizd comparativa ce evidentiazd principalii parametri tehnici, avantajele si
limitdrile asociate, precum si aplicatiile in care sunt cel mai frecvent utilizate.

Tabelul 6.1. Analiza comparativa a celulelor solare m-Si si p-Si [8]

Prima generatie de celule fotovoltaice
m-Si p-Si
Efici
icienta de 218-273 15-20
conversie [%]
Duraté de viata
praa €8 viak 25-30 25-30
[ani]
Degrad la
egraoare anuala 0.5 0.5-1
[%/an]
Costuri de .. .
. ridicate mai scazute
fabricatie
Principalul realizate dintr-un singur cristal . . . .
paiu z 4 su < obtinute din mai multe plachete din
material semiconductor, cu o suprafata ’ silicon
component omogena
e robustete e plachete subtiri
fara defecte de fabricatie e proces de fabricatie mai
potrivite pentru suprafete simplu
restranse e volum redus de deseuri
Avantaje e performanta buna si in e performante bune in orice
conditii de luminozitate conditii de lumina
redusa e mai putine defecte in structura
e durata lunga de exploatare cristalului de siliciu
e aspect estetic e contaminare metalica redusa
o suprafete reflectorizante
o plachete groase .
A multiple
. o costuri ridicate . . T
Dezavantaje L o pierderi termice ridicate
o proces de fabricatie complex < .
- T o temperatura de functionare
o vulnerabilitate mecanica < ’
crescutd
o . . . . parcuri fotovoltaice si aplicatii cu
Aplicatii rezidentiale si comerciale ’ ’
buget redus

6.3.2.2. A doua generatie de celule fotovoltaice

A doua generatie de celule fotovoltaice, cunoscute si sub denumirea de celule cu strat
subtire (thin-film), a fost dezvoltata pentru reducerea costurilor materiale, fiind realizate prin
acoperirea unui substrat de sticld cu un strat subtire de siliciu. Principalul avantaj al celulelor
cu strat subtire este faptul ca sunt flexibile, usoare, pot avea diverse forme si se amplasa pe
diferite substraturi. Acest lucru le ofera posibilitatea de a fi utilizate in diverse aplicatii, cum
sunt sistemele PV integrate in structura cladirilor (Building-Integrated Photovoltaics — BIPV),
fie pe ferestrele acesteia, pe acoperis, sau chiar integrate in pardoseala. Totodata, o parte dintre
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aceste celule cu strat subtire sunt transparente si pot fi atasate pe fatada cladirilor, respectiv
integrate in vehiculele electrice (Vehicle Integrated Photovoltaic - VIPV). Alte aplicatii in care
pot fi utilizate: zone Tmpadurite, in instalatiile electrice pentru iluminatul stradal si aplicatii
militare [7].

Celulele cu strat subtire prezinta o sensibilitate la temperaturi ridicate si la spectrul luminos,
eficienta de conversie fiind mai scazutd decat cea a celulelor din siliciu cristalin. Principalele
tehnologii cu strat subtire sunt a-Si, CdTe, CIGS si GaAs, iar tehnologia PV este selectata in
functie de spatiul disponibil, buget si eficienta dorita [7].

1. Celulele din siliciu amorf: a-Si [7]

Celulele a-Si sunt cele mai vechi celule cu strat subtire si sunt realizate prin aplicarea
straturilor subtiri de siliciu amorf pe un substrat din sticla sau metal. Procesul de fabricatie este
mai rentabil, iar consumul de material mai redus decat in cazul celulelor din siliciu cristalin.
Celulele a-Si au performante superioare la temperaturi de functionare ridicate, fiind considerate
potrivite pentru aplicatii precum BIPV si VIPV. In schimb, au o eficientd de conversie scizuta,
intre 5% si 12%, si o durata de viata de 10—15 ani. Mai mult, celulele a-Si cu jonctiune simpla
au un factor de degradare ridicat, de 0,5-3% pe an, din cauza expunerii la radiatiile ultraviolete,
umiditate si cadldurd ridicate. Pentru a creste eficienta si a reduce degradarea lor, au fost
dezvoltate celule a-Si multi-jonctiune, capabile sa capteze diferite lungimi de unda din spectrul
solar.

2. Celulele din telurura de cadmiu: CdTe [7]

CdTe este cea mai utilizata tehnologie cu strat subtire. Celulele flexibile, prezentate in
figura 6.14, sunt realizate dintr-un semiconductor cu banda interzisa directa, care are coeficient
de absorbtie si eficienta de conversie ridicate, fabricarea lor fiind realizata cu costuri reduse.
Eficienta celulelor CdTe este superioard fatd de cea a celulelor a-Si, cu valori cuprinse intre
17% si21%. Mai mult, acestea au o rata de degradare de 0,2% pe an, mai mica decat a celulelor
din siliciu cristalin. Alte avantaje includ rata de recuperare a investitiei mai micd, un impact
asupra mediului redus si o stabilitate imbunatatita, datorata concentratiei mai mari de purtatori.

Principalele provociri ale celulelor CdTe sunt toxicitatea cadmiului si resursele limitate de
telur, ridicand astfel preocupari legate atdt de impactul asupra mediului, cat si de lantul de
aprovizionare. Alte provocari sunt asociate cu dificultatea obtinerii unor contacte cu rezistenta
scazuta si pierderile ridicate datorate recombinarii purtdtorilor de sarcini la nivelul interfetei de
jonctiune.

|

Fig. 6.14 Celulele CdTe [7].

6-13



Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

Celulele CdTe sunt utilizate pe scard largd in aplicatii industriale, datorita proprietatilor

.....

.....

sunt Intalnite in aplicatiile aerospatiale avansate, precum sateliti si platforme la mare altitudine,
oferind solutii energetice sustenabile. Totodata, celulele CdTe pot fi utilizate si in diverse
dispozitive optoelectronice, precum ferestre optice cu infrarosu, detectoare de raze X si
detectoare de raze gamma, datorita rezistentei lor mari la izolatie si a rezistentei la vaporii de
apa.

3. Celulele fotovoltaice din cupru, indiu, galiu si seleniu: CIGS [7]

Celulele CIGS sunt realizate din mai multe straturi subtiri din materiale compozite si
reprezinta cel mai eficient tip de tehnologie cu strat subtire, cu valori cuprinse intre 21% si
23%. Desi celulele CIGS nu contin cadmiu toxic, procesul de fabricatie este complex s
costisitor. Suplimentar, unele materiale au o disponibilitate redusa, precum indiu, care

—

—_

frecvent utilizate pe suprafete curbate, dimensiuni variate si in aplicatii cu restrictii de greutate,
precum drone si sateliti.

Principalele provocari ale celulelor CIGS sunt legate de durata scurta de viata, care este de
813 ani, comparativ cu cea a celulelor din siliciu cristalin, care depaseste 25 de ani.
Suplimentar, celulele CIGS prezinta o ratd anuala de degradare de doud ori mai mare, variind
intre 1,56% si2,54%. Pentru a reduce costurile de productie, a imbunatati procesul de fabricatie
si a creste performanta lor, sunt cercetate si dezvoltate dispozitive cu straturi absorbante ultra-
subtiri, care pot fi utilizate in aplicatii precum BIFV.

Fig. 6.15 Celulele solare CIGS [7].

4. Celule din arseniura de galiu: GaAs [7]

Celulele GaAs au o structurd similard cu cea a celulelor din siliciu cristalin si sunt
caracterizate de rezistenta la temperaturi ridicate si la deteriorarile cauzate de radiatii. Totusi,
utilizarea lor in panourile PV este limitata din cauza costurilor ridicate, aflandu-se incd in etapa
de cercetare — dezvoltare. Ele au o eficienta de conversie cuprinsa intre 25% si 30% si sunt
utilizate frecvent in aplicatii in care se solicitd performante ridicate. Sunt des intalnite la
panourile solare pentru sateliti, datoritd capacitatii lor de a acoperi un spectru mai larg de

si domeniul militar.
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In tabelul 6.2 este prezentatd analiza comparativa a tehnologiilor celulelor cu strat subtire,
unde sunt evidentiati principalii parametri tehnici, avantajele, dezavantajele si aplicatiile
principale in care sunt utilizate.

Tabelul 6.2. Analiza comparativa a celulelor solare a-Si, CdTe si CIGS [8]

A doua generatie de celule fotovoltaice
a-Si CdTe CIGS
Eficienta de
ielenta ¢ 5-12 17-21 21-23
conversie [%]
Durata de viata
Hrate <8 Vi 10-15 20-25 §-13
[ani]
Degradare anuala
gracare anu 0,5-3 0,2 1,56 — 2,54
[%/an]
Costuri de o - o
N scazute scazute ridicate
fabricatie
Principalul . . multe straturi subtiri
. . c g semiconductor cu banda . L
material straturi subtiri din silicon . e g din materiale
’ interzisa directa .
component compozite
e coeficient ridicat de e nu contin materiale
o flexibile absorbtie 1 con
. . toxice
e greutate redusa e costuri reduse o
.. . . o flexibile
. e proces fabricatie rentabil e timp scurt de recuperare a .
Avantaje . . . A o greutate redusa
e performantd superioard la investitiei
L . o performante bune la
temperaturi ridicate eimpact redus  asupra .- ..
. R lumind redusd si
e aspect estetic mediului .
.. N xiiix temperaturi ridicate
o stabilitate imbunatatita
o toxicitate cadmiu,
s raritatea telurului o raritatea indiului
o eficienta scazuta . . .
’ . . o dificultatea obtinerii unor | o proces de fabricatie
o degradare semnificativa T < o
. ) N . contacte cu  rezistentad complex si
Dezavantaje indusa de lumina . ’ i ’
S . o scazuta costisitor
o stabilitate scazuta ) . . L
< < e < o pierderi prin | o aplicatii pentru
o durata de viata redusa . o e
’ recombinarea  purtatorilor piete de nisa
de sarcind
. v A o BIPV, aviatie, di iti . i
Aplicatii BIPV, statii de incarcare aviatie, c1spozitive drone, avioane, sateliti
’ ’ optoelectronice ’

6.3.2.3. A treia generatie de celule fotovoltaice

A treia generatie de celule fotovoltaice reprezintd un progres semnificativ fatd de
generatiile anterioare, cu realizari notabile atat in ceea ce priveste eficienta, cat si rentabilitatea,
depdsind in acelasi timp limitdrile termodinamice ale celulelor din siliciu cristalin. Aceste
celule utilizeazd materiale si structuri noi, precum compusi hibrizi, organici, puncte cuantice si
celulele solare experimentale, nanostructurate, cu scopul de a imbunatati performanta celulelor.
Din aceasta categorie fac parte celulele din perovskit (PSC), organice (OSC), sensibilizate cu
coloranti (DSSC), celulele cuantice (QDSC), respectiv celule fotovoltaice tandem (TSC), fiind
caracterizate de o eficientd de conversie ridicatd, anumite variante tehnologice avand
performante ridicate chiar si in conditii de lumina redusa [7].
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Aceste celule fotovoltaice, cu eficienta ridicata, se afla incd in faza de cercetare si
dezvoltare, avand provocari precum stabilitatea materialelor si complexitatea procesului de
fabricatie. Imbunatitirea eficientei a condus la sciderea costurilor de productie, datorita
suprafetelor si greutatii reduse ale acestor celule.

Tehnologia PSC are un potential ridicat in a depasi celulele din siliciu cristalin ca eficienta
de conversie, fiind prezentate 1n figura 6.16. Desi se afla incd 1n stadii incipiente de dezvoltare,
progresele recente au condus la o crestere semnificativa a eficientei, pana la 26,1% — 26,7%.
Acestea se bazeaza pe un amestec de materiale hibride organice-anorganice de tip perovskit,
in special halogenura de staniu sau plumb, care actioneaza ca strat activ, care realizeaza
absorbtia luminii. Alte avantaje includ utilizarea de materiale relativ ieftine si un proces de
fabricatie rentabil, design simplu, avind perspective de flexibilitate si tolerantd ridicata la
defecte. Cu o duratd de viatd de 11 ani, celulele PSC se confruntd cu provocari legate de
stabilitate, scalabilitate si toxicitate, care necesita imbunatatiri [7].

Fig. 6.16 Celulele solare PSC [7].

Celulele OSC, prezentate in figura 6.17, sunt realizate din materiale pe baza de carbon, cu
costuri reduse, printr-un proces de fabricatie simplu, dar costisitor. Cu o eficienta de conversie
de 17-20%, acestea pot fi imprimate pe diverse substraturi, inclusiv pe plastic si metal. Au o
greutate redusa si sunt flexibile, fiind potrivite pentru diverse aplicatii, precum electronice
portabile si BIPV. Totusi, Incad au nevoie de imbunatatiri privind stabilitatea si durata de viata
pentru a putea fi comercializate [7].

Fig. 6.17 Celulele fotovoltaice OSC [7].
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Tehnologia DSSC utilizeaza un colorant pentru a capta lumina solara si a o transforma in
electricitate. Aceste dispozitive prezintd multiple avantaje comparativ cu celulele din siliciu
cristalin, precum costuri mai reduse de productie, versatilitate cromatica in procesul de
fabricatie si performante mai bune in conditii de lumina redusa. In ultima perioada, au fost
realizate progrese semnificative in ceea ce priveste eficienta DSSC, cercetatorii raportind o
eficientd de conversie ridicata de 15,2%, prin folosirea unui electrolit lichid, reducand costurile
de productie [7].

Celulele QDSC sunt structuri cristaline realizate la scard nanometrica (nanocristale),
produse din oxid de titan si oxid de zinc, cu proprietdti optoelectronice unice, ce permit
absorbtia sporitd a unui spectru larg de radiatii solare. Eficienta de conversie a acestor celule
este estimata la 44%, fiind considerate urmatoarea generatie de celule solare. Sunt fabricate cu
costuri reduse si sunt potrivite pentru diverse aplicatii, precum BIPV si electronice portabile,
flexibile [7].

Ultima tehnologie din aceasta generatie este celula TSC. Acestea sunt fabricate prin
integrarea mai multor straturi de celule fotovoltaice intr-o configuratie stratificatd, stratul
superior fiind format din celule cu banda interzisa mare, concepute sa transforme o parte a
spectrului solar in energie electrica. Stratul inferior, format din celule cu banda interzisa mica,
permite transmiterea radiatiei difuze care ajunge la partea din spate a celulei. TSC au
potentialul de a atinge o eficientd de conversie de aproximativ 45%, datoritd progreselor
tehnologice recente, care imbunatatesc modul in care se realizeaza captarea luminii, putand fi
utilizate si in aplicatii cu cerinte de performantd ridicate. Totusi, existd incd provocari
semnificative care trebuie depasite pentru ca aceste tipuri de celule sa fie comercializate la
scard largd: scalabilitate, proces costisitor de fabricatie, provocari legate de fiabilitate,
stabilitate si recombinarea purtatorilor de sarcina [7].

6.3.3. Caracteristicile celulelor fotovoltaice (PV)

6.3.3.1. Caracteristica curent-tensiune (amper-volt) I(U) a unei celule PV

Curentul in circuitul exterior I se determina ca diferenta dintre curentul fotovoltaic Is si

curentul diodei lq:
eU
I=1 -1I,=1 -1 |exp|l —|-1]. 6.3
s d s 0|: p(ij :| ( )

Ecuatiei (6.3) i1 corespunde schema echivalentd simplificatd a celulei PV, reprezentata in
(Fig.6.18, a). Daca se tine seama de rezistenta, R;, de scurgeri prin izolatia celulei PV si de
rezistenta Rs a elementelor conectate in serie, se poate intocmi o schema echivalentd completa
a celulei PV (Fig.6.18, b). Cu tehnologiile moderne se obtin celule cu Rj — o si Rs ~ 0, incat
schema echivalenta simplificata este satisfacatoare.

Caracteristica curent-tensiune (amper-volt), I(U), a unei fotodiode (celula PV) este
prezentata 1n figura 6.18, c. Caracteristica de putere P(U) a celulei PV

Puterea electrica cedata sarcinii R a unei celule PV este:

P =U-I=U{IS -1, {exp(%}—l}}. (6.4)

Valoarea maximd a acestei puteri se obtine intr-un punct M al caracteristicii curent-
tensiune, ale carui coordonate sunt rezultate din conditia dP/dU=0:

U, =U,-U, -ln[l + E—MJ , (6.5)

T
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I, =1 |1+20 | Yn (6.6)
I, ) U, +U;

unde Ut = kT/e.
Valoarea optima (functionare in punctul M de putere maxima) a unei sarcini rezistive

(pasive), Rm, va fi:

R, =M. (6.7)

W
Q

s Wi A
‘N ¥
-+ UlR
i
]
III.
P N,
DY
AN
Is¢ \\f\\o K
¥ = — [=H(U);

— P=U-I=g(U);
M — punctul de functionare
P la putere maxima.

Fig.6.18 Scheme echivalente ale celulei PV [9]:
a) simplificata; b) completa; c) caracteristica Amper-Volt si caracteristica de Putere a unei celule PV.

6.3.3.2. Parametrii celulelor si modulelor PV

Producatorii de celule si module PV indicd in cartea tehnica a produsului parametrii
determinati in conditii standard:
> Radiatia solara globala pe suprafata celulei, G=1000 W/m? ;
» Temperatura celulei, Tc= 25 °C.

In mod obligatoriu in cartea tehnica se prezinti urmatoarele date [9]:
» Curentul de scurt circuit, Isc, - se obtine la scurtcircuitarea bornelor sarcinii R
(Fig.6.18,a). Pe caracteristica I(U) acesta este punctul cu coordonatele U=0, I=I;.. Din expresia
(6.3), pentru U=0, obtinem I = Is. Puterea furnizata este egala cu zero;
> Tensiunea de mers in gol, Uo, - corespunde punctului de pe caracteristica I-U cu
coordonatele I=0, U=U). Puterea debitata in acest punct este egald cu zero. Tensiunea de mers
in gol poate fi determinata din (6.3) pentru I = 0:

U, = k—Tln(Is hi IO) - k—Tln(I—SJ. (6.8)

€ I, e I,
Pentru o celuld din siliciu raportul Iy/Io este = 10'°, iar factorul kT/e, numit si tensiune termica,
este egal cu 26 mV. Astfel, U= 0,6 V;
» Puterea maxima (de varf) sau critica, Pc (Pwm) - este produsul curentului la tensiunea in
punctul M a caracteristicii I(U). In engleza acest parametru se numeste ,,peakpower” si se

noteaza Pc:
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Po = Py =Uy 1y, (6.9)
Geometric, puterea criticd Pc, corespunde punctelor de tangenta a hiperbolelor P = U-I =ct. la
caracteristicile amper - volt I(U) (Fig.6.18, ¢);
» Tensiunea si curentul in punctul critic M, Um si Im.
Pe langa acesti parametri pot fi indicati suplimentar:

» Factorul de umplere (,,Fill Factor”), FF, - se determina ca raportul dintre suprafetele
dreptunghiurilor OUmMIm s1 OUoKlse (Fig.6.18.c) sau

u,, -1
FF=-—M M/ (6.10)
UO 'Isc
de unde
Po =FF-U; 1. (6.11)

Factorul de umplere este masura calitatii celulei PV. Cu cat este mai mica rezistenta interna a
celulei PV cu atat FF este mai mare. De obicei FF > 0,7.

» Randamentul celulei sau modulului PV - se determind cu raportul puterii generate de
celula sau modulul PV in punctul optimal de functionare M, la o temperatura specificata, si
puterea radiatiei solare:

PC

.G (6.12)
unde Pc este puterea livratd in W, A este suprafata celulei sau modulului in m?, G - radiatia
globala incidentd pe suprafata celulei sau modulului in W/m?. In conditii de laborator s-au
obtinut celule din siliciu cristalin cu un randament de 13-25 % in dependenta de suprafata
celulei, iar in conditii de fabrica de circa 12-14 %. Randamentul celulei din siliciu policristalin
este de 17-20 % 1in conditii de laborator si 11-13 % 1in conditii de fabrica. Celulele
comercializate din siliciu amorf posedd un randament cuprins intre 7 si 11 % , 1ar in conditii
de laborator de circa 16 %. Limita teoretica a randamentului din siliciu cristalin este de 37 %,
celui din siliciu amorf de circa 28 %;

» Temperatura Normald de Functionare a Celulei (NOCT — Normal Operation Cell
Temperature) - corespunde temperaturii celulei PV la functionare in gol, la temperatura
mediului de 20 °C, radiatia globala de 800 W/m si viteza vantului mai micd de 1 m/s. Pentru
celule uzuale NOCT se situeaza intre 42 s1 46 °C. Daca se cunoaste NOCT se poate determina
temperatura celulei Tc 1n alte conditii de functionare caracterizate de temperatura mediului Ta
st radiatia globald G:

1’]:

o +NOCT—20G

6.13
A 0.8 (6.13)

6.3.3.3. Influenta radiatiei solare si temperaturii asupra caracteristicilor celulelor PV

Caracteristicile celulei PV pentru diferite valori ale radiatiei solare sunt prezentate in figura
6.19, a. Se constata, ca, curentul fotovoltaic de scurtcircuit este direct proportional cu radiatia
solard, iar tensiunea de mers in gol variaza putin deoarece, conform (6.8), tensiunea Up depinde
logaritmic de radiatia solard (Is este proportional cu radiatia) si adesea in calculele practice
aceasta variatie se neglijeaza [9].

Curentul de scurtcircuit, pentru diferite valori ale radiatiei solare G, poate fi determinat cu
o aproximatie satisfacatoare cu formula:

G
Isc = G_ Isc.st s (614)
unde Is - este curentul de scurtcircuit a celulei corespunzator iradiantei standard Gs=1000

W/m? .

st
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Fig.6.19 Caracteristicile celulei PV [9]:
a) la variatia radiatiei solare; b) la variatia temperaturii.

Temperatura celulei PV influenteaza semnificativ asupra tensiunii de mers in gol si cu mult
mai putin asupra curentului de scurtcircuit (Fig.6.19, b). Odatd cu cresterea temperaturii
tensiunea de mers in gol scade.

In cazul celulelor din siliciu, pentru care coeficientul de variatie a tensiunii cu temperatura
Kr este egal cu 2,3 mV/°C, parametrul Uy pentru temperaturi diferite de cea standard se va
calcula cu expresia:

U, = Uy, -0,0023-(t-25) (6.15)

unde Ugys este tensiunea de mers in gol a celulei PV la temperatura standard; t - este
temperatura curentd a celulei in °C.

In calculele de proiectare variatia curentului de scurtcircuit si a factorului de umplere FF
cu temperatura este neglijata.

6.3.4. Module cu celule fotovoltaice

Celulele fotovoltaice de constructie moderna produc energie electricd la o putere ce nu
depaseste 1,5-2 Watt la tensiuni de 0,5-0,6 V. Pentru a obtine tensiuni si puteri necesare
consumatorului celulele PV se conecteazd in serie si/sau in paralel. Cea mai mica instalatie
electricd formata din celule PV interconectate in serie si/sau in paralel, incapsulate pentru a
obtine o rezistentd mecanicd mai mare $i a proteja celulele Impotriva mediului, se numeste
modul fotovoltaic [9]. Un numar de module PV asamblate mecanic ca o unitate mai mare si
conectate electric, se numeste panou sau cimp de module. in acord cu standardele Comisiei
Internationale de Electrotehnica (IEC) se utilizeaza termenul "array" - ceea ce Inseamna sistem,
retea. Expresiile ,,modul fotovoltaic”, ,,panou fotovoltaic” sau ,,camp de module” deseori au
una si aceeasi semnificatie [9].

La proiectarea modulelor PV se ia in consideratie folosirea frecventd a modulelor PV
pentru incarcarea acumulatoarelor electrice, a caror tensiune este de 12 -12,5 V. Astfel, in
conditii de radiatie standard, tensiunea Uwm trebuie sd fie 16 - 18 V iar tensiunea de mers in gol
20 -22,5 V. O singura celula genereaza in gol circa 0,6 V astfel incat trebuie conectate in serie
33 - 36 celule pentru a obtine tensiunea necesara. Puterea modulului va varia intre 50 si 100
W.

Pentru a obtine tensiunea si puterea necesarda consumatorului de energie electricd modulele
PV pot fi conectate in serie, paralel sau serie-paralel (Fig.6.20, a, b, c).

La conectarea in serie a doua module PV identice, curentul debitat consumatorului raimane
acelasi, iar tensiunea creste de doui ori. In figura 6.20 a modulele PV1 si PV2 conectate in
serie incarca bateria de acumulatoare GB.
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Punctul de functionare a sistemului module PV-GB este punctul de intersectie M a
caracteristicilor respective: a doud module conectate in serie si a bateriei de acumulatoare.
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Fig.6.20 Interconexiunea modulelor PV [9]:
a) conectare serie; b) conectare paralel; c) conectare serie-paralel.

Diodele VD1 si VD2, numite diode de ocolire sau by-pass se conecteaza in paralel cu
fiecare modul sau cu un grup de module conectate in paralel (Fig.6.20, a). In regim de
functionare normala diodele VD1 si VD2 nu consuma energie. Ele limiteaza incalzirea
celulelor PV si nu permite micsorarea intensitatii curentului dacd un modul din circuitul
consecutiv este mai putin performant sau este umbrit.

Evident tensiunea circuitului in serie se va micsora. Dioda VD2, numitd anti-retur se
conecteaza in serie cu sarcina. Aceastd dioda evita situatia, cand modulul PV poate deveni
receptor, dacd tensiunea generatd va fi mai micd decat a acumulatorului. Este evident ca ea
introduce o cadere de tensiune de circa 0,5 V si corespunzator pierderi de energie.

In figura 6.20, b se prezinti conectarea in paralel a douid module identice. Tensiunea
generata ramane aceeasi, iar curentul creste de doud ori.

Punctul de functionare al sistemului module PV - rezistenta R este punctul de intersectie
M a caracteristicilor amper-volt ale modulelor si consumatorului - I = (U/R).

Diodele anti-retur VD11 si VD12 nu permit ca un modul sau un grup de module unite in
paralel sa treacd in regim de receptor, atunci, cand nu sunt identice sau cand sunt umbrite.

In schema din figura 6.20, c modulele PV1-PV2, PV3-PV4 si PV5-PV6 sunt unite in serie,
dar intre ele - 1n paralel. Astfel, se obtine majorarea de doud ori a tensiunii si de trei ori a
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curentului. Evident, puterea instalatiei creste de sase ori. Diodele VD1-VD6 sunt diode de
ocolire, iar VD12, VD34, VD56 - anti-retur.

6.3.5. Structura unui sistem fotovoltaic

Energia electricd PV are un caracter variabil, alternanta zi/noapte, cer senin/cer acoperit
provoaca variatia intr-o gama mare a fluxului de energie si a tensiunii generate de modulul PV.
Astfel, apare necesitatea conditiondrii fluxului de energie, folosind convertoare electronice:
c.c./c.c., care indeplinesc si functia de monitorizare a procesului incarcare/descarcare a
bateriilor de acumulatori (ca sistem de stocare a energiei pe durata golurilor de sarcind),
respectiv convertoare c.c./c.a pentru transformarea curentului continuu in curent alternativ [9].

Pentru a evita supradimensionarea generatorului fotovoltaic, adesea se foloseste o sursa
auxiliara de energie, fie un grup electrogen, fie un generator eolian sau o pila cu combustibil.

Toate aceste componente trebuie sa fie interconectate, dimensionate si specificate pentru a
functiona intr-un sistem unic, numit sistem fotovoltaic. In figura 6.21 este prezentati structura
unui sistem PV.

Crenerator
PV

| Subsisiemul peniru condifionarea energiel |

I
Convertor e.¢./c.e.  Convenor c.c/ca.

1
1
1
1 I

Consumator ! = = . Consumator
H i ' "o

e ‘ 1 - i I c.a
1 I
1 1
1 I
[ _T_ ________________ el
Cienerator Baterie pentru Refea
auxiliar slocare publici

Fig.6.21 Structura unui sistem PV [9].

Bateria de acumulatoare serveste pentru stocarea energiei produsa de modulul PV. Stocarea
energiei este necesard atunci cand existd un decalaj in timp Intre cererea de energie si aportul
energetic al soarelui. Intr-o instalatie PV bateriile de acumulatori indeplinesc urmitoarele trei
functii importante:

1. Autonomie — se realizeaza alimentarea cu energie electrica independent de variatia radiatiei
solare;

2. Sursa de curenti de suprasarcina — bateria de acumulatoare poate furniza pe o duratd scurta
de timp un curent de suprasarcina care depaseste cu mult curentul generat de modulul PV. O
astfel de situatie apare la pornirea motoarelor electrice, fie de c.c. sau c.a.;

3. Stabilizator de tensiune — bateria asigurd o tensiune constantd si o bund functionare a
consumatorilor.

Invertorul face parte din subsistemul de conditionare a energiei electrice al sistemului PV
si este componenta principald a convertorului c.c./c.a. Invertorul transforma energia de c.c.,
generatd de modulele PV, sau stocata in acumulatoare, in energie de c.a. de o frecventa
prestabilita. Deja exista convertoare care asigurd parametrii de calitate ai energiei electrice la
acelasi nivel ca retelele publice: frecventd si tensiune stabild, forma sinusoidald a undei de
tensiune si curent.
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6.3.6. Dimensionarea panourilor fotovoltaice

Principiul general care std la baza dimensiondrii instalatiei PV este urmdtorul: trebuie
intotdeauna respectat echilibrul intre energia produsa de generatorul PV si energia consumata
de utilizator. Acest echilibru se realizeaza pentru o perioada definita, de obicei o zi sau o luna.

Prezenta bateriei de acumulatoare permite compensarea deficitului intre energia produsa si
cea consumata, deficit care poate fi din cauza timpului noros sau a supraconsumului.

Dimensionarea unui sistem PV presupune parcurgerea urmatoarelor etape principale:

1. Calculul radiatiei solare disponibile pe suprafata modulului PV - unghiul de inclinatie a
modulului PV fata de orizont, a, se determind din conditia asigurarii echilibrului consum -
producere energie electrica in lunile cu cea mai mica radiatie solard. Calculul puterii generate
de un panou fotovoltaic poate fi facut utilizand relatia:

Poy =Cr My Ngpy * Apy G [kW], (6.16)
unde Cr este un factor de corectie (presupus 0,95), npv este randamentul de conversie a
modulelor PV (de ex. 0,158), nspv este randamentul sistemului (ex. 0,90), Apv este suprafata
PV [m?], iar Graq este iradianta orizontald pe suprafati in kW/m?.
2. Calculul consumului diurn de energie electrica (E.) - pentru fiecare consumator de curent
continuu si alternativ se determind puterea nominala si orele de utilizare zilnica. Consumul de
energie electrica se determina astfel:

E, =Y (P;-t,), (6.17)

i1
unde k este numarul de consumatori, Pn; — puterea nominald a consumatorilor, t; - durata de
functionare a consumatorilor respectivi;

3. Calculul cantitatii de energie electrica necesaria de produs de modulul PV (E,) - energia
care trebuie sa fie produsd de modulul PV:

E =—=¢, (6.18)

unde factorul K ia in consideratie incertitudinea datelor meteorologice, pierderile in cabluri,
abaterea punctului de functionare a subsistemului modul PV, pierderi in invertor etc. Conform
valoarea factorului K pentru sistemele PV cu baterii de acumulatoare este cuprinsa intre 0,75
s1 0,85;

4. Calculul puterii critice a modulului PV (P¢) si alegerea panoului:

p
° HRS’
unde HRS reprezintd numarul mediu anual de ore/zi pentru care valoarea medie a iradiatiei
solare este de 1000 W/m?. In functie de puterea Pc se alege puterea unui modul PV si numarul
de module conectate in serie:

(6.19)

U

Ng=Int| —= |+1, (6.20)
Un

unde U — este tensiunea nominala a consumatorilor; U, — tensiunea nominala a unui modul

PV. Numarul de module PV conectate in paralel se calculeaza din puterea medie a sarcinii pe

parcursul unei zile:

Pmed
N, =Int +1; (6.21)

b

c¢modul
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5. Calculul capacititii acumulatoarelor (C) si alegerea acestora - se determind cu relatia:

n-E
C=—F<"[A-h], 6.22
< U [A-h] (6.22)

D’ cc
unde n este numarul de zile fara soare, Kp este adancimea de descarcare a acumulatorului (0,5
- 0,6 pentru Pb-acid si 1,0 pentru Ni-Cd). Numarul de acumulatoare conectate in serie este

U
N, =—, (6.23)
UA
unde Uj este tensiunea nominala a acumulatorului, de obicei egald cu 12 V, iar numarul de
acumulatoare conectate in paralel:

N, =Int| = |; (6.24)

As
6. Verificarea echilibrului consumului si producerii de energia electrica - se face prin
compararea cantitatii de energie electrica, E;, care va fi produsa de panoul PV intr-o zi, pentru
fiecare lund din perioada de interes, cu cantitatea de energie electricd necesara calculata.
Calculele se efectueaza cu expresia:

E. =HRS, P (6.25)

unde HRS; este numarul de ore pe zi de radiatie solarad standard pentru luna respectiva.

6.3.7. Instalatii PV de mica putere

Schema de principiu a unei astfel de instalatii, care poate fi prevazutd cu un sistem de
orientare dupa soare, este prezentata in figura 6.22.

>

Retea

Panou c.c.
fotovoltaic
(PV) Retea
1 c.a.
Acumulatori

Sistem d Urmairire
S- € e »-Optionale putere
orientare "
maxima

dupi soare

Fig.6.22 Sisteme fotovoltaice de generare a energiei electrice de mica putere [1].

Schema contine, inafara panourilor fotovoltaice:
> un regulator de tensiune c.c./c.c. ,,buck/boost” pentru a mentine tensiunea in circuitul de
curent continuu la tensiunea acumulatorilor (tensiunea de iesire a panourilor variaza in functie
de sarcind);
> un sistem de urmairire a punctului de putere maxima (Maximum Power Point Tracking
- MPPT) bazate pe urmatorul principiu: ,,O sursa de energie va livra puterea maxima pentru o
sarcind atunci cand sarcina are aceeasi impedanta ca si impedanta internd a sursei de alimentare
(Legea lui Jacobi)”;
» acumulatorul (,,bateria de acumulatori”) cu rol de stocare a energiei electrice in perioadele
de gol de consum si de asigurare a alimentarii receptoarelor pe durat lipsei radiatiei solare;
> o unitate de control, care gestioneazd micro reteaua de curent continuu
(incarcare/descarcare acumulatori, alimentare consumatori la tensiune continua etc.);
» invertorul, pentru a asigura conversia energiei la tensiune continua in energie la tensiune
alternativa in conformitate cu frecventa si amplitudinea tensiunii cerute.
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De exemplu, pentru a furniza 10 kWh de energie de curent alternativ pe zi, intr-un sistem
autonom, suprafata panourilor necesari ar trebui si fie 47 m? pentru o instalatie fixd si 33 m?
pentru un sistem cu urmarire solard (pentru o locatie data).

6.3.8. Urmarirea punctului de putere maxima (MPPT)

In continuare sunt prezentate citeva elemente principiale in legiturd cu sistemul de
urmarire a punctului de putere maxima (Maximum Power Point Tracking - MPPT).

In figura 6.23, a este prezentatd schema de conectare a unei sarcini oarecare (S — motor de
curent continuu, sarcind pasiva rezistiva etc.) direct la bornele unui panou fotovoltaic (PV).
Aceeasi tensiune este aplicata atat pe PV, cat si pe sarcina, iar acelasi curent trece prin PV si
sarcind. Prin urmare, punctul de intersectie dintre curba Is(U) a sarcinii si caracteristica
tensiune-curent a PV, Ipy(U), este singurul punct care corespunde unei functionari stabile a
sistemului PV-S. Acesta se numeste punct de operare (functionare) OP.

+ UO I /
5 Caracteristica tensiune- curent
¢ lo 5 Ipv(U) a PV
SARCINA
PV (motor, R) Punctul de :
functionare (OP i
P=U," I, :
_ Curba Is(U) :
a sarcinii |
) — '
—>
b) ensiune U,
Rezistor 1
PV I L
X L) Pf"/ curba Igi(U) MPP
P
IM“'“““}" """""""""""" .
e
! -~ |
= Py 1 -
g T Rv=Uwm/Im__+—
) T
I
- I
;T .
-
f_{_{. P Crestere R i

Tensiune—»> Uy

¢)

Fig.6.23 Caracteristica curent tensiune ale PV, Ipyv(U) si sarcinii, Is(U); punctul de functionare
(operare) OP [11]:
a) PV alimentand direct de la borne o sarcina S; b) OP, ca intersectie a curbelor Ipy(U) si Is(U), c) panou care
alimenteaza o sarcind rezistiva variabild Iri(U) - OP se deplaseaza in jurul punctului de putere maxima MPP.

Pentru a ilustra influenta sarcinii asupra punctului de operare si necesitatea cunoasterii
curbelor de sarcind, se considera o sarcina rezistiva simpla R (Fig.6.23, c). Pe masura ce R
creste, punctul de operare 1n care se intersecteaza curbele Ipv(U) si Ir(U) se deplaseazad de-a
lungul caracteristicii volt-amper a PV de la stanga la dreapta (aceasta observatie sugereaza o
modalitate simpla de a determina prin puncte caracteristica curent-tensiune a PV: folosind o
rezistentd variabild ca sarcina, variind rezistenta acesteia pot fi obtinute perechi de valori
(curent, tensiune), care pot fi apoi reprezentate grafic.

Deoarece puterea furnizata oricarei sarcini este produsul dintre curent si tensiune, va exista
o anumita valoare a rezistentei pentru care punctul de operare va coincide cu punctul critic, de
putere maxima (MPP — Maximum Power Point, sau M) conform relatiei (6.7).

Figura 6.24 pune in evidenta faptul ca pentru o valoare fixa a rezistentei, punctul de operare
aluneca din MPP odata cu modificarea conditiilor de mediu (radiatie) devenind din ce in ce
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mai putin eficient. Introducerea unui dispozitiv de ,,urmadrire a punctului de putere maxima”
(numit Maximum Power Point Tracker - MPPT), cu scopul de a mentine in permanenta
functionarea panourilor PV in punctul de MPP indiferent de conditiile de mediu, duce la
cresterea eficientei instalatiei de generare.

Rezistenta

1000 W/m? fixata

800 Wim? OF i MPP-uri
‘g 500 Wim?
=]
&}

400 Wim? /

200 W/m?2 /

Tensiune—»

Fig.6.24 Punctele de operare OP, pentru un modul PV cu o sarcina de rezistenta fixa proiectata pentru
randament maxim in conditii de radiatie standard (1000 W/m?) - scade odati cu schimbarea insolatiei; punctele
MPP arata punctele de functionare care ar duce la o eficientd a maxima PV [11].

Rezultd in mod clar ca s-ar putea realiza cresteri semnificative ale eficientei daca punctele
de functionare pentru sarcina (rezistiva, motor de curent continuu, acumulator) ar putea fi
mentinute in jurul punctului de MPP al caracteristicilor tensiune-curent ale PV in conditiile
zilnice in continud schimbare. Aceste dispozitive, numite MPPT-uri, sunt disponibile si sunt o
parte standard a multor sisteme fotovoltaice, in special a celor care sunt conectate la retea.

Cheia acestor dispozitive este capacitatea de a putea converti tensiunile de curent continuu
de la un nivel la altul. In centrul convertoarelor moderne de curent continuu / curent continuu
se afld ,,un simplu” comutator (switch) electronic (tranzistor) pornit-oprit (saturat-blocat) care
fie permite trecerea curentului, fie 1l blocheaza. Un convertor ,,boost” este un dispozitiv utilizat
in mod obisnuit pentru a creste tensiunea de la o sursd de curent continuu, in timp ce un
convertor ,,buck” este folosit pentru a reduce tensiunea. Circuitul din figura 6.25, a este o
combinatie a acestor doui circuite si se numeste convertor ,,buck-boost”. In figura 6.25, b este
ilustrat modul de comandd a comutatorului electronic pentru a modifica valoarea tensiunii
aplicate sarcinilor.

! i
I Switch | inchis
[ h [
Ui ! | ! Uo “on” |-— T _..|
+ I I | ~ ! S DeschisJ u u u
' ' . = “off”
| | Switch L -1C }( ) i
PV | | control | # " o —DT—
I ! I + on ~ .
I Convertor “buck - boost” ____ | off_| __ _

D<0,5 D>0,5
a)

Fig.6.25 Referitor la dispozitivul de urmarire a punctului de putere maxima MPPT [11]:
a) convertorul ,,buck-boost” componenta centrala a unui MPPT; b) comutatorului electronic al convertorului
(T — perioada de comanda; D ,,duty cycle” - fractiunea din timpul T in care comutatorul este inchis, DT;
D=DT/T) .

b)
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Un convertor buck-boost este capabil sa ridice sau sd coboare nivelul tensiunii de curent
continuu de la sursa la un nivel de tensiune necesar pentru alimentarea sarcinii. Sursa in acest
caz este prezentatd ca fiind un modul PV, iar sarcina este prezentatd de un motor de curent
continuu, dar conceptul de baza este utilizat pentru o mare varietate de aplicatii. Comutatorul
electronic comuta (se inchide si se deschide) cu o frecventa de ordinul a 20 kHz.

Practic sunt doua situatii de luat in considerare: circuitul cu intrerupatorul inchis si circuitul
cu intrerupatorul deschis [11]. Pe parcursul unui ciclu complet, puterea medie injectatd in
bobina L:

= 15 DT
PL,m=¥!Ui-ILdt=Ui~IL~T=Ui-IL-D (6.26)
este egald cu puterea medie iesitd din inductivitatea L:
= 1 T-DT
PrLou z—i)jTUL Tt ==U, 1 ——=-U,L, -(1-D), (6.27)
deci:
= = U D
Piin=Prowu = U, I, -D=-U_ I, -(1-D)=> —*=——— 6.28
L Lout L L ( ) U -D ( )

Relatia (6.28) indica faptul ca variind ciclul de functionare al convertorului buck-boost
(marimea D) se poate modifica nivelul tensiunii de la iesire (pentru D=1/2 la iesire apare
tensiunea de intrare) — s-a ignorat schimbarea de semn.

Pentru a sublinia modul in care in acest fel se poate actiona asupra eficientei instalatiei de
generare PV se analizeaza exemplul urmitor. In anumite conditii ambientale, un panou PV are
punctul de putere maxima la Um = 26,60 volti st Im = 7,90 A. Instalatia este prevazutd cu un
dispozitiv MPPT (Fig.6.26). Se cere sd se determine marimea D astfel incat instalatia sa
opereze la eficienta maxima in cazul in care sarcina este reprezentatd de o rezistentd avand
valoarea de 13,40 ohmi.

+ GPV R fpv

PV U= UP\-‘

B I:fw(l_DD}

Fig.6.26 Instalatia de generare PV cu dispozitiv MPPT (MPPT-ul modifica valorile tensiunilor si curentilor PV
la valorile corespunzétoare pentru sarcind) [11].

Solutie:
Eficienta maximd rezulta pentru transferul maxim de putere, deci pentru functionarea
panoului fotovoltaic PV in punctul MPP.
Puterea maxima furnizatd de PV este Py = 26,60 V x 7,90 A =210 W, putere care trebuie
furnizata rezistorului R = 13,40 Q, deci:

U? U?
P=—R=210=—L = U, =4210-13,40 =53 V.
R 7,62

MPPT-ul trebuie sa ridice tensiunea PV de 26,60 V la tensiunea doritd pe rezistenta de 53
V. Folosind relatia (6.28) si ignorand schimbarea semnului (nu este importantd), obtinem
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D _ 3 s p-2-2p=D=-2-0,67-
1-D 26,6 3

O modalitate de a vizualiza impactul MPPT este de a reprezenta grafic curbele Ipv(U)
folosind D ca parametru (Fig.6.27), reprezentari care ilustreaza cum apare in acest caz sursa

PV vazuta dinspre sarcina.

2lse
D=1/3
I Curba originala
< I(U); D=1/2
5
@] Ise \
D=2/3
/2 \ \ /\
Uoc/2 Uoc  Tensiune—s 2Uoc

Fig.6.27 Caracteristici curent-tensiune Ipy(U) cu MPPT [11].

6.4. APLICATII

Aplicatia 6.1. Dimensionarea unei instalatii fotovoltaice pentru alimentarea unei locatii izolate
(off grid), sistemul propus fiind compus din (Fig.6.28):Panouri fotovoltaice PV;

Baterie de acumulatori;

Generator cu motor diesel;

Sistem de control al incarcarii acumulatorilor

Invertor.

YV VY

GENERATOR

PANOURI FOTOVOLTAICE

DC‘ CONTROLER DE INCARCARE

REGULATOR

REGULATOR

DC

DC/DC

DC

REGULATOR INVERTOR

BATERII

DC/AC

CONSUMATORI

Fig.6.28 Instalatie fotovoltaica pentru alimentarea unei locatii izolate (off grid).
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Solutie:
Pentru dimensionare:
» Trebuie intotdeauna respectat echilibrul intre energia produsa de generatorul PV si energia
consumata de utilizator. Acest echilibru se realizeaza pentru o perioada definitd, de obicei o zi
sau o luna.
» Prezenta bateriei de acumulatoare permite compensarea deficitului dintre energia produsa
si cea consumata, deficit care poate fi din cauza timpului noros sau a cresterii consumului.

I. DETERMINAREA CONSUMULUI DE ENERGIE — Tabelul 6.3

Tabelul 6.3 Analiza sarcinii

Nr. : Functionare | Buc. | Energia/zi Energia / luna
cre|  Receptorca. Putere Pi [IW] | inica (h] | ki KWh/ zi KWh / luni
Curent alternativ
1 | Bec fluorescent 20 3 9 0,54 16,2
2 | Bec incandescent 40 3 4 0,48 14,4
3 | Fier de calcat 1000 0.08 1 0,08 2,4
4 | Cuptor cu microunde 1150 0.3 1 0,345 10,35
5 | Masina de spalat 250 0.5 1 0,125 3,75
6 | Aspirator 100 0.3 1 0,03 0,9
7 | Cafetiera 1000 0.1 1 0,1 3
8 | Frigider 200 4 1 0,8 24
9 | Televizor 150 2 1,2 36
10 | Laptop 100 5 1 0,5 15
11 | Imprimanta 35 0.2 1 0,007 0,21
12 | Masina de tuns iarba 1300 0.2 1 0,26 7.8
Curent continuu

1 | Receptorii c.c. 200 3 [ 1 | 0,6 18

70007

=
5:6000

5000

4000

3000 |

2000

1000 Pimed 243 W

00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
timp (ore)

Fig.6.29 Curba de sarcina activa clasatd a productiei pentru acoperirea zilnica a consumului.

I.1) Necesarul de energie la tensiune alternativa:
» Energia necesara alimentarii consumatorilor la tensiune alternativa:

n
Eceo =D, (k; P - t,) = 4467 Whizi .
i=1
» Energia furnizata la tensiune alternativa — se tine seama de pierderile in invertor
(randament invertor Hiny = 0,96):
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Lo BT 653 Wiz

N, 096
1.2) Energia necesara alimentarii consumatorilor la tensiune continua:

E.. =P_-t_ =200-3=600Whz.

1.3) Energia totala la tensiune continua necesara — se iau in considerare pierderile electrice
(cabluri, fara invertor), murdarirea, imbatranirea panourilor, etc. Valoarea uzuala de 10% (nsis
= 0,90) este acoperitoare in lipsa unor calcule detaliate ce tin cont de configuratia si
caracteristicile elementelor sistemului:

E.. +E, 600+4653

c.a.

E..= Cec. =5837 Wh/zi .
- T]sis 0390
1.4) Puterea in curent alternativ:
» Puterea instalatad in curent alternativ:
Pinst.c.a. = Zkl ’ Pi = 5775 W .
i=1
> Puterea maxima in curent alternativ:
P. 5775
Pmaxca — 1nst.c.a. — — 6016 W )
o ninv O’ 96
I.5) Puterea maxima la tensiune continua:
P._+P 200+ 601
e — C.C. max.c.a. — 00 60 6 — 6907 W .
o T]sis 0’

(Aceasta ar trebui asiguratd maxim pentru o duratd de 0,08 ore din 24 ore).
1.6) Puterea medie/zi:
E
Proai=—o- = 2837
24

=243 W.
1.7) Alegerea nivelului de tensiune pe bara de tensiune continua — tensiunea sistemului
Invertoarele sunt caracterizate prin tensiune continud de intrare si tensiunea alternativa de
iesire. Tensiunea continud de intrare in invertor, care este aceeasl cu tensiunea bateriei de
acumulatori si a matricei PV, se numeste fensiunea sistemului. Tensiunea sistemului de obicei
poate avea una dintre urmatoarele valori: 12 V, 24 V, sau 48 V. Valorile mai mari implica un
curent mai redus, ceea ce micsoreazd pierderile prin efect Joule. Pe de altd parte, o tensiune
mai mare inseamnd mai multe baterii serie, ceea ce are efect asupra numarului de acumulatori
necesari pentru asigurarea sarcinii. Una dintre modalitatile de alegere a tensiunii sistemului are
drept reper un curent maxim de 100 A pe partea continua (Tabelul 6.4).

Tabelul 6.4
Puterea maximai in c.a. Tensiunea sistemului Uc.c. [V]
<1200 W 12
1200-2400 W 24
24004800 W 48

Deoarece Pmax.ca= 6016 W se va alege tensiunea sistemului de Uc.c.=48 V!
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1.8) Incarcarea totala la tensiune continua:

E
Lowy = et =297 129 Az
U, 48

c.Cc.

1.9) Alegerea procentului de asigurare a energiei anuale cu PV (Farv)

Se utilizeaza curba din figura 3, care exprima gradul de asigurare a cererii de energie anuala
functie de gradul de asigurare a energiei din PV 1n ziua aleasa drept referintd. Ca referinta se
alege ziua care se caracterizeaza prin cele mai defavorabile conditii din punct de vedere a
radiatiei solare, in cazul nostru o zi din luna decembrie.

Graficul din figura 6.30 [11] arata faptul ca, de exemplu, daca in aceasta zi se asigura circa
50% din energie din PV, anual acest lucru se reflectd in asigurarea a circa 80% din energia
necesara.

g3
N,
N

W s 0D
(= =]
N

N

] /’

//

anual din PV [%]
S

n
o

Asigurarea energiei necesare

—
o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100!
Asigurarea energiei necesare corespunzatoare zilei de referinta [%]

Fig.6.30 Procentul energiei necesare anual asigurata de PV functie de energia asigurata corespunzatoare zilei de
referinta [11].

Astfel, se poate face un compromis in ceea ce priveste costurile legate de investitiile in PV,
si asigurarea diferentei de energie necesara din alte surse.

In cazul nostru alegem un factor de asigurare a energiei necesare corespunzitoare zilei de
referinta de 70%, ceea ce va conduce la un factor de asigurare a energiei anuale din PV de:

F,, =95%.
Numarul de ore de radiatie standard pe zi, HRS, depinde de locatie si luna (anotimp),
respectiv dacd intr-o zi se obtin 5000 Wh/m?, atunci HRS=(5000 Wh/m?)/(1000 W/m?)=5 ore.

In acest fel, incdrcarea in ziua de referint, pentru care durata medie a radiatiei solare standard
globale HRS.=3,6 ore, va fi:

L =F, L =07122=854AWz.

.C. aPV " Hec
(Daca s-ar alege un factor de asigurare a energiei necesare corespunzatoare zilei de referinta
de 50%, rezulta un factor de asigurare a energiei anuale din PV de:

F,, =80%

L. =F, L. =05122=61 Ahz )

I1I. DIMENSIONAREA SISTEMULUI FOTOVOLTAIC

I1.1) Se alege un panou fotovoltaic avind urmatoarele caracteristici:
» Putere de varf (maxima, peak), Ppvp: 210Wp
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Randament: 14,2%

Tensiune la Ppyp, Um: 26,6V

Intensitatea curentului la Ppvp, Im: 7,90A

Tensiunea in circuit deschis, Up: 33,6V

Intensitatea curentului In scurtcircuit, Isc: 8,45A

Temperatura optima de functionare a sistemului, Top: 46 C

Dimensiunile modulului: 1495%x990%50 mm

Greutate: 18kg

Celule: 54, policristaline, 156x156 mm

Temperatura de functionare, T: de la -40 la +85 °C

Tensiunea normala de lucru, U: 24 V

Curentul la tensiunea de lucru, I: 7,68 A.

O altd caracteristicd importantd a dimensiondrii unei instalatii PV off grid este rezultatul

randamentului Coulomb al acumulatorilor, determinat de procesul de incarcare a

acumulatorilor din PV (A-‘h), respectiv de alimentare a sarcinii din acumulatori -

PV—Acumulator—Sarcina (A-h). Curentul livrat bateriilor trebuie multiplicat cu randamentul

Coulomb (Ahouw/Ahin) pentru a asigura capacitatea Ah a acumulatorilor de livrat sarcinii.
Sarcina asiguratd de un singur panou, Lpy, tinand cont de randamentul Coulomb (valoarea

implicitd nc=0,9) si factorul de diminuare fata de conditiile de functionare nominale (,,de-rating

factor”), Fa, care depinde de conditiile de functionare (temperaturd, murdarire, etc.) cu

valoarea implicita Fq~=0,9, este:

L, =HRS_ -n.-E, -1, =3,6-0,9-09-7,90 ~ 23 Al/zi

I1.2) Determinarea numarului de siruri de panouri care trebuie conectate in paralel
necesar pentru satisfacerea cererii din ziua de referinta:

Ny = In{ Lee } +1= Int[giij} +1=4. (nppv=3 1n cel de al doilea caz)

PV

VVVVVVVVVVVY

ref

Se monteaza 4 panouri in paralel.
I1.3) Determinarea numarului de panouri care trebuie inseriate:
U, _48_,

C.C.

n = = =
Woouo 24

Se conecteaza 2 panouri in serie;

I1.4) Numarul total necesar de panouri:

Ny =0 L0y =4-2=8;

pPvV “Hspv >

I1.5) Verificarea satisfacerii cererii de energie:
» Sarcina maxima produsa de sistem pe zi:

Epyys =8Py, -HRS, =8-210-3,6 = 6048 Whzi

—ﬂ:%:126Ah/zi;

PV/izi — U 48

» Verificarea satisfacerii incarcarii de referinta:
0,7-126 Ah/zi = 88,2 Ah/zi > 85,4 Ah/zi .

2

L

III. DIMENSIONAREA BATERIEI DE ACUMULATORI

In cazul unui climat favorabil, dimensionarea bateriei de acumulatori ar putea si insemne
pur si simplu stocarea unei energii suficiente pentru a asigura alimentarea consumatorilor o
noapte si in ziua urmatoare, pand cand soarele asigura radiatia necesara preludrii sarcinii de
consum. In mod obisnuit exista perioade de timp cand lumina soarelui este redusi sau nu este
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disponibild, iar bateria de acumulatori trebuie dimensionata astfel incat sa poatd asigura
alimentarea consumatorilor un anumit numar de zile.

Consideram ca 2 zile de functionare reprezintd o durata rezonabild pe care trebuie s o
asigure sistemul de stocare.

II1.1) Capacitatea de stocare utila (Ah):
L = Nz,s ) Lc.c. 2

stocare_u
unde Nz,s este numarul de zile asigurate prin stocare.

Dimensionarea unui sistem de stocare pentru a satisface cererea 99% din timp, poate costa
triplu fata de unul care sd acopere cererea doar 95% din timp pe durata unui an. Existd metode
care oferd o estimare a numarului de zile de stocare pentru a asigura sarcina in functie HRS
pentru luna cea mai defavorabila [11]. De exemplu urmarind curbele din figura 6.31.

AN
<

N

o~

-
N

1

-
o

1

99% Availatjility

—

4 —
J }"-—-—-‘_
] 6% Avalapilty ——
0 : — : : :

2 3 4 5 6 7 8
HRS,es [h]

Numarul de zile asigurate
prin stocare [zile]
@
A

Fig.6.31 Numarul de zile de stocare necesare pentru asigurarea unei rate a sarcinii anuale in functie de
HRSrer[11].

Pentru cele doud curbe se pot scrie urmatoarele relatii analitice de aproximare:
N, o0 =24,0-4,73-HRS ; +0,3-HRE.,;
N, o5, =9,43-1,9-HRS ; +0,11-HRFE,, .

In consecinta, pentru cazul nostru cu HRS;ef = 3,6 ore in ziua cea mai defavorabila:

N, =9,43-1,9-3,6+0,11.3,6’ ~4 zile;
L =4.122 =488 Ah.

stocare_u

ref

I11.2) Capacitatea totala de stocare (Ah):
L _ Lstocare_u _ 4 8 8
e AMD-RD  0,8-0,96

~ 635 Ah,

cu
» AMD - adancimea de descarcare (procent din capacitatea nominala C);
» RD — factorul de descarcare — starea de incarcare a acumulatorului la o temperatura diferita
de temperatura de referinta, raportata la starea normala.

Conditiile nominale de functionare a acumulatorilor sunt date pentru o rata de descércare
de C/20 la T=25 °C, unde:
» C reprezinta capacitatea acumulatorului;
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» 20 este numarul de ore in care acumulatorul s-ar descarca complet, deci un acumulator cu
C =200 Ah, la o rata de descarcare C/20 va avea un curent nominal de descarcare de 10 A si
se descarca complet in 20 de ore.

AMD si RD sunt determinate de temperatura minima de functionare, astfel incat sa nu
existe pericolul de inghet al electrolitului, conform figurii 6.32 [11].

120

110 — —
— 100 | e
ci72
§ 90 Tia8 — L—
8 80 / /C;E—O /
§ o co | |
= L~ e -
Q
S e A - T
s
Q 50 1 ]
40 ]
30
20 - v . . . - v
30 -20 -10 0 10 20 30 40
T [°C]

Fig.6.32 Capacitatea acumulatorilor Plumb - acid in functie de temperatura, avand rata de descarcare ca si
parametru (ca si referintd se considera capacitatea la o ratd de descarcare C/20 si o temperatura de 25 °C).

Din figura 6.32 rezultd ci pentru C/20, la o temperaturd minima de -10 °C, RD =0,75. In
cazul nostru, descarcarea completa ar trebui sa dureze 4 zile (96 ore), deci considerand practic
o descarcare la C/72 rezulta RD =0,96.

I11.3) Verificarea capacitatii bateriei de acumulatori
Acestia trebuie sd asigure puterea maxima la o ratd maxima de descarcare C/5, rezultand o
capacitate minima [11]:
C PS5 69075
et AMD-U,, 0,8-48
dar tindnd cont ca pe durata unei zile sarcina maxima este utilizatd numai 0,08 ore (adica
0,08%4=0,32 ore/4 zile), rezulta ca se va obtine o valoare acoperitoare daca se considerd aceasta
duratad de 1 ora:

~ 2072 Ah>635 Ah,

P..-1 69071

max

C. .= =
Pt AMD-U,, 0,8-48

~ 414 Ah<635 Ah.

II1.4) Determinarea numairului de acumulatori inseriati si a numarului de siruri in
paralel:

Se alege urmatorul tip de acumulator: Acumulator stationar Deep Cycle 12V/150 Ah
» Numarul de acumulatori in serie:

nsa c.c.S :ﬁ:4;
- U 12

a

» Numarul de acumulatori in paralel:

n — Cbat.min — @ ~

b C 150

a

Numarul total de acumulatori
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Capacitatea totala de stocare

Cy, =16-C, =16-150 =2400 Ah

at.t

IV. DIMENSIONAREA GENERATORULUI
Generatorul trebuie sa poata Incarca acumulatorii intr-un interval de timp rezonabil, dar nu
mai rapid de C/5 [11]. Tinand cont cd randamentul la incarcare este 0,90, se obtine:

Lstoca.reit : UC.C.S _ 635 ° 48

tinc ) T]C 24 : 059
S-a ales generatorul un generator avand principalele caracteristici tehnice prezentate in tabelul
6.5.

P, (W)= 1411 W .

Tabelul 6.5 detalii tehnice

Frecventa nominala (Hz) 50
Putere nominala (kW) 1.7 kW
Putere maxima (kW) 2 kW
Tensiune nominala (V) 230
Curent nominal (A) 7,4
Numar faze monofazat
Factor de putere 1,0
Iesire curent continuu 12V /83 A
Turatie nominala (rpm) 3000
Autonomie (h) 18

Energia care trebuie sd o produca generatorul intr-un an depinde de rata de asigurare a
energiei din PV intr-un an (in cazul nostru 0,90):
E.. -365-(1—fractiunea anuala) |

E_ = 03 =

gen

randament
~ 5837-365-(1-0,9)
- 0,8

Numarul de ore de functionare pe an:

n - 266,3

ore

10~ =266,3 kWh/an

=156,65 h/an

b
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7. PRODUCEREA ENERGIEI ELECTRICE iN INSTALATII
CU PILE CU COMBUSTIBIL

7.1. GENERALITATI

Conversia electrochimica a energiei consta in transformarea directd a energiei chimice in
energie electrica prezentand urmatoarele avantaje [1]:

» se elimind echipamentele costisitoare legate de procesul termodinamic (cazan, turbind,
generator electric si instalatiile aferente);

» randamentul nu este limitat la valoarea teoreticA corespunzatoare ciclului Carnot.
Randamentul este limitat numai de fenomenele specifice de natura electrochimica, care permit,
teoretic deocamdata, dublarea acestuia in raport cu filiera clasica (80%);

» protejarea mediului exterior - randamentul superior oricarei masini termice, emanatiile
poluante practic inexistente (gazoase cat si fonice);

Importanta sistemelor de conversie electrochimica a energiei nu este masurabila prin
aportul lor cantitativ la balanta energetica globala (mai mic decat 1%), ci se manifesta in special
sub aspecte calitative specifice, In aplicatii speciale ca: surse de energie pentru actionarea
vehiculelor electrice, surse de rezerva (spitale, servere etc.), iluminatul de siguranta, propulsia
submarinelor, programele spatiale etc.

O pila cu combustibil, ca sistem de conversie electrochimica a energiei, functioneaza atata
timp cat este alimentata cu combustibil si oxidant. Spre deosebire de acumulatori, nu necesita
o relncdrcarea electrica.

Pot fi amintite cateva dintre jaloanele temporale semnificative in ceea ce priveste evolutia
pilelor cu combustibil:
> In 1839 Sir William Grove experimenteaza prima pili cu combustibil hidrogen/oxigen. Era
vorba despre o celula hidrogen/oxigen avand drept electrolit acid sulfuric diluat si electrozi de
platind (Fig.7.1). Grove construieste o baterie de 50 de celule elementare capabild sa
descompuna apa in hidrogen si oxigen. El remarca necesitatea unei suprafete de contact foarte
mari, deoarece densitatea de putere era foarte mici (o densitate de curent de cativa mA/cm? la
o cadere de tensiune de 0,73 V).

Bl pbet rodysavr
o

Fig.7.1 Pila Grove

> In 1889, Ludwig Mond si Carl Langer sunt primii care dau forma actuala si numele de pila
cu combustibil ansamblului de celule conectate in serie prin placi bipolare. Ei obtin curenti
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intre 2 si 2,5 A, la o densitate a curentului de circa 3 mA/cm?, o cidere de tensiune de 0,73 V.
Suprafata activd era de 700 cm? pentru o cantitate de platind de circa 1,43 mg/cm?. Obtinerea
unui kilowatt necesita 1 kg de platind care costa in jur de 12000 €, cost absolut prohibitiv;

» La sfarsitul secolului al XIX-lea W.W. Jacques construieste prima pild cu combustibil cu
o putere de 1,5 kW.

» Primele realizari care dau credibilitate utilitdtii pilelor cu combustibili apar in jurul anilor
1930 si sunt legate de numele inginerului englez Francis T. Bacon. El realizeazd o pila cu
combustibil avind performante remarcabile: o densitate a curentului de circa 100 mA/cm? la o
cadere de tensiune de 1 V. Aceste cercetdri conduc la realizarea in 1953 a unei pile de cativa
kW la o densitate de curent de circa 1 A/cm? si o cidere de tensiune de 0,8 V.

» O serie de realizari tehnologice, impulsionate de catre programul spatial al NASA, au fost
demarate la sfarsitul anilor 1950 si finalizate prin realizarea unor celule cu electrolit solid
pentru programul GEMINI, respectiv alcaline pentru programul APOLLO [1];

> In paralel in Germania Justi si Winsel dezvolta pile cu combustibil cu puteri de cativa kW
si electrozi de nichel.

> 1In acelasi timp in SUA, H.K. Thrig fabrici o pila de 15 kW pentru alimentarea unui tractor
cu actionare electrica, in cadrul companiei Alis-Chalmers Manufactoring Company. K.V.
Kordesch, la Union Carbide, realizeaza o pila alcalina de 6 kW, care asociata cu un acumulator
plumb/acid, alimenta un autovehicul Austin.

» Reusita tehnologica a acestui program a incurajat un numar mare de cercetatori, in principal
in Statele Unite si Canada, dar si in Europa si Japonia, in demararea unor cercetari ample in
domeniul pilelor cu combustibili, in vederea utilizarii lor in aplicatiile terestre. Astfel,
programul TARGET (Team to Advanced Research for Gas Energy Transformation) a demarat
in anul 1967, implicand companiile electrice si cele care se ocupau de gaz, un proiect care a
condus la realizarea unei unititi experimentale de IMW. in anul 1983 s-a pus in functiune un
grup de 4,5 MW. Aceste unitati utilizau pile cu combustibil hidrogen/aer si acid fosforic
(PAFC) functionau la o temperaturd de 200°C si o presiune mai micad de 8 atmosfere.

» Pe de alta parte pilele cu combustibili cu membrana schimbatoare de protoni (PEMFC)
cunosc Incepand cu 1987 o dezvoltare spectaculoasa in principal prin activitatea companiei
canadiene Ballard Power Systems. Caracteristicile remarcabile ale pilei Ballard permit
dezvoltarea vehiculelor electrice alimentate cu pile cu combustibil, experimentele incepand cu
1991 la prototipurile de masini echipate in particular cu PEMFC (Daimler-Chrysler, Toyota,
Honda, Kia, Ford etc.)

Previziunile privind utilizarea pilelor cu combustibil pe scard larga intr-un termen scurt,

dinamica ridicatd privind cercetdrile in domeniul pilelor cu combustibil (tehnologia celulelor,
tehnologia subsistemelor componente, dezvoltarea metodelor de identificare si control), se
bazeaza pe potentialul lor de a fi utilizate Intr-o gama variata de aplicatii (in special inlocuind
surse poluante):
> Alimentarea unor consumatori izolati — acestea pot fi aplicatii stationare (alimentarea
unor spitale, hoteluri, birouri, scoli, terminalele unor aeroporturi, alimentdri de rezerva etc.),
aplicatii portabile (telefoane, computere, etc.), aplicatii in transporturi (autovehicule, nave,
aplicatii spatiale, etc.). In configuratii cu cogenerare ele pot asigura intr-o anumiti masura si
alimentarea cu energie termica,
» Generarea distribuita a energiei electrice — aflate In apropierea consumatorilor conduc
la reducerea pierderilor de energie in retelele de transport si distributie, respectiv la evitarea
supraincarcarii acestora si la cresterea eficientei utilizarii resurselor care nu pot fi altfel
valorificate altfel din punct de vedere tehnic si economic.
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7.2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A PILELOR CU COMBUSTIBIL

Pilele cu combustibil functioneaza atdta timp cdt sunt alimentate cu combustibil si oxidant.
Ele, spre deosebire de acumulatori, nu necesita o reincarcarea electrica. In cazul
acumulatorilor, electrozii sunt constituiti din materie activd care se consumd in timpul
functionarii si se regenereaza prin reincdrcare. Electrozii pilelor cu combustibil contin numai
catalizatorii (platind, paladiu, iridiu pentru electrodul de hidrogen, respectiv nichel sau aliaje
nichel argint pentru electrodul de oxigen) necesari reactiilor chimice, reactantii provenind din
exterior.

Combustibilii folositi sunt de doua tipuri:

» cei utilizati de catre pila direct de la iesirea din rezervor (hidrogen, metanol);
» cei care prin transformare permit producerea de hidrogen.

Hidrogenul este combustibilul preferat pentru pilele cu combustibil deoarece asigura cel
mai bun randament in energie electricd si nu produce emisii poluante. Hidrogenul se poate
obtine din urmatoarele surse:

» din hidrocarburi (alcool metilic, alcool etilic, gaz metan, benzina sau motorina), prin:

v’ reformarea cu vapori de apa (amestecarea combustibilului cu abur si obtinerea hidrogenului
prin incalzire);

v' oxidarea partiald a compusilor cu continut mare de carbon (fractii petroliere reziduale, cocs,
etc.);

din rafinarii (flexicoking, reformare, dehidrogenare) — piroliza;

din apa:

electroliza apei;

fotoelectroliza;

descompunerea termica;

fermentarea si fotosinteza biologica;

alte surse:

gazeificarea carbunilor sau a deseurilor solide;

gazeificarea biomasei;

descompunerea metanolului, a amoniacului sau a apei.

In prezent fabricarea hidrogenului in cantititi mari se realizeaza pornind de la combustibilii
fosili.

In mdsura in care combustibilul (hidrogenul) este obtinut din surse regenerabile
(electroliza) pilele cu combustibil, pot fi considerate surse regenerabile pentru producerea de
energie electrica.

O pild cu combustibil consta dintr-un anod alimentat cu combustibil (H2) si un catod
alimentat cu oxigen din aer, separati intre ei printr-un un conductor ionic, electrolitul, si/sau o
membrana care permite transferul de ioni intre cei doi electrozi si care impiedica reactantii sa
se amestece si electronii sa traverseze inima pilei [1], [2], [3].

Anodul, sau electrodul de combustibil, este locul unde are loc oxidarea combustibilului
(H2, CH30H, N>H4, hidrocarburi etc.) cu care se alimenteaza pila.

Catodul, sau electrodul de oxigen (aer), este locul unde are loc reducerea oxigenului
molecular.

In general, combustibilul (hidrogen, metanol) si oxidantul (oxigen) sunt asigurate de doua
circuite de alimentare separate, la anod respectiv catod. Aceste fluide, transportate prin canale,
in forma gazoasd, difuzeaza prin straturile de difuzie (catodic si anodic) pana la catalizatori
(Fig.7.2).

SKAXNVAXXK\KNVYVY
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gaz —  electrolit
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Fig.7.2 Reprezentarea schematica a unui electrod cu difuzie gazoasa [1].

In straturile catalitice, combustibilul (de obicei hidrogenul) este oxidat la anod, producand
electroni si protoni, iar oxidantul (de obicei aer sau oxigen pur) este redus la catod, si absoarbe
electronii si protonii de hidrogen formand apa. Membrana sau electrolitul, care separa
combustibilul de oxidant, permite doar trecerea ionilor, fiind un izolator electric. Transportul
electronilor, de la anod la catod, se realizeaza printr-un circuit electric extern, producand
puterea necesard pentru sarcind. Reactia electrochimicd completa intr-o pild cu combustibil
este [3]:

H, + 40O, — Energie electrica+ Energie calorica+ H,O . (7.1)

7.3. TIPURI DE PILE CU COMBUSTIBIL

Celule cu combustibil pot fi clasificate dupd mai multe criterii care in general au la baza
tipul electrolitului utilizat [1], [3].

7.3.1. Pile cu oxid solid (SOFC - Solid Oxide Fuel Cells)

Pilele cu electrolit oxid solid (Fig.7.3) pot fi definite ca un sistem electrochimic multistrat
de ceramica, care utilizeaza un combustibil si un oxidant gazos. Aceste pile functioneaza la
temperaturi ridicate intre 700 si 1000°C. Aceste pile cu combustibil sunt cele mai potrivite
pentru instalatii generatoare de energie electricd la scara mare.

. Seees ©
electrod poros la combustibil & plFOEEN
electrod solid etans }o= boz for fo= /?
electrad poros |a aer -
o 2]
aer N,

Fig.7.3 Schema de principiu a unei celule elementare a pilei cu electrolit oxid solid [2].

Reactiile care au loc la electrozi sunt urmatoarele:
> la anod:
H, + 0> — H,0 + 2¢ i CO + 0> — CO, + 2¢ (7.2)
> la catod:
0, +4e — 207, (7.3)
Un gaz ca monoxidul de carbon, considerat drept o otrava pentru pilele cu combustibil cu
functionare sub 200 °C, devine la aceste temperaturi ridicate un combustibil care se oxideaza
la fel de usor ca hidrogenul. Metanul (gazul natural), care este inert din punct de vedere
electrochimic la temperaturi sub 400 °C, devine un combustibil la temperaturi inalte. Aceste
pile sunt construite in principal din materiale ceramice de diferite naturi, sau de materiale
ceramice asociate cu metale (cazul anozilor de nichel).
Reactiile se deruleaza la electrozi unde exista trei faze:
» un conductor electronic care transport electronii pentru reactiile de reducere si de oxidare;
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» un conductor ionic (oxid), care evacueaza ionii de la catod pentru ai transporta la anod;
» un mediu poros care antreneaza gazele de reactie si elimind produsi de reactie sau cei care
nu au participat la reactie.

Coeficientii de dilatare a fiecarui component al pilei joacd un rol important In ceea ce
priveste durata de viata. In primul rind o dilatare mare va avea un efect important in ceea ce
priveste eforturile mecanice. Totodata, coeficienti de dilatare mari vor influenta ciclarea
termicd (Inserierea mai multor celule) prin influenta lor asupra etanseizari dintre celule.

Obiectivul este de a realiza sisteme complete capabile sa asigure o densitate de curent de
0,4 A/cm? la un potential de 0,7 V. Pani in prezent au fost studiate trei configuratii [2]:

» tubulare - Westinghouse Electric Corporation a conceput proiectarea si dezvoltarea
tehnologica a configuratiei tubulare;

» plane - tehnologia legata de aceasta configuratie a fost dezvoltatd mai ales in Japonia si
Europa, in special de catre Siemens. Configuratiile planare prezintd suprafete de etanseizare
mult mai mari decét cele tubulare;

> monolitice - configuratia monolitica, dezvoltata la Argonne National Laboratory (SUA),
este un aranjament de tip fagure de miere. Canalele de gaz oxidant si de gaz combustibil sunt
formate din straturi plisate de material de catod, respectiv material anodic. Aceste straturi sunt
separate alternativ  printr-un ansamblu planar multistrat care implicd secventa
catod/electrolit/anod si apoi secventa de material anod/interconectare/catod.

Primele doud configuratii au cunoscut o dezvoltare tehnologica semnificativa. Cele trei
configuratii implica aceleasi constituenti electrochimic activi, si anume:
> electrolit - (Zr02)0,92(Y203)0,08;

» anod - cermet de nichel/zirconiu cu o proportie de nichel aproape de 50% si o porozitate
de ordinul a 40%;

» catod - Lao34Si0,16MnO3 cu o porozitate cuprinsa intre 30 si 40%;

» diferite materiale de interconectare: cromit de lantan La(M)CrO3 M = Mg,Ca,Sr sau
superaliaje metalice, In special pentru configuratia plana.

Cercetarile actuale vizeaza diminuarea temperaturilor de functionare la circa 700 °C, astfel
incat pentru imbinarea si interconectarea celulelor sa poatd fi utilizate materiale metalice.

Asocierea mai multor celule elementare pentru formarea unei pile necesita utilizarea unui
material de interconexiune (ceramicd sau metal) conductor electronic. Caracteristicile de
functionare ale pilelor SOFC le ofera o serie de avantaje fata de generatoarele clasice:

» temperaturile inalte de functionare elimina necesitatea utilizarii unor catalizatori scumpi
(Pt, Ru,...);

» poate fi atins un randament global de 50%;

» nu se pun probleme de fiabilitate legate de pierderile de electrolit si de coroziunea
electrozilor;

» flexibilitate mare pentru producerea energiei electrice.

7.3.2. Pile cu combustibil cu carbonat topit (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cells)

Principiul constructiv al unei astfel de celule cu combustibil este prezentat in figura 7.4.
Carbonatii alcalini sunt formati din elemente care existd din abundenta in naturad si nu sunt
toxici. Ei formeaza amestecuri eutectice cu puncte de topire relativ joase (de exemplu 488 °C
pentru Li;CO3K>CO3). Totodatad prezintd o conductivitate electrica buna in stare topita, intre
1,3 S/em s1 2,5 S/cm. Functionarea are loc la temperaturi in jur de 650 °C electrolitul in aceasta
stare fiind relativ stabil si nevolatil.

Aceastd temperaturd de functionare are mai multe implicatii:

» pe de o parte favorizeaza reactiile de oxidare ale combustibililor (H2, CO, gaz natural,
cirbune gazeificat etc.) si de reducere a oxidantilor (oxigen). In consecinti se pot utiliza
materiale mai putin costisitoare pentru constructia electrozilor, cum ar fi nichelul;
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» pe de alta parte permit functionarea in instalatii cu cogenerare;
» permit utilizarea unor combustibili diferiti de hidrogenul pur: gaz natural, metanol, gaz de
sinteza, carbune gazeificat. Spre deosebire de alte tipuri de pile cu combustibil, la MCFC,
oxidantul este format dintr-un amestec de circa 70% aer si 30% bioxid de carbon.

Durata de viata a pilei este influentatd de mai multi factori:
» dizolvarea electrodului catodic din litiat de NiO, care poate produce prin reducerea Ni un
scurtcircuit intre anod si catod;

placi di int@rcongxiung
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Fig.7.4 Reprezentarea schematica a unei MCFC [2].

» corodarea placilor de interconectare;
» pierderile de electrolit prin evaporare si corodare.

Fata de celelalte pile oxidantul in acest caz este constituit dintr-un amestec de aer si dioxid
de carbon in proportii de 70% si 30%.

Reactia electrochimica care are loc la catod este urmatoarea:

150, +CO, +2¢ — CO; . (7.4)

Aceastd reactie are loc intotdeauna, dar o analiza mai detailata a ardtat ca mecanismul de
reducere face si apari speciile de oxigen O2% si O%.

Reactia electrochimica care are loc la anod este:
» daca combustibilul este hidrogen:

H+CO,” »>H,0+CO, +2¢; (7.5)

» daca combustibilul este metan acesta este transformat in prealabil in gaz de sinteza (H: si
CO) prin vaporeformare:

H, + CO+2C0,” - 3C0, +H,0+4¢ . (7.6)
Reactia chimica globala a pilei este:
H, + %0, + CO, (catod) — (H,O + CO, )(anod) . (7.7)

COs care se formeaza la anod este reciclat la catod pentru a fi consumat acolo.

7.3.3. Pile cu combustibil alcaline (AFC)

Pila alcalina este pila cu combustibil hidrogen/oxigen avand un electrolit alcalin, Tn general
potasiul concentrat (30 - 45% in masa de KOH).

Din punct de vedere istoric sunt primele pile care au cunoscut o dezvoltare la nivel
industrial, si pentru programul spatial Apollo. De fapt odatd cu programul Apollo, pilele cu
combustibil alcaline au fost prezente in toate zborurile NASA. Prezintd avantajul ca pot
functiona fara utilizarea unor metale nobile ca si catalizatori. La anod se utilizeaza nichel iar
la catod argint.
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Unul dintre inconvenientele majore ale acestor pile este legat de sensibilitatea deosebita a
electrolitului fatd de gazele carbonice, care provoaca precipitarea de carbonati, diminuand rapid
conductivitatea electrica.

Reactiile care au loc la electrozi pot fi descrise prin:
» laanod:

H, +20H —2H,0+2¢ ; (7.8)
> la catod:
140, +H,0+2¢ - 20H". (7.9)

Un inconvenient major al pilei cu combustibil alcalin este necesitatea de a purifica gazul
reactiv (O2 si Hz) de toate urmele de dioxid de carbon. Acesta din urma reactioneaza cu
electrolitul alcalin formand carbonati conform reactiei:

CO, +20H — CO,” +H,0. (7.10)

Sistemele de pile cu combustibil alcalin utilizeaza fie un electrolit imobil (membrana
impregnata cu KOH), fie un electrolit cu circulatie. Acestea permit separarea impuritatilor si a
urmelor de carbonat in electrolit, controlul temperaturii pilei prin evacuarea caldurii produse si
eliminarea usoara a apei de reactie.

7.3.4. Pile cu acid fosforic (PAFC)

Pilele de acest tip sunt cele mai dezvoltate si cele mai aproape de a fi comercializate pe
scard larga. Temperatura lor de functionare este de 200°C.

Datoritd gabaritului lor si a temperaturii de operare de circa 200 °C, aceste pile sunt
adaptate pentru functionare in instalatii cu cogenerare si pentru functionare in mediu urban
(alimentare spitale, imobile etc.).

Electrolitul este acidul fosforic concentrat (100%) captat intr-o matrice de carbune de
siliciu. Acest lichid vascos are avantajele de a nu fi volatil, de a avea o bund conductivitate
ionicd la temperaturd inaltd si o buna solubilitate a oxigenului. El se solidifica la temperatura
de 42°C ceea ce obligd mentinerea pilei intr-o stare calda chiar si atunci cand nu functioneaza.
Electrozii sunt compusi din graunti de carbon, catalizati cu platina, imobilizati intr-o structura
poroasd sub forma de burete cu ajutorul politetrafluoretilenei (care are rolul de agent hidrofob
pentru a incetini inecarea electrozilor gazosi in electrolit). PAFC functioneaza cu gaz natural
care este transformat in hidrogen (80%), CO2 (20%) si CO (1%) de catre un reformator si un
reactor de gaz cu apa.

Temperatura de functionare e suficient de mare pentru a incetini otravirea platinei cu
monoxidul de carbon rezultat in urma reactiei gazului cu apa.

Randamentul electric al pilei este cuprins intre 35-40 %, iar cel termic de 40 %, caldura
pentru cogenerare fiind produsa la circa 80 °C. Dacd randamentul electric este aproximativ
constant in functie de puterea nominala, randamentul termic variaza in functie de temperaturile
de intrare si de iesire a retelei termice la care este conectata pila.

Durata de viata a unei astfel de pile poate atinge 40.000 de ore, Imbatranirea pilei fiind
rezultatul urmétorilor factori:

» evaporarea electrolitului;,
» corodarea electrozilor si incintei pilei;
» fuziunea granulelor de catalizator, fenomen care reduce suprafata activa.

Imbatranirea este accelerati de opririle si redemaririle repetate in special de cele de
urgentd. Aceasta provoaca o scadere progresiva a tensiunii si o crestere a caldurii pilei.

Conditiile de functionare ale PAFC sunt urméatoarele:

» presiunea intre 1 si 5 bar;
» racirea cu apa, aer, sau apa/glicol;
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» utilizare a hidrogenului intre 70-80%;

» densitatea de curent de circa 200-350 mA/cm2, la puterea nominala;

» excedentul de hidrogen este ars in reformator pentru a produce caldura necesara reactiei de
reformare a gazului.

7.3.5. Pile cu metanol (DMFC)

Electrolitul acestei pile este in general un acid puternic pentru a respinge gazul carbonic
produs de reactie. In aceste pile (Fig.7.5) membrana separatoare are rolul de electrolit solid.
Metanolul este oxidat la anod (electrodul negativ) conform reactiei:

CH,OH+H,0 - CO, +6H," +6¢". (7.11)
Oxigenul este redus la catod (electrodul pozitiv):
0, +4H" +4¢° > 2H,0. (7.12)
Reactia globald corespunde combustiei chimice a metanolului:
CH,0H +3/20, - CO, +2H,0. (7.13)

~
co, (:j L
M

1= aer+apa
anod = — catod
metanol+apa —[| 1= aer

rmembrana separatoare

Fig.7.5 Reprezentarea schematica a unei DMFC [2].

Catalizatorii folositi pentru reactii contin cantitati destul de importante de platind ceea ce
conduce la o putere destul de redusa. Dispersia metalelor catalitice (Pt si aliajele ei) 1n interiorul
structurilor conductoare si cresterea de temperatura le pot imbunatdti performantele:
> se ating densititi de curent de 300 mA/cm? la 75°C si 0,5 V cu un aliaj Pt/Ru/Sn cu un
continut de 2,8 mg Pt pe cm?;
> densititi de curent de pand la 1 A/cm? cu o noud membrani protonica si o alimentare cu
metanol pornind din faza gazoasa.

O problema a pilelor cu metanol o constituie trecerea metanolului prin membrana electrolit
polimer solid. Aceasta conduce la un potential mixt la catod (care contine in general platind)
datoritd existentei simultane a reducerii oxigenului si oxidarii metanolului. Solutiile pentru
diminuarea acestui inconvenient pot fi grupate in:

» diminuarea permeabilitatii metanolului dezvoltand noi membrane cum ar fi
fluoropolimerul, polibenzimidazolul dopat cu acid fosforic;

» depunerea pe fiecare fatd a membranei a unui strat bariera, dar acesta mareste rezistenta
electrolitului;

> utilizarea de catalizatori pentru reactia de reducere a oxigenului insensibili la prezenta
metanolului.

7.3.6. Pile cu membrana schimbatoare de protoni (PEMFC)

Principala caracteristica a acestor pile (Proton Excange Membrane Fuel Cell - PEMFC)
consta in prezenta electrolitului solid, sub forma unei membrane polimerice.
7-8



Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

Constructia compacta, electrolitul solid, pornirea rapida chiar la temperaturi relativ scazute,
recomanda utilizarea acestui tip de pile atat pentru:
» Aplicatii 1n transport - vehicule, nave de suprafatd sau submerse (cu sau fara personal),
aplicatii spatiale, etc.;
» Aplicatii portabile - telefoane mobile, camere digitale, tablete, laptop — uri, etc.;
» Aplicatii stationare - reprezintd o alternativad atractivd pentru centralele electrice
conventionale, pentru instalatiile cu cogenerare de producere combinata a caldurii si a energiei
electrice (CHP), sau pentru sistemele de racire, producere de energiei termica si energie
electrica (CCHP).

7.3.6.1. Principiul de functionare a unei celule PEMFC. Reactii la anod si catod

O PEMEFC tipica (o stiva — ,,stack™) este compusa din mai multe celule individuale,
inseriate, pentru a satisface cerinte mai mari de energie. Reactantii si agentul de racire sunt
circulate pe cai paralele prin distribuitoare.

O celula tipica (Fig.7.6, a) este formata din mai multe straturi suprapuse - placile bipolare
(BP — ,,Bipolar Plate”) si ansamblul electrozilor cu membrana (MEA — Membrane Electrode
Assembly”) etansate de placi de capat (EP — End Plate) — constituite in fapt din sapte straturi

(Fig.7.6, b).
: intranea gazubui
‘ _—]esilengazului

placa bipolara
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Fig.7.6 Principiul constructiv a unei celule PEMFC [5]:
a) componenta unei celule; b) formarea granitei tri-fazd TPB; c) evidentierea celor 7 straturi.

Atat anodul cét si catodul pilei de combustie sunt compuse dintr-o placa bipolara ce sustine
canalele de curgere a gazului, un strat de difuzie a gazului si un strat de cataliza a gazului.
Hidrogenul intrd in anod iar oxigenul din aer trece in catod.

Asa cum se aratd in Fig.7.6, a, reactiile electrochimice care se desfasoara la anod si catod
pot fi descrise astfel:
> La anod hidrogenul difuzeaza prin stratul de difuzie anodic catre catalizator, unde fiecare
moleculad de hidrogen este disociatd in doi protoni de hidrogen si doi electroni (reactia de
oxidare a hidrogenului — HOR):

H, - 2H" +2e " (anod). (7.14)

Protonii incércati pozitiv migreaza spre catod prin membrana poroasa. Electronii trec de la
anod spre catod printr-un circuit exterior, datoritd diferentei de potential aparute, credndu-se in
acest fel un curent electric.
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» In zona catodului, oxigenul difuzeaza prin stratul de difuzie, disociaza pe suprafata
stratului de catalizator si reactioneaza cu protonii si electronii pentru a forma apa (reactia de
reducere a oxigenului — ORR):

%0, +2H" +2¢ - H,0 (catod). (7.15)

Conform relatiilor anterioare, reactia totald intr-o pila cu combustibil de tip PEM poate fi
scrisa astfel:
H, + %0, — H,0+caldura+electricitate (7.16)

7.3.6.2. Componentele unei celule PEMFC

In functie de domeniile de temperatura in functionare existd doud categorii de PEMFC
(avantajele si dezavantajele variaza intre aceste doud PEMFC):
» PEMFC la temperatura joasa (LT) - LT-PEMFC functioneaza sub 100 °C, oferind o pornire
rapida, o densitate mare de putere, dar o rezistenta slaba la intoxicatiile cu CO;
» PEMFC la temperatura inalta (HT) - HT-PEMFC functioneaza intre 100 si 200 °C, oferind
o sursd suplimentard de energie termicd si o rezistentd mai buna la intoxicatia cu CO, dar cu
ORR si HOR mai mici, precum si o durabilitate slaba.

Selectia componentelor cheie ale PEMFC difera pentru cele doua categorii PEMFC, in
special pentru ansamblul MEA (membrana — electrod).

A. Ansamblul MEA

MEA este componenta cheie a PEMFC, constand din stratul de difuzie a gazelor (GDL —
,Gas Diffusion Layer”), stratul de catalizator (CL — ,,Catalyst”) si membrana cu schimb de
protoni (PEM — ,,Proton Exchange Membrane”). Ansamblul zona de difuzie (strat de difuzie)
—zona activa (catalizator) constituie un electrod.

Hidrogenul este descompus in protoni si electroni in CL-ul anodului, iar protonii migreaza
catre catod prin PEM pentru a se combina cu oxigenul (ORR) rezultdnd asa numita granita tri-
faza (TPB — ,,Triple Phase Boundary”) [5].

Reactantii si produsele rezultate, electronii si caldura, sunt transportate prin GDL care
prezintd o structura poroasa. Realizarea unui MEA ideal include nu numai selectia materiilor
prime cheie (GDL, CL, PEM), ci si optimizarea TPB-ului, astfel incat procesul de reactie sa
poata face fata fluxului continuu de reactanti, protoni, electroni si apa.

A.1. Selectarea catalizatorului [5]

Stratul CL, este o structurd poroasa formatd din catalizatori Pt/C, ionomer si cerneald
catalitica (o cerneala catalitica se prepara prin amestecarea solutiilor de ionomer, a pulberii de
carbon cu catalizatorul Pt si a unui solvent de dispersie, cum ar fi apa si alcoolul), este partea
cheie a MEA, sinteza lui fiind prezentatd in figura 7.7. Este locul unde are loc reactia
electrochimica, determinand practic performanta PEMFC. Cand are loc o reactie In MEA,
ORR determind randamentul reactiei, deoarece eficienta sa este cu o ordine de marime mai
redusd decat cea a HOR, necesitand electrocatalizatori de 1nalta eficienta pentru a accelera
cinetica ORR.

.

B .

epunere : \.ﬁ'\ Migratie
Ni Pt

Fig.7.7 Procedura de sinteza nano frame a catalizatorilor PGM [5].
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Dupa cum se aratd in Fig. 1, oxigenul curge prin GDL catre CL, in care se dizolva in liant
si se leaga de protonii de pe TPB.

Platina-Grup Metale (PGM) sunt cei mai utilizati catalizatori datoritda ORR-ului lor rapid.
Initial pentru materialul CL s-a folosit Pt neagra fiind apoi inlocuit de Pt/C pentru rezistenta sa
slaba la coroziune. Atomii de Pt sunt depusi pe suprafata carbonului pentru a oferi suport si o
suprafatd specificd mare. Suporturile de carbon sunt dezvoltate pentru a oferi spatii active
suficiente si abundente, asa cum este prezentat in figura 7.8.

N N

L9

%]

B i i it iidiiiaiiid
=ik

Ay e B e B T

a) b) ¢)
Fig.7.8 Evolutia suporturilor de carbon: a) tip Vulcan; b) Vinatech; c¢) Zigzag-profil.

Degradarea catalizatorului este principala limitare pentru o functionare de lungd durata a
PEMFC. Mecanismele de degradare a catalizatorului Pt (asa cum se arata in Fig.7.9) ar putea
fi ,,imbétranirea” Ostwald, modificarile compozitiei catalizatorului cauzate de coroziune sau
migrare, otravirea catalizatorului prin poluare (cum ar fi CO), si se reflectd in functionarea
ORR si durabilitatea catalizatorului.

Fig.7.9 Reprezentare schematica a degradarii catalizatorului Pt/C: a) aglomerarea particulelor; b) imbatranirea
Ostwald [5].

Aliaje pe baza de Pt cu incdrcare redusa de Pt, catalizatori pe bazd de oxizi metalici si
catalizatori nenobili sunt dezvoltati ca alternative la platind pentru a face fata provocarilor
legate de durabilitate si cost [25,26].

Pentru catalizatorii catodici nenobili, au fost dezvoltate mai multe variante fara PGM, cum
ar fi carburile metalice tranzitionale, calcogenurile pe baza de ruteniu si catalizatorii din aliaje
de paladiu. Datorita costului mai mic si a capacitatii de stocare mai mari, aliajele de paladiu si
RuSe/C cu Incarcare mare devin cele mai promitatoare alternative la platina.

Fe — N - C este considerat alternativa promitatoare la Pt pentru existenta coordonarii Fe-
Nx. Piroliza la temperatura Tnalta in timpul prepararii va genera zone active Fe - Nx si particule
mari pe baza de fier cu o activitate cataliticd mai mica.

A.2. Selectarea stratului de difuzie a gazelor

Gazele de reactie trec prin GDL si reactioneaza la CL pentru a genera electricitate, iar GDL
are un efect esential asupra hidrofilicitatii pentru a mentine un transport suficient de gaz si apa.
GDL este un material poros tipic, compus din fibra de carbon, politetrafluoroetilena (PTFE) si
liant. Existd doud straturi pe baza de carbon intr-un GDL, si anume substratul macroporos
(MPS) si stratul microporos (MPL).

MPS-urile pe baza de carbon, de obicei hartie de carbon, sunt fibre de carbon stivuite cu
un diametru de 7 - 9 mm, iar majoritatea porilor sunt in intervalul 20 - 100 mm.
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Desi este numit strat, MPL nu este un strat real existent, ci o interfata intre MPS, compusa
din pudra de carbon si agent hidrofob, iar dimensiunea porilor MPL este legata de distributia
dimensiunii porilor MPS. In plus, grosimea MPL variazi de la 10 mm la 100 mm datorita
influentei parametrilor si tehnicilor de fabricatie.

Capacitatea de difuzie a GDL este legata de caracteristicile sale de transport efectiv:
coeficientul de difuzie, permeabilitatea, conductivitatea termica, conductivitatea electronica si
umectabilitatea suprafetei.

A.3. Selectarea membranei

O PEMFC cu performante si durabilitate ridicate, presupune realizarea unei PEM cu o
conductivitate protonicd ridicata, o permeabilitate adecvata la gaze, o buna izolatie electronica
si proprietati mecanice adecvate. Utilizarea polimerilor poate contribui la stabilitatea mecanica
si permeabilitatea gazelor reactante si poate fi utild pentru formarea TPB-urilor care servesc
drept zone active pentru ORR.

Cei mai frecventi polimeri utilizati sunt Nafion, polibenzimidazol (PBI), polietereter cetona
(PEEK), polimida (PI), poli(lichide) ionice (PIL), polisulfurd (PS) si politersulfond (PES) etc.,
care prezintd o conductivitate protonica diferita in diferite conditii de lucru (Tabelul 7.1).

Tabelul 7.1 Conductivitatea protonica pentru diferite PEM 1n conditii diferite.

Tip Temperatura/RH (°C/%) | Conductivitate protonica (mS/cm)
Nafion 212 100/100% 300
Nafion 117 60/100% 35
Nafion 117 100/0 0,37
PIL 40/0 292,5
PIL 170/0 1088,58
PBI 100/0 30
PBI 140/0 40
PI 70/100 34
PI 125/0 10710
PEEK 70/100 33
PEEK 150/0 1,5
PES 120/50 12,43
PES 120/90 32,23
PS 40/90 8
PS 95/90 2236

B. Placile bipolare

Permit intrarea gazului si colectarea curentului. Situate intre doud celule aceste placi poarta
denumirea de placi bipolare (Fig.7.10). Alimentarea cu reactivi se face pe fiecare din cele
doud fete ale lor. Ele marcheaza frontiera intre doua celule ale pilei si asigurd separarea
reactivilor in mod egal intre cele doua celule (deci trebuie sd posede o impermeabilitate de gaz
superioara fatd de cea a membranei). La extremitdtile pilei acestea sunt numite pldci
monopolare. Aceste pldci intervin in evacuarea caldurii degajatd in timpul reactiei de oxidare.
Canalele de pe aceste placi, cu o geometrie particulard, permit circulatia reactantilor gazosi.
Placile trebuie de asemenea sd evacueze gazul neconsumat si apa produsa prin reactie. Numarul
de canale, geometria lor (in serpentind simpla sau multipld, in paralel in U sau Z), sectiunea
transversald, conditioneaza puternic transportul de gaz si de apa in celula.

Proiectarea placilor bipolare poate influenta semnificativ performanta de iesire, greutatea
si costul PEMFC. Greutatea, performanta si costul unei placi bipolare depind de materialul
acesteia, structura campului de curgere si utilizarea tehnologiei de procesare a PEMFC.
Materialele utilizate pentru placile bipolare includ in principal grafit, materiale compozite si
metal. Grafitul este materialul cel mai des utilizat, avand hidrofobicitate si rezistentd la
coroziune, dar are o intensitate slaba si o conductivitate termica lentd, insd fragilitatea si
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rezistenta scazutd a grafitului pot limita siguranta aplicarii sale n dispozitivele mobile. Placile
compozite polimerice pe baza de grafit sunt dezvoltate pentru a depasi caracteristicile fragile
ale grafitului. Grafitul si liantul polimeric (de obicei polimer termorezistent sau polimer
termoplastic) sunt combinate prin turnare prin compresie sau turnare prin injectie.

Reactanti (Ha, aer /O5) Canale

I- Produsi de iegire
Fig.7.10 Placa bipolara.

C. Placile de capat

Placile de capat (EP) sunt instalate pe ambele parti ale stivei de PEMFC, montate prin
strangere cu surub si prin stringere pland. Datoritd elasticitatii materialului, cuplul aplicat
suruburilor va provoca indoirea si deformarea prin compresie a EP, rezultdnd o distributie
inegala a presiunii in interiorul stivei. Pentru a obtine o distributie uniforma a presiunii intre
MEA si placa bipolara, placa de capat este optimizatd prin distributia suruburilor, forta de
prindere, materialul, forma si grosimea EP etc. Placile metalice precum otelul si aluminiul cu
rezistenta si densitate ridicata sunt utilizate Tn mod obisnuit ca materiale pentru placile de capat,
dar necesitd utilizarea placilor de izolatie. Materialele cu densitate scazutd, cum ar fi
materialele compozite, sunt potrivite pentru aplicatii in care greutatea este strict controlata.

7.3.6.3. Modelarea PEMFC
A. Generalitati privind modelarea PEMFC

Ecuatiile prin care poate fi exprimat un model matematic pentru o pild cu combustibil pot
f1 ecuatii analitice, ecuatii semi-empirice si ecuatii empirice.

Un model analitic utilizeaza ecuatiile fizice fundamentale care permit descrierea directa a
fenomenului dorit. Fiecare marime din ecuatie are un sens fizic clar. Aceste ecuatii nu sunt
specifice doar pentru un anumit tip de pild cu combustibil, ci sunt ecuatii de baza pentru
descrierea unui fenomen, in general valabil pentru toate pilele. In modelele analitice, parametrii
sunt determinati direct, pornind de la caracteristicile fizice ale materialelor din care este
realizatd pila. In anumite cazuri, caracteristicile, sau proprietitile unui material nu pot fi
cunoscute sau masurate cu usurinti. In acest caz, parametrii fizici pot fi determinati pornind de
la Tncercari experimentale specifice pentru pila modelata. Astfel, pentru fiecare pild modelata,
parametrii fizici ai ecuatiilor fundamentale pot fi simplificati si identificati dupd date
experimentale. Acest tip de model este cel mai general si mai usor de inteles pentru modelarea
unei pile cu combustibil [3].

In cazul modelelor semi-empirice, ecuatiile fundamentale sunt mentinute pentru
fenomene fizice cunoscute, dar anumite fenomene sunt modelate pornind de la incercéri
experimentale pe o pild cu combustibil. Aceste ecuatii empirice sunt determinate pentru un
anumit material si conditii de testare bine determinate. Cu toate acestea ele nu pot fi utilizate
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in afara conditiilor validate experimental, astfel modelul pierde o parte din generalitatea sa. Cu
toate acestea, in acest tip de model, ecuatiile analitice reprezintd cea mai mare parte din
ecuatiile utilizate [3].

Un model empiric utilizeaza in principiu ecuatii empirice determinate prin experimente.
Conditiile de validare a modelului sunt foarte limitate. Ecuatiile empirice pot fi totusi relativ
simple in acest tip de model. In anumite cazuri, ecuatia empirica este o interpolare matematica
foarte simpla [3].

O pila cu combustibil poate fi construitd dupa nevoi avand diferite dimensiuni spatiale,
astfel incat si modelele matematice pot lua in considerare desfasurarea proceselor in functie de
directii existand [3]:

» modele 0-D - un model de dimensiuni zero nu contine nici o ecuatie care sa includa vreo
dimensiune spatiald (X, y, z in plan cartezian). Ecuatiile fizice ale modelului permit descrierea
variabilelor scalare, cum ar fi tensiunea unei pile, presiunea totald in canale, dar nu pot prezice
distributia spatiald a unei marimi fizice cum ar fi distributia temperaturii pentru fiecare celula
in parte. Acest tip de model este utilizat frecvent pentru a descrie curba de polarizare a unei
pile cu combustibil;

» model 1-D/pseudo 2-D - un model 1-D permite descrierea fenomenelor fizice dupa o axa
spatiald. Aceastd axa este adesea aleasa in directia de difuzie a gazelor. Cu acest tip de model
fenomenele electrice, fluidice si termice pot fi modelate in functie de axa dupa care are loc
difuzia;

» modele 2-D - un model 2-D cuprinde doua axe de modelare in straturile pilei cu
combustibil. Aceste doud axe sunt adesea alese ca axe ortogonale in sensul de curgere a
fluidelor in canale, care permit modelarea in detaliu a campului de fluide, in 2-D, in canale.
Acest tip de model permite studierea a diferite tipuri de canale (drepte, serpentina, inter-digital
etc.), neputand fi studiate utilizdnd un model 1-D. Pentru modelarea corectd a fenomenele
fizice in 2-D prin elemente finite sau volume finite, sunt aplicate metode de calcul dinamic
fluidic (CFD);

» modele 3-D - un model 3-D este cel mai complet tip de model pentru o pila cu combustibil.
Acest tip de model ia in calcul cele trei axe spatiale in vederea modelarii pilei cu combustibil.
Cu acest tip de model fenomenele sunt descrise mai precis, ca de exemplu convectia gazelor
spre straturile de difuzie a gazelor in canale (axa de difuzie) n acelasi timp cu curgerea fluidelor
(axa 1n sensul fluidelor), putand fi modelate in detaliu.

Pe de alta parte, modelele matematice ale de pilelor pot fi diferentiate si in functie de natura
lor temporala:
> modele statice, care permite descrierea fenomenelor din pila in regim permanent. Aceste
tipuri de modele nu cuprind derivatele in timp a marimilor de stare in ecuatiile fizice si sunt
utile pentru modelarea pilelor cu combustibil in aplicatii statice (centrale electrice, alimentare
fara Intrerupere, etc.) cand dinamica sarcinii este relativ lenta.
> model dinamice - este mai aproape de realitatea fizici. In acest tip de model, ecuatiile
diferentiale in raport cu timpul sunt prezentate intr-un singur domeniu sau in mai multe domenii
fizice [3]. Permite descrierea regimului tranzitoriu intre doud puncte de functionare a pilei cu
combustibil. Dinamica este necesara pentru modelarea pilelor in aplicatii mobile (de exemplu
in domeniul automobilelor) in care dinamica sarcinii este relativ mare [3].

B. Modelul static - curba de polarizare statica U=f(1)

Pentru conditiile date de temperatura, presiune, umidificare a membranei, curba de
polarizare a unei celule singure sau a unei pile reprezinta variatia tensiunii la bornele pilei in
functie de curentul debitat (Fig.7.11).

Pentru o reactie electrochimica, simbolizata prin

A+ne” < B, (7.17)
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unde A si B sunt cele doua specii de reactanti, potentialul de electrod se calculeaza cu legea lui
Nernst:

RT3

ag

E =Bl + , (7.18)

cu:

> EOA,B (V) — potentialul in conditii standard. in electrochimie potentialul electrodului

standard, abreviat E° sau E©, este misura potentialului individual al unui electrod reversibil in
conditii care corespund unei concentratii efective de 1 mol/dm?, la o temperaturi de 25 °C si o
presiune a gazului de 1 atm. In acest caz, deoarece pentru electrodul de hidrogen are valoarea
0, iar pentru cel de oxigen este de 1,2991 V, rezultd ELB =0--1,2991=1,2991V;

» aa, ap — activitatea lui A si B;

» R=8,3145 J/(K-mol) — constanta universala a gazelor;

» T (K)— temperatura absoluta a reactantilor;

» n —numarul de electroni schimbati (n=2).
Astfel, se poate scrie:

E=1229-0,8510°(T-T, )+431-107 T[ln(sz )+ %ln(poz )} V), (7.19)
unde:
» Trr este temperatura de referinta (298,15 K);

> DPuy,>Po, sunt presiunile partiale interfaciale ale hidrogenului si oxigenului (atm).

1o v,

V(J) = E - A\/act - A\/conc - A\'/ohm s (720)
S1.2 ‘ — S04
Ny E 5035
> 1 ="
B ~ 03]
o
~§0'8 80.25
=} =
20.6f & 02
=] L
0.4 E 0.15
: 017
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a) densitatea de curent J (A/cm?) b) densitatea de curent J (A/cm?)
Fig.7.11 Caracteristicile statice ale unei celule cu combustibil:
a) curba de polarizare V(I); b) caracteristica de putere.
unde:
» pierderea de tensiune de activare se poate scrie:
AV, =V _In(J), (7.21)
» pierderea de tensiune de concentratie este:
J
AV one = Veone - hl(l - J_J; (7.22)
» caderea ohmica de tensiune pe rezistenta membranei si cea datoratd conductiei electronice:
AV =R-J, (7.23)

> J este densitatea de curent;
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» Jmax este densitatea maxima de curent, care depinde de constructia celulei cu combustie;
» R este rezistenta ohmicd a membranei.

7.3.6.4. Calculul debitului de oxigen si de hidrogen pentru o PEMFC

Algoritmul de calculul a debitului de oxigen si de hidrogen necesare pentru a asigura o
anumitd putere electrica debitatd de generatorul cu pild cu combustibil este prezentat in
continuare:

» debitul masic de oxigen care reactioneaza

Mg, -A-J M, P

Worr = kg/s]; 7.24
02, AF 4F.V [kg/s] ( )
» debitul masic de hidrogen reactionat
M, -A-J M,, P

Wi, = = kg/s]; 7.25
H2, oF IF.V [kg/s] ( )

» debitul masic de vapori generat (apa ca produs secundar)

M, -A-J

anp,generati = T [kg/S], (726)

unde:
* Moz, Mu2, Myap sunt masele molare (kg/mol) ale oxigenului, hidrogenului, respectiv a
vaporilor de ap3;
" A = nNcelule "Acelula — aria activi totald a pilei (cm?);
"  Neelule — Numarul de celule conectate 1n serie;
= Aceluls — aria activa a membranei unei celule;
» ] - densitatea de curent (A/cm?);
= P —puterea debitata de pila (W);
" V= ncelle' Vcelua — tensiunea la bornele pilei;
= F constanta lui Faraday, F = 96.485,33289(59) C/mol.

7.3.6.5. Structura unui sistem de generare cu PEMFC

Un sistem PEMFC este compus in principal dintr-o pila (o stivda de celule PEMFC), un
subsistem de alimentare cu hidrogen, un sistem de alimentare cu oxigen/aer si un subsistem de
management termic (Fig.7.12).

Functionarea conjugata, adecvatd, a acestor subsisteme influenteaza hotarator
performantele si durabilitatea sistemelor PEMFC, determinand temperatura, umiditatea si

presiunea de operare a pilei.
Putere
l Hidrogen electrica
o Putere
Umidificator Aer q mecanici

Apa :
Pompa recirculare

Pila cu ] agent de racire
combustibil

Compresor

Consumatori

Convertor
c.c./c.c.

Umidificator

Separator
de apa

Pila cu

combustibil
Turbina ) l

a b)

Radiator

Fig.7.12 Schema bloc de generare a energiei electrice cu PEMFC
a) circulatia fluidelor, b) circuitul de racire
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A. Subsistemul de alimentare cu hidrogen [5]

Exista trei moduri de alimentare cu hidrogen, si anume:
Al. Modul cu curgere continud (Fig.7.13) - in modul de curgere continud, hidrogenul in exces®
cu o stoichiometrie’ specifici este furnizat citre pila de combustie si apoi emis in mediul extern.
Asigurarea unei puteri ridicate de iesire impune un consum mare de hidrogen (cauzat de
utilizarea redusd a combustibilului), pe de o partee si pe alta parte pericolul potential de
explozie, restrictioneaza aplicarea acestui mod de alimentare cu hidrogen.

Control ~ Regulator Regulator de
de debit  de presiune contrapresiune

Fig.7.13 Modul de alimentare cu hidrogen cu curgere continua [5].

A2. Modul anod cu capatul inchis (DEA — ,,Dead-Ended Anode”) (Fig.7.14) - modul DEA
opereaza practic cu iesirea de hidrogen inchisa pentru imbunatatirea utilizarii combustibilului.
Pentru a elimina apa acumulata este necesara efectuarea de purjari periodice, supapele de
purjare fiind plasate la iesirea anodului. Desi modul DEA poate conduce la utilizarea
combustibilului mai completa, exista unele probleme, cum ar fi acumularea de azot si lichid,
care scad presiunea partiald a reactantului si interzic transportul de masd in GDL-uri.

Valva de purjare ~ Regulator Valva de purjare
de intrare de presiune de iesire

Fig.7.14 Modul de alimentare cu hidrogen DEA [5].

A3. Modul de recirculare a hidrogenului (Fig.7.15)— sunt utilizate dispozitive de recirculare,
cum ar fi pompele de recirculare si ejectoarele, pentru a recircula gazele de evacuare, iar
excesul de hidrogen, separat de apa, este transferat inapoi la intrarea anodului.

Valva de purjare Regulator
de intrare de presiune

d
A
Pompa de recirculare Q

Fig.7.15 Modul de alimentare cu hidrogen cu recirculare [5].

Modul DEA, sau modul de recirculare, sunt utilizate pentru a imbundtdti utilizarea
combustibilului. Cu toate acestea, functionarea prelungitd cu anodul inchis va provoca
inundatii severe ale anozilor, astfel incat trebuie luata in considerare gestionarea apei in mod
semnificativ.

® Alimentarea cu reactanti se realizeaza in exces, adicd cu un debit superior celui cerut de sarcind pentru a evita
,sufocdrile” la cresteri rapide ale sarcinii
" Raportul stoichiometric = raportul dintre cantitatea de reactant intratd in reactie si cantitatea furnizata de reactant
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Cea mai frecvent utilizatd strategie de atenuare a degradarii pilei este de a preveni
acumularea de apa si impuritati gazoase prin purjarea periodicd. Dar purjarea frecventda va
duce la o degradare ireversibila a performantei PEMFC din cauza impactului mecanic, in
special a degradarii sau imbatranirii MEA.

Prin amplasarea unui condensator la iesirea din pild, pentru a controla distributia vaporilor
de apa si a condensa gazele de evacuare, se poate obtine o separare eficienta a apei, iar pila va
putea opera la densitati de curent mai ridicate.

Directia curgerii reactantului este determinatad de constructia distribuitorului si afecteaza
performanta PEMFC (Fig.7.16). Au fost dezvoltate diferite tipuri de canale pentru circulatia
hidrogenului: curgere cu cale unica (canale forma de U, forma de Z), cale dubla (inversa si
paraleld), cale tripla si cale cvadrupla in modul DEA constatand faptul ca o cale de intrare mai
mare poate imbunatati uniformitatea distributiei curgerii si a temperaturii, imbunatatind astfel
durabilitatea [5].

Fig.7.16 Diagrama schematica a diferitelor moduri de alimentare cu hidrogen: a) Canale in forma de U; b)
Canale in forma de Z; ¢) Alimentare inversa cu hidrogen pe cale dubla; d) Alimentare paralelad cu hidrogen pe
cale dubla; e) Alimentare cu hidrogen pe cale tripld; f) Alimentare cu hidrogen pe cale cvadrupla [5].

B. Subsistemul de alimentare cu oxigen/aer

Oxigenul furnizat catodului ca oxidant poate fi preluat din aer. Sistemul de alimentare cu
aer consta dintr-un compresor, supape de control si conducte, asa cum se aratd in Fig.7.17.
Compresorul influenteaza puterea si randamentul sistemului prin modificarea concentratiei de
oxigen, a presiunii, precum si a raportului de exces. Deci, puterea de iesire a sistemului depinde
si de parametrii de functionare ai compresorului.

Este necesara realizarea unui control eficient al alimentarii cu aer/oxigen pentru a evita
lipsa de oxigen, discontinuitati in alimentare (debit fluctuant, In salturi) care scurteaza astfel
durata de viatda a PEMFC.

Dispozitive similare cu modurile de alimentare cu hidrogen (DEA si recirculare) pot fi
aplicate si pe partea catodului atunci cand alimentarea se face cu oxigen (aeronave si vehiculele
fara pilot).
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Fig.7.17 Schema de principiu al subsistemului de alimentare cu aer [5].
C. Subsistemul de gestionare a caldurii [5]

Gestionarea caldurii este o problema cheie pentru controlul temperaturii de functionare si
optimizarea performantelor PEMFC-urilor.

Mentinerea echilibrului termic intre generarea de caldura in pila si eliminarea caldurii de
catre agentul de racire lichid in timpul functiondrii poate decide asupra situatiilor de
deshidratare sau inundare, precum si asupra temperaturii de operare a PEMFC.

Récirea cu aer, sau cu lichid sunt integrate si sunt implementate 1n situatii diferite. Apa este
cel mai frecvent utilizata pentru procesul de racire in aplicatiile auto.

Dupa cum se aratd in Fig.7.18, agentul de racire curge prin pila isi ridicd temperatura
preluand din caldura produsa. Este pompat de pompa de temperatura inalta (HT) catre radiator
unde are loc cedeaza o parte din caldurd cédtre mediului exterior. Apoi este utilizat pentru
preincalzirea gazelor de reactie. Dupa racire, agentul de ricire este reintrodus in pild (de catre
pompa de temperatura joasd — LT) pentru urmatoarea runda a ciclului termic. Pentru a asigura
uniformitatea temperaturii pilei, este important realizarea unui control corect a circuitul
agentului de racire pentru ca diferenta de temperatura (dintre intrare si iesire) sa fie in limita a

10 °C.
I |
oM<

b
= -
> Pompa HT Pompa LT il
- HEEEEEEER i
g - - 3
[ $—
<] 0
= s
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7.4. APLICATII

Aplicatia 7.1. Presupunand ca pila asigurd pe portiunea liniard crescitoare a caracteristicii
P=P(J) o densitate de putere de 0,25 W/cm?, pentru o suprafati activd de 100 cm? va debita o
putere de 2,5 W. Se cere sa se calculeze debitele de reactanti cunoscand raportul stoichiometric
s02=2,5 (excesul de oxigen), su2=1,5 (excesul de hidrogen) si densitatea curentului de 0,7
A/cm?. Care este tensiunea la bornele pilei in acest caz?

Solutie:
Cu relatiile (7.29), (7.30) se poate calcula debitul de aer si de hidrogen:
» debitul masic de oxigen care reactioneaza
Mg, -A-J 32-100-0,7
W, = —2 = =5,8g/s,
’ 4F 4-96485

iar debitul de oxigen necesar este:
Woo =Sg * W, =2,5:5,8=14,5 g/s;
» debitul masic de hidrogen reactionat

M. -A-J 2.100-
o oM AT 210007 0
’ 2F 2-96485

iar debitul de hidrogen necesar:
Wyp =S - Wyn, =1,5-0,725=1,0875 s ;
» debitul masic de vapori generat (apa ca produs secundar)

M, AT 18-100-0,7

w . = = =6,52 g/s.
vap,generati 2F 2 . 96485 g
Pe de alta parte exista relatia:
M, -A-P
Wo,, =——=——=58g/s,
’ 4F -V

egalitate din care se poate determina tensiunea la bornele pilei:

M. -A-P .100-

v = Mo __32-100-0,25 : 20’357\/:2:0,25.
4F -wo,.  4-96485-5,8-10° I 0,7

Aplicatia 7.2. Puterea maxima a unei pile PEMFC este Pmax=5 kW. Densitatea de curent la
care va furniza puterea maxima este de 0,75 A/cm? la o tensiune la bornele unei celule de 0,5
V. Deci, densitatea de putere P'=0,375 W/cm?. Se cere si se dimensioneze aceastd pild cu
combustibil astfel incat tensiunea la bornele ei sa aiba valoarea 48 V.

Solutie:

Se poate deduce suprafata activa a pilei:
A=P1ax/P'=5000/0,375=13334 cm?.
Numadrul de celule al pilei este determinat de tensiunea pe care pila o va furniza si va
determina dimensiunile de gabarit ale pilei. Pentru U = 48 V rezulta:
N = Ui _ 48V
Ucclula 0’5 Vv

Astfel suprafata unei celule rezulta:
Acel = A/Nee = 13334/96 = 138,747 cm? = 12x12 cm?.

=96 celule.
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8. SISTEME DE STOCARE A ENERGIEI ELECTRICE
8.1. GENERALITATI

Intr-o piata liberalizata, atat operatorii cat si utilizatorii retelelor electrice [1], [2], [3], se
confrunta cu dificultati, privind echilibrul consum/producere, cauzate in principal de urmatorii
factori:

» caracterul imprevizibil al productiei, in special in cazul surselor regenerabile de energie;
» cererea de energie electricd nu este constanta;

» cererea are, de asemenea, un caracter stohastic. Pentru a putea reactiona rapid la abateri de
la consumul prognozat este nevoie de asigurarea unor capacitati de rezerva care trebuie sa fie
disponibile. Acest lucru creste pretul de cost al instalatiilor pentru producere. Aceastd problema
poate fi atenuata prin stocarea energiei.

Dezvoltarea si promovarea producerii distribuite a energiei electrice, in special din surse
regenerabile, face ca in SEE numarul surselor, a centralelor electrice sa fie de ordinul miilor.
In aceste conditii trebuie sa fie luate masuri de reechilibrare la fiecare cteva secunde. Lipsa
capacitatilor de stocare face ca producerea si distributia energiei electrice sa fie un proces
dependent de timp cu imposibilitatea valorificarii eficiente a resurselor primare variabile si ele
in timp (energia vantului, solara, a mareelor, a valurilor etc.).

Printre beneficiile pe care le ofera SSE pot fi enumerate urmatoarele:

» Stocarea energiei electrice generata in timpul perioadelor de gol de sarcina - de obicei
peste noapte - energie care poate fi livratd n perioadele de varf ale cererii atunci cand costul
de generare de energie suplimentard poate depasi de multe ori costul producerii energiei in
afara orelor de varf;

> La nivel de sistem, SSE pot asigura alimentarea de rezerva in caz de defectiune a
instalatiilor de producere a energiei electrice. Astfel, SSE pot contribui la asigurarea mentinerii
stabilitatii retelet;

> La nivel de consumator SSE pot asigura alimentarea cu energie in cazul intreruperii
temporare a alimentarii cu energie electrica;

> SSE joaca un rol important in generarea de energie electrica din surse regenerabile
de energie - majoritatea surselor regenerabile au un caracter intermitent cu variatii importante
ale caracteristicilor (energia solara, vantul, energia mareelor, energia valurilor) care de cele mai
multe ori nu pot fi prognozate cu acuratete. Astfel, SSE in combinatie cu instalatii de producere
din surse regenerabile pot suplini golurile de productie prin energia acumulatd in timpul
supraproductiet;

» SSE pot fi utilizate pentru echilibrarea cererii si a ofertei;

» Unele SSE au capacitatea de pornire foarte rapida, facandu-le extrem de importante
pentru restabilirea puterii in sistem dupd o intrerupere;

» SSE pot fi de asemenea folosite ca rezerva pe termen lung, rezerva de asteptare sau ca
rezerva turnanti,

> Intr-o situatie criticd, in cazul in care este necesar un rispuns instantaneu la pierderea de
putere, un SSE poate fi singura modalitate de a asigura stabilitatea completa.

Desi stocarea energiei electrice este consideratd ca fiind neeconomica, evolutiile recente
demonstreaza faptul cd oferd oportunitati in ceea ce priveste realizarea balantei de puteri in
sistem prin aplatizarea curbei de producere si utilizarea cat mai eficienta a resurselor energetice.
Costul este Inca perceput ca un handicap impiedicand realizarea unor investitii mai mari.

Cu toate acestea, Incepand cu anii 1980 au existat argumente puternice in favoarea
extinderii capacitatii de stocare. O retea, cu o capacitate de stocare intre 10% si 15% din
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capacitatea de generare [1] conduce la realizarea unui sistem mult mai stabil, a carui costuri de
functionare scad, fatd de un sistem farad capacitate de stocare.

8.2. CLASIFICAREA SSE

SSE pot fi clasificate dupa mai multe criterii, cum ar fi:
1) Durata de realizare a stocarii (din punct de vedere al aplicatiei) [4]:
> stocare de scurtd durata — SSD - mentine rezerve de energie suficiente pentru a asigura
puterea nominala pe o duratd de la cateva secunde pana la un minut. Cele doua aplicatii de baza
sunt ca sursa de alimentare neintreruptibild (UPS) si sistem pentru stabilizarea puterii. UPS
sunt utilizate pentru echipamente sensibile si tehnologii care necesita un nivel ridicat de
fiabilitate si calitate a energiei electrice. Dispozitivele electronice de putere utilizate in
tehnologiile de stocare, prin raspunsul rapid, asigurad continuitatea in alimentare in fractiuni de
ciclu 1n cazul in cazul intreruperii alimentarii de baza;
> stocare de medie durata — SMD - mentine rezerve de energie suficiente pentru a asigura
puterea nominala de la cateva minute pana la cateva ore. Aplicatiile includ managementul
energiei din surse regenerabile, gestionarea energiei la consumator, control / reglarea frecventei
zonal si rezerva rapida. Sursele regenerabile de energie, cum ar fi energia eoliana si fotovoltaice
sunt intermitente si dificil de dispecerizat. Costurile lor pot fi mult mai mari atunci cand sunt
cuplate cu dispozitive de stocare, care permit operatorilor lor sa 1si asume angajamente ferme
de furnizare de energie. De asemenea, poate fi utild pentru a asigura consumul la varf reducand
costurile cu cresterea capacitatilor de generare;
> stocare de lunga duratd — SLD — asigura alimentarea cu energie pe termen lung de la
cateva ore pana la cateva saptamani sau luni. Este folositd in general pentru a profita de
diferenta de pret dintre energia de varf si cea de gol de consum. Stocarea se realizeaza inafara
orelor de varf de sarcinad iar generarea are loc in timpul orelor de varf. Stocarea pe termen lung
poate fi utild In reducerea varfurilor de zi cu zi, amanarea extinderii capacitatii de generare,
aplatizarea curbelor de sarcina si reducerea costurilor de functionare a instalatiilor termice [4];
2) Tehnologia utilizata:
» chimica — sub forma de hidrogen, azot lichid etc.;
» electrochimica — acumulatori, celulele de combustibil etc.;
» electricA — condensatoare, supercapacitdti, stocarea magneticA a energiei cu
supraconductoare (SMES);
» mecanica - aer comprimat (CAES), volanti, hidroelectric, resorturi etc.;
» termica - aer lichid criogenic sau azot, abur, topituri etc.

8.3. METODE DE STOCARE A ENERGIEI ELECTRICE

IR

ege v,

forma de energie (energie de stocare), care poate fi reconvertitd in energie electrica atunci cand
este necesar.

8.3.1. Stocarea chimica a energiei

ege v,

utilizare a tehnologiilor pe baza de hidrogen ar putea raspunde provocarilor actuale legate de
energie. Cu toate acestea existd multe probleme legate in primul rand de stocarea lui.
Hidrogenul nu este o sursa regenerabila de energie.
Hidrogenul este un transportator de energie (vector energetic) si trebuie sa fie produs prin
utilizarea energiei din alte surse, regenerabile sau nu. Este compatibil cu orice tip de sursa de
energie primara.
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Hidrogenul poate fi produs, de exemplu, prin descompunerea apei (electroliza), folosind
electricitatea ca sursd de energie. Eficienta este scazutd, in comparatie cu alte metode. Ca
urmare, doar 4% din hidrogen este produs cu ajutorul electrolizei. Energia hidrogenului poate
fi convertitd in energie electricd cu turbine cu gaze (printr-un ciclu Joule) sau cu pile cu
combustibil.

Printre avantajele stocarii energiei electrice sub forma de hidrogen ar fi:

» hidrogenul in sine nu este poluant;

» hidrogenul este cel mai abundent element din univers;

» are o mare densitate de energie de masa, insd pentru stocare densitatea volumetrica de
energie este un parametru mult mai relevant.

Principalele dezavantaje pe care le prezinta o astfel de metoda de stocare ar fi:

» conversia energiei pe bazd de hidrogen nu este ieftind - echipamente de conversie
costisitoare etc.;

» densitatea de energie volumetrica este foarte scazuti, ceea ce inseamnd un volum mare
pentru stocare.

Sunt utilizate doud metode pentru a creste densitatea de energie volumetrica: comprimare
si stocare de hidrogen lichid. Procesul de comprimare i mai ales procesul de lichefiere necesita
un consum ridicat de energie.

Principalele metode de stocare a hidrogenului sunt [4]:
> In stare gazoasi sub presiune: in caverne subterane, butelii de 50 I la presiune de 200 bar
sau in rezervoare sferice de mare presiune, rezervoare cilindrice din materiale compozite si
cilindri de Al infasurati in fibre de sticla sau carbon la presiune >350 bar pana la 700 bar.
Costurile de depozitare sunt mai mari datoritd compresiei, iar viteza de umplere este mica;
> In stare lichidi la temperaturd de 20 K (-253°C) cu consum mare de energie (8,5 kWh/kg
pana la 13,0 kWh/kg). Racirea magnetocalorica reduce consumul la 5,0 kWh/kg. Ambele
variante necesitd izolarea rezervorului prin sisteme tip Dewar. Pierderile prin evaporare de
aproximativ 3% devin nesemnificative daca utilizarea este intensiva. Comparativ cu stocarea
sub presiune, lichefierea H2 este o tehnologie scumpa;
> Sub forma de hidruri metalice reversibile: hidrogenul se absoarbe, pe metale
conventionale, formand hidruri (FeTi, LaNis), la sau sub presiunea atmosferica, la temperatura
mediului Tnconjurator, sau pe (MgzNi) la temperaturd mare. Capacitatea de stocare este de 2 -
7 %. Pentru a intensifica adsorbtia s-au realizat hidruri de mare capacitate (NaAlH4, Na3AlHs)
cu catalizator de Zr, care asigura o capacitate de stocare de 5%. O alta hidrura speciala (LiBe)
are o capacitate de stocare de 9%, dar necesita incalzirea la temperatura mare (250°C) pentru
eliberarea Hz. Din hidruri, hidrogenul se elimind la presiune mare prin incélzire.

Hidrogenul poate fi produs in unitdfi cu capacitdti mari si distribuit cétre utilizatori
punctiformi sau poate fi obtinut direct in zonele de utilizare.

Dificultatile de depozitare, mai ales in cazul utilizérii pilelor cu combustibil in propulsarea
autovehiculelor, impun producerea acestuia prin tehnologii de reformare cu vapori de apa sau
oxidare partiald a hidrocarburilor si alcoolilor inferiori. Procesul de reformare poate avea loc
inafara sistemului cu pila (,,ex situ”) cu stocare sau chiar in sistem (,,in situ”) cu alimentarea
directa a pilei.

Pentru vehiculele electrice, uzual se foloseste reformarea cu vapori de apd a alcoolilor
inferiori (CH30H, C2HsOH) sau oxidarea partiald a benzinei in scopul utilizarii infrastructurii
existente pentru combustibilii clasici (volum de stocare minim si retea de alimentare).
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8.3.2. Stocarea electrochimica a energiei electrice

8.3.2.1. Sisteme de stocare a energiei cu pile cu combustibil (SSEPC)

Pilele cu combustibil, impreuna cu sistemele de producere a hidrogenului pot fi considerate
ca elemente pentru stocarea energie electrice.

8.3.2.2. Stocarea energiei cu acumulatori (SEA)

Acumulatorii sunt echipamente care stocheaza energia in urma unei reactii electrochimice.
Sunt dezvoltate o multitudine de tipuri de acumulatori, dar principiul lor de operare de baza
este acelasi [5]. In continuare se prezinta cateva dintre elemente definitorii pentru functionarea
si caracterizarea acumulatorilor.

1. Elementul, celula (,,Cell”), este cea mai micad unitate electrochimica individuala, care
furnizeaza o tensiune dependenta de componenta ei chimica.
2. Acumulatorii (,,Batteries”) sunt constituiti din grupari de elemente (celule individuale),
uneori integrate intr-un singur bloc, asa cum sunt acumulatorii auto de 12 V realizati din sase
elemente de 2 V, conectate in serie si integrate intr-o singura unitate. Ei pot fi realizati si din
celule individuale, in carcase separate, conectate intre ele prin conductoare.
3. Tensiunea elementului sau a celulei (,,Cell Voltage”) depinde de combinatia elementelor
chimice active utilizate 1n realizarea lui. Pentru elementele cele mai utilizate, tensiunea poate
varia de la 1,2 V, pentru cele bazate pe Nichel, la peste 3 volti pentru cele bazate pe Litiu.
4. Curentul acumulatorului (,,Battery current”) - curentul maxim admisibil de incarcare sau
de descarcare depinde de tipul acumulatorului si de capacitatea lui. Depasirea acestor valori
duce la scurtarea duratei de viata si la o utilizare incompletd a energiei inmagazinate in el.
Intensitatea curentului furnizat de acumulator la un moment dat depinde de sarcina. Neglijand
efectul rezistentei interne a acumulatorului, curentul absorbit de sarcina este dat de relatia:

= o (8.1)
unde I este intensitatea curentului curentul (A), E este tensiunea acumulatorului sau a
elementului (V) si R este rezistenta sarcinii (2).
5. Capacitatea acumulatorului, C (,,Battery Capacity”, ,,C Rate”) - reprezintd capacitatea
acumulatorului de a furniza curent. Se exprimatd [Ah] sau [mAh] si reprezintd curentul
exprimat In Amperi care poate fi sustinut de acumulator timp de o ord. Aceastd masura a
capacitatii de incarcare a acumulatorului este utilizata Tn mod eronat ca o masura a capacitatii
de stocare a energiei fara a se tine seama de tensiunea ei.

Stocarea energiei intr-un acumulator este de obicei data in unitdti de amper-ord [Ah] la o
anumitd tensiune nominald si la o anumita rata de descarcare specificatd. Un acumulator
plumb-acid, de exemplu, are o tensiune nominald de 2 V pe celuld. Producatorii specificd de
obicei capacitatea Ah la o ratd de descarcare care duce tensiunea acumulatorului la 1,75 V, pe
o perioada de timp specificata, la o temperatura de 25 °C. De exemplu, un acumulator complet
incdrcat de 12 V (6 celule inseriate), care are o capacitate de 180 Ah, poate furniza 18 A timp
de 10 h, moment in care acumulatorul ar avea o tensiune de 10,5 V (6 celule x 1,75 V/celula =
10,5 V) si este considerat ca fiind complet descarcat. Este dificil sa specificam cata energie a
furnizat acumulatorul in timpul descarcarii. Energia este exprimata prin Volti X Amperi % Ore,
dar din moment ce tensiunea variaza pe parcursul perioadei de descarcare, nu se poate spune
doar ca este egald cu 12 V x 18 A x 10 h = 2160 Wh. Pentru a evita aceastd ambiguitate,
aproape tot ce tine de capacitatea de stocare a acumulatorului este specificat in Ah (capacitate),
mai degraba decat in Wh (energie).

Se spune ca un acumulator de 180 Ah, care livreaza 18 A, se descarca la o rata C/10, unde
C se refera la capacitatea Ah, iar 10 reprezinta numarul de ore necesare pentru a se descarca
complet (C/10 =180 Ah /10 h = 18 A). Acelasi acumulator de 180 Ah nu va putea livra 45 A
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pentru o perioada completa de 4 ore (C/4), insa va livra de fapt 9 A pentru mai mult de 20 de

ore (C/20). Cu alte cuvinte, capacitatea, Ah, depinde de curentul de descarcare (viteza de

descarcare). Descarcarea rapida a acumulatorului are ca rezultat o capacitate mai mica Ah, in

timp ce timpii lungi de descércare duc la o capacitate mai mare Ah.

6. Cantitatea de sarcina transferata, Q, este masuratd in Coulombi si este data de relatia:
Q=1I-t, (8.2)

unde I este intensitatea curentului si t este timpul in secunde.

7. Cantitatea de sarcina electrica continutd de un acumulator complet incércat, reprezinta

capacitatea sa Tn Coulombi fard sd aiba importanta tensiunea bateriei. Asadar o baterie cu o

capacitate de 180 Ah complet Incarcata contine, sau poate furniza o sarcina de:

Q=(180 A)-(1h)=(180 A)-(3600s) = 648.000 C. (8.3)

Asadar, Amperi-Ora si Coulombi sunt doud unitati de masura echivalente ale capacitatii
acumulatorului de a Incérca sarcina electrica.
8. Puterea acumulatorului (,,Battery Power”) este puterea pe care acumulatorul poate sa o
ofere si este in mod normal specificatd ca putere asociatd unui curent echivalent cu 1 C (A)
absorbit de sarcind. Puterea reald oferita depinde de rezistenta sarcinii asa cum s-a aratat mai
sus si este datd de:
P=U-I, (8.4)
unde P este puterea furnizata la tensiunea U masurata la borne. Asadar un acumulator de 180
Ah, la 12 V, va furniza o putere de:
P=180-12=2160 W, (8.5)
aceasta putere putand fi sustinuta timp de o ord;
9. Continutul de energie al acumulatorului (,,Battery Energy Content”). Energia
inmagazinata intr-un acumulator depinde si de tensiunea ei si este exprimatd in Wh, kWh sau
MWh. Energia (in Wh) dintr-o baterie de 12 V si 180 Ah este data de expresia:

W=U-1-t=(12 V)x(180 A)x(1h)=12-180 = 2160 Wh . (8.6)

10. Adancimea de descarcare (DOD, ,.Depth of Discharge”) reprezinta cantitatea de sarcina
sau de energie descdrcata, exprimata in %, din capacitatea nominala a bateriei. Durata de viata
a acumulatorului, exprimata in numarul de cicluri de utilizare, scade odatd cu cresterea
adancimii de descarcare (DOD). Multe tipuri de acumulatori nu suportd adancimi mari de
descarcare, putdndu-se deteriora definitiv daca sunt descarcati complet [5].

Capacitatea acumulatorului depinde de curentul de descdrcare, deci performanta la
descarcare depinde de sarcind. Capacitatea efectiva a celulei scade daca celula este descarcata
la rate foarte mari.

11. Durata de viata a acumulatorului, exprimata in numarul de cicluri (,,Cycle Life”), este
definitd ca numarul de cicluri de incércare - descarcare pe care un acumulator le poate efectua
inainte ca capacitatea sa sd scadd la 80% din capacitatea initiald specificatd [5]. Acesta este
unul dintre indicatorii cheie de performantd ai unui acumulator si da indicii asupra duratei de
utilizare la care ne putem astepta. Numarul de cicluri depinde de addncimea de descarcare a
fiecdrui ciclu precum si de temperaturd, atat cea de utilizare cat si cea de stocare (Fig.8.1).

12. Descarcarea profunda (,,Deep discharge”) reprezinta descarcarea acumulatorului pana
cand tensiunea lui ajunge la o valoare minima specificata [5].

13. Rata de autodescarcare (,,Self Discharge rate”) este o masurd a ritmului in care
acumulatorul 1si pierde energia in timp ce este depozitat (fard a fi utilizat), datorita reactiilor
chimice nedorite care au loc in interiorul lui. Acest ritm depinde de structura chimicad a
acumulatorului si de temperaturd. Se exprimatd in % din capacitatea bateriei pierdutd intr-o
saptdmana, luna sau intr-un an. Ratele tipice de autodescércare pentru elementele reincéarcabile
cele mai utilizate sunt [5]:
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Fig.8.1 Dependenta dintre durata de viata si addncimea de descarcare pentru un acumulator tipic Pb acid [6].

» 4% pana la 6% pe luna pentru cele cu Plumb-Acid;
» 15% pana la 20% pe luna pentru cele cu Nichel-Cadmiu (NiCd);
» 30% pe luna pentru cele cu Nichel-Metal-Hydrat (NiMh);
» 2% pana la 3% pe luna pentru cele cu Litiu.
14. Ecuatia Peukert. Este o modalitate convenabild de a caracteriza comportamentul unui
acumulator si de a cuantifica in termeni matematici offset-ul capacitatii acestuia. Este o relatie
empirica care aproximeaza modul in care capacitatea disponibila a unui acumulator se modifica
in functie de rata de descarcare [5]:

cC=1"-T, (8.7)
unde C este capacitatea teoretica, I este curentul de descarcare, T este timpul si n este numarul
lui Peukert, o constantd pentru bateria data. Ecuatia aratd ca la curenti mai mari, exista mai
putind energie disponibild in baterie. Numarul lui Peukert este direct legat de rezistenta interna
a bateriei. O valoare apropiata de 1 indica faptul ca bateria functioneaza bine; cu cat numarul
este mai mare, cu atat se pierde mai multa capacitate atunci cand bateria este descarcata la
curenti mari, curenti mai intensi insemnand pierderi mai mari $i in consecintd capacitate
disponibild mai redusa. Numadrul Peukert al unei baterii este determinat empiric. Pentru
bateriile cu plumb acid, numarul este de obicei intre 1,3 si 1,4 [5].
15. Starea de incarcare (SOC). Tensiunea masurata la bornele acumulatorului si densitatea
relativa a electrolitului se modifica in functie de starea lui de incarcare (descarcare) [6]. Atat
tensiunea cat si densitatea relativa sunt marimi care pot fi folosite pentru a evalua starea de
incarcare (SOC) a acumulatorului, dar ambele sunt dificil de masurat corect. Pentru a face
masurare precisa a tensiunii, acumulatorul trebuie sa fie in repaus, ceea ce inseamna ca trebuie
sa treaca cel putin cateva ore dupd orice incarcare sau descdrcare. Densitatea relativa este, de
asemenea, dificil de masurat, deoarece din cauza stratificarii electrolitului o proba prelevata
din lichidul de deasupra plicilor poate si nu ofere o valoare medie precisa. In figura 8.2 se
prezinta dependenta tensiunii si a densitatii relative pentru un acumulator Pb-acid de 12 V in
repaus, pentru un electrolit bine amestecat, in functie de starea de incarcare [6]. Este interesant
de remarcat cd o baterie de 12 V este incarcata doar cu aproximativ 20% atunci cand tensiunea
la borne este de 12 V.
16. Randamentul Coulomb si randamentul voltaic. Se presupune cd un acumulator este
incdrcat cu un curent constant Ic, In timpul Tc, timp in care tensiunea aplicata este Uc. Aportul
de energie inmagazinata in acumulator este:

E =U.-I.-T.. (8.8)
Sa presupunem ca acumulatorul este descarcat la un curent Ip si o tensiune Up intr-o durata de
timp Tp, furnizdnd o cantitate de energie:
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Fig.8.2 Tensiunea si densitatea specifica pentru un acumulator tipic plumb-acid, cu ciclu profund, de 12 V [6].

E=Up I Ty (8.9)
Eficienta energetica a acumulatorului, na, se scrie:
E, _Uc-Io-Te _ UVl (Ic-Tc)[A-h=C] .
w Up-I,-T, ULVl (I, -T,)[A-h=C]
Raportul dintre tensiunea de descarcare si tensiunea de incarcare, v (V/V), se numeste
randamentul voltaic al bateriei, iar raportul nv (Ah/Ah = C/C), se numeste eficienta Coulomb.
Un acumulator tipic cu plumb-acid de 12 V poate fi incarcat la o tensiune de aproximativ 14

V, iar tensiunea de descarcare ar putea fi in jur de 12 V. Eficienta voltaica ar fi, prin urmare:

12
ny =5 =0,86=86%.

Ne-  (8.10)

M=

Deci, randamentul Coulomb este raportul dintre sarcina electrica (Coulombi) incarcata in
acumulator si sarcina electrica iesita (descarcata). Aceasta diferentd apare datorita
fenomenului de gazeificare. Cand un acumulator se apropie de Incdrcarea completd, tensiunea
celulei sale devine suficient de mare pentru a electroliza apa, crednd hidrogen si oxigen gazos
care pot fi eliberati. Printre efectele negative ale acestei gazeificari se numara pierderea unora
dintre electronii de incarcare impreuni cu gazele care evadeaza. In timp ce starea de incarcare
a bateriei (SOC) este scazuta, fenomenul este redus, iar randamentul Coulomb este de aproape
100%, dar poate scadea sub 90% in timpul etapelor finale de incarcare. Pe parcursul unui ciclu
de Incarcare complet, acest randament este de obicei intre 90% si 95%. Pentru o valoare de
90% a randamentului Coulomb, eficienta energetica globald a unui acumulator cu plumb, cu
un randament voltaic de 86%, ar fi de aproximativ:

M, =My xNe =0,80x0,90=0,77="77%.

17. Schema electrici echivalenti a unui acumulator. In figura 8.3, a este reprezentati
schema electrica echivalentd a unei celule, iar in figura 8.3, b este reprezentatd schema
echivalentd a unui acumulator privit ca o sursa ideald de tensiune inseriatd cu rezistenta interna
(regim stationar), unde:

R este rezistenta cdii metalice prin celuld, inclusiv bornele, electrozii si interconexiunile;
Ra este rezistenta caii electrochimice, inclusiv electrolitul si separatorul;

Cy este capacitatea placilor paralele care formeaza electrozii celulei;

R. este rezistenta de contact neliniara dintre placa sau electrod si electrolit.

Pentru a Incarca acumulatorul, tensiunea aplicata la bornele acestuia, U, trebuie sd fie mai
mare decat U, (tensiunea ideald), iar la descércare tensiunea de iesire va fi mai mica decat U..

Y VYV
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In timpul acelor timpi de incarcare si descarcare, exista pierderi de putere pe rezistenta interna.
Deoarece aceste pierderi sunt proportionale cu patratul curentului, timpii de incércare sau
descarcare mai rapizi (intensitati mai mari ale curentilor) duc la pierderi mult mai mari.

Re
Rq R R;
+1 ) + Tk
— Cs = : Incarfsare U>U, U
i e Descarcare U<U,
a) i b) )

Fig.8.3 Schema electrica echivalenta:
a) pentru o celuld, b) a unui acumulator obtinutd pe baza echivalentului Thevenin.

Astfel, pentru un acumulator de 180 Ah, 12 V cu o tensiune de repaus de 12,3 V (la SOC
curenta) este incarcat la o rata C/5, timp in care tensiunea aplicata este de 13,2 V. Folosind
schema echivalenta din figura 8.4, b, se cere:

a) Sa se calculeze rezistenta interna a acumulatorului;

b) Sa se determine fractiunea din puterea de intrare care se pierde pe rezistenta internd a
acumulatorului;

¢) Sa se determine fractiunea din puterea de intrare care se pierde pe rezistenta internd a
acumulatorului daca incarcarea se face la o rata C/10.

Solutie
a) La C/5, curentul este de 180 Ah/5 h =36 A, astfel incét rezistenta interna are valoarea:
U-U, 13,2-123
R, = . 2= =0,025Q:
b) Pierderile pe rezistentd, ca fractiune din puterea de intrare sunt:
R. -T2 2g2
: :0’025 36 =0,068 =6,8% ;
U-1 13,2-36

c) La C/10, curentul este de 180 Ah/10 h = 18 A, iar tensiunea de intrare necesara pentru a
conduce 18 A prin rezistenta de 0,025 Q este:

U=U,+I-R, =12,3+18-0,025=12,75 V,

si la rata de incdrcare C/10 = 18 A, pierderile sunt:
R,-I* 0,025-18°
Ul 12,7518

=0,035=3,5%.

Trebuie mentionat faptul ca, atat U,, cat si R; depind de starea de incarcare a bateriei (SOC),
temperatura acesteia si istoricul acesteia.
18. Pretul acumulatorilor - pentru a putea face o comparatie corecta a costurilor stocarii unor
cantitati echivalente de energie, trebuie utilizat pretul pe Wh. De exemplu, un acumulator
Plumb-Acid de 12 V si 60 Ah, care costd 200 RON, are un cost de 200 RON / (12x60%3600
Wh) = 200 RON/2.592.000 Wh = 0,0771 RON/kWh. Un acumulator cu Litiu, de 11,1 V,
2600mAh, care costa 80 RON, are un cost de 80 RON/(11,1x2,6x3600 Wh) = 80
RON/103.896Wh =0,77 RON/kWh.
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In figura 8.4 este prezentata o schema de principiu de utilizare a acumulatorilor ca elemente
de stocare a energiei electrice.

Retea

Sarcina
Electrica

Masura Y

Incarcare Descarcare
Acumulator Acumulator

Convertor

v LY

Acumulator

Fig.8.4 Schema de principiu pentru utilizarea acumulatorilor.

Sistemele de stocare electrochimice a energiei electrice sunt utilizate frecvent in aplicatii
stationare, inclusiv ca sisteme de stocare integrate in instalatiile fotovoltaice rezidentiale.

Principalele tehnologii de acumulatori sunt urmatoarele [7]:

» Acumulatorii litiu-ion (Li-ion): sunt utilizati pe scara larga in diverse aplicatii datorita
performantelor tehnice superioare, precum sisteme de stocare a energiei electrice, laptopuri,
telefoane inteligente, scule electrice si vehicule electrice. Sunt mai multe tipuri de acumulatori
pe baza de litiu, 1n functie de materialele folosite in cadrul electrozilor. De obicei, grafitul este
utilizat ca anod, iar diversi compusi metalici ai litiului sunt folositi ca materiale pentru catod.
Principalele tehnologii sunt bateriile cu litiu-fier-fosfat (LFP), litiu-sulf si litiu-aer.

Principalele avantaje includ puterea specifica ridicata (250-340 W/kg) si densitatea mare
de energie, care permit obtinerea unei tensiuni de functionare mai mari, de aproximativ 4 V,
ca urmare a utilizarii electrolitilor ne aposi. Li-ion prezintd o eficienta ridicata (90-99%), o
durata de viatd lunga — cu peste 6000 de cicluri, in functie de conditiile de functionare — o
ratd de autodescarcare redusd (8-31%) si un impact scazut asupra mediului. Alte avantaje
includ mentenanta redusd, durata mare de exploatare si greutatea mica.

Dezavantajele acumulatorilor Li-ion sunt legate in principal de conditiile lor de operare.

Atunci cand celulele sunt conectate in serie sau in paralel si sunt depasite limitele de tensiune
admise, pot apdrea reactii exotermice, care pot conduce la explozie sau incendiu. De asemenea,
descarcarea profunda si functionarea la temperaturi ridicate reduc semnificativ durata lor de
viata.
» Acumulatorii plumb-acid sunt o tehnologie matura de stocare a energiei. Structura lor
este relativ simpld. Acumulatorii sunt formati din placi de plumb, pozitive si negative, imersate
intr-un electrolit lichid, precum acidul sulfuric. Bateriile cu reglare prin supapa (VRLA) sunt
etanse, insd dispun de o supapa care elibereazd gazele atunci cand presiunea internd devine
prea ridicata. Designul necesitd utilizarea unei cantitati minime de electrolit, ceea ce permite
reutilizarea oxigenului in interiorul bateriei, implicand o pierdere redusa de apa. In functie de
electrolit, exista doua tehnologii comercializate: AGM-VRLA (Absorptive Glass Mat Valve-
Regulated) si Gel-VRLA, fiecare avand o structura si caracteristici proprii..

Proprietatile tehnologiei AGM-VRLA depind de porozitatea si uniformitatea materialului.
Electrozii sunt separati printr-un strat de fibra de sticla care retine prin umezire si capilaritate
acidul sulfuric, crescand siguranta in functionare. Distributia electrolitului depinde de structura
poroasd, iar nivelul de saturatie poate influenta performantele de incarcare si descarcare.
Principalele caracteristici sunt puterea ridicata, capacitatea de Incarcare rapida si mentenanta
redusa. In ciuda densititii de energie reduse, a eficientei scazute, intre 80-90%, si a numarului
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limitat de cicluri, intre 500 si 2500, la o adancime de descarcare (DoD) de 30-50% AGM-
VRLA sunt utilizate frecvent in aplicatii rezidentiale si industriale de stocare a energiei,
datorita costului initial redus si a impactului scazut asupra mediului, fiind usor de reciclat.

Tehnologia Gel-VRLA are o structurd similard. Diferenta majora este utilizarea unui
electrolit gelificat, iar calitatea agentului de gelificare are un impact semnificativ asupra
performantei. Electrolitul pe baza de acid sulfuric oferd doud avantaje principale: scurgeri
reduse sau inexistente de acid, ceea ce reduce semnificativ riscul de coroziune, si flexibilitate
in instalare, orientarea bateriei neafectand performanta. Gel-VRLA sunt caracterizate de
eficienta ridicata, intre 90% si 99%, peste 4000 de cicluri la 40% DoD, durata lunga de viata,
in medie 10 ani, stabilitate buna la incarcare si rata scazuta de autodescarcare.

Principalul dezavantaj al tehnologiilor VRLA este comportamentul deficitar la reincarcare.
Acesti acumulatori sunt sensibili la intreruperile care pot aparea in timpul procesului de
incarcare, in special in intervalul 90%—-100%, ceea ce determina cresterea rezistentei interne si,
pe termen lung, reducerea capacitatii utile. Un efect similar apare atunci cand acumulatorul
ramane timp Indelungat intr-o stare de descarcare redusa, ducand la pierderea materialului activ
si la curent scazut de initiere a procesului de descarcare.

Datorita caracteristicilor lor, acumulatorii plumb-acid raman o optiune preferata in

transport si in stocarea energiei din surse regenerabile, in special energie fotovoltaica. Acestea
sunt utilizate, de asemenea, in industria auto, telecomunicatii si ca surse de rezerva pentru
serviciile de urgenta.
» Acumulatorii plumb-carbon (LCB) prezinta imbunatatiri tehnice semnificative fata de
cei traditionali cu plumb-acid, datorita incorporarii carbonului in placa negativa, ceea ce creste
conductivitatea, porozitatea si inhiba procesul de sulfatare a plumbului. Mai multe materiale
pe baza de carbon sunt addugate in materialele active negative, fiind utilizate Tn mod obisnuit
in acumulatorii comercializati pentru a imbunatati performanta electrochimica: acetilena
neagra, nanofibre de carbon, carbon obtinut din biomasa si grafen.

Acesti acumulatori depasesc 7000 de cicluri pe durata lor extinsa de viata, de aproximativ
20 de ani, la o adancime de descarcare de 70%, necesitand servicii de intretinere reduse.
Eficienta lor depaseste 90%, iar rata de autodescdrcare este mai micd de 7%. Un avantaj
important este faptul ca 98% din materialele utilizate in LCB pot fi reciclate, contribuind la
reducerea cantitdtilor de deseuri de plumb. Majoritatea tarilor industrializate dispun de
reglementdri si programe prin care acumulatorii si bateriile sunt colectate, reciclate si
transformate In produse noi fabricate din materiale recuperate.

Principalele dezavantaje includ flotarea si patrunderea carbonului, ceea ce determind o

pierdere crescutd de apa in timpul functionarii, performante reduse la temperaturi negative,
stratificarea acidului si costuri initiale investitionale mai ridicate. Totusi, acumulatorii LCB
sunt utilizati Tn mod obisnuit in autovehicule hibride, sisteme de alimentare neintreruptibila
(UPS), sisteme pentru carucioare de golf, iluminat stradal solar si sisteme de stocare pentru
instalatiile fotovoltaice rezidentiale montate pe acoperis.
» Acumulatorii redox cu vanadiu (VRFB) - reprezintd o solutie promititoare pentru
reducerea instabilitdtii retelei, prin stocarea energiei produse din surse regenerabile. Structura
lor include doua solutii electrolitice, apartinand aceleiasi specii chimice pentru a reduce riscul
de contaminare, doi electrozi care reactioneaza cu electrolitii pentru a produce electroni si o
membrana ion-selectiva, care separd electrozii si faciliteazd conductia ionica. Principiul de
functionare constd in stocarea energiei in speciile redox dizolvate in electrolit. Astfel,
capacitatea de stocare depinde de concentratia si volumul electrolitului, in timp ce puterea este
determinatd de numadrul de celule, ceea ce permite selectarea unei dimensiuni optime adaptate
cerintelor fiecarei aplicatii.

Principalele caracteristici ale VRFB includ eficientd energetica ridicata, intre 75% si 91%,
ratd de autodescarcare neglijabild (sub 1%), durabilitate si fiabilitate ridicate, cu peste 10.000
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de cicluri de viata. Dezavantajele includ densitatea redusa de putere, cauzata de tensiunea si
densitatea de curent scdzute, costuri moderate de intretinere si un impact ridicat asupra
mediului. Catalizatorii pe baza de vanadiu sunt toxici pentru oameni, animale si plante, din
cauza continutului de metale grele. Acumulatorii VRFB uzati pot fi reciclati; totusi, procesul
de extractie a vanadiului necesita temperaturi ridicate si genereaza emisii toxice.

Datorita capacitatii lor de incarcare si descarcare profunda si numarului mare de cicluri,

VREFB pot fi utilizati atat in aplicatii industriale, cat si rezidentiale, ca sisteme de stocare a
energiei integrate in instalatiile fotovoltaice, cu puteri instalate in intervalul de la cativa kW
pana la nivel MW.
» Acumulatorii ATHB (Aqueous Ion Hybrid Battery) - au o structurd similard cu
acumulatorii Li-ion datoritd electrozilor cu grosime ridicata, care sunt realizati din materiale
similare. Electrolitii aposi sunt pe baza de sodiu, ceea ce reduce densitatea electrica, dar si
costurile implicate. Alte caracteristici includ o eficientd ridicata, de peste 90%, aproximativ
3000 de cicluri de viata la un DoD de 70%, ceea ce implicad o durata de viata de aproximativ 9
ani. Procesul de autodescarcare este cauzat de reactii chimice interne si depinde de puritatea
materialului activ si/sau a electrolitului, a electrozilor, conductorilor, liantului sau separatorilor.
Rata de autodescarcare este estimata intre 6% si 9%.

Un avantaj important este faptul ca acumulatorii ATHB au un impact redus asupra mediului,
fiind considerati o alternativd buna la tehnologiile Li-ion si plumb-acid. Acest lucru
compenseaza densitatea electricd scazutd, care implicd o crestere a masei pentru a obtine
capacitatea doritd. Pentru a Tmbunatati conductivitatea, au fost studiate mai multe materiale,
precum MoS:, CuS, ZnS si alte sulfururi metalice sustinute pe grafen, care oferad teoretic o
capacitate ridicata.

Desi se afld in faza de cercetare-dezvoltare, acumulatorii AIHB sunt comercializati ca

sisteme de stocare ecologice si sunt utilizati in principal ca sisteme de stocare mici si medii in
instalatii fotovoltaice rezidentiale si in aplicatii de micro-retele insulare.
» Acumulatorii sodiu-sulf (NaS) - utilizeaza sodiu topit si sulf ca materiale active, ceea ce
permite functionarea la puteri ridicate (150-230 W/kg) si o densitate de energie mare. Anodul,
realizat din sodiu topit, si catodul, format din sulf lichid, sunt separate printr-un electrolit solid,
beta-alumind. Pentru a facilita deplasarea ionilor prin electrolit, acumulatorul trebuie sa
functioneze la temperaturi ridicate, de cel putin 300°C, pentru a asigura o bund conductivitate
ionicad si pentru a mentine ambii electrozi in stare lichida.

Principalele caracteristici includ o eficienta de 80%, intre 5000—-6000 de cicluri la un DoD
de 60%, ceea ce corespunde unei durate de viata de aproximativ 15 ani. Un avantaj semnificativ
este faptul ca acumulatorii NaS nu prezinta un proces de autodescarcare si au un impact asupra
mediului mai redus decat acumulatorii Li-ion, fiind netoxici.

Acumulatorul NaS este utilizat ca sistem de stocare a energiei In aplicatii stationare,
inclusiv in sistemele fotovoltaice rezidentiale, autovehicule electrice, industria aerospatiala si
stivuitoare. Progresele realizate in ultimul deceniu pentru imbunatdtirea conditiilor de
functionare si a performantelor generale ale acumulatorilor NaS permit integrarea acestei
tehnologii ca solutie de stocare la scara de utilitate, facilitand transferul energiei eoliene din
perioadele cu cerere redusa in perioadele cu varf de sarcina.

8.3.3. Stocarea electrica a energiei

8.3.3.1. Stocarea magnetica a energiei cu supraconductoare (SMES)

Energia este stocatd in cdmpul magnetic generat de un curent continuu care parcurge
infdsurarea unei bobine supraconductoare [8], [9].

Energia stocata inductiv si puterea nominald sunt parametri specificati pentru dispozitivele
SMES, iar acestea pot fi exprimate dupa cum urmeaza:
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2
E:lL-Izsz—dv, (8.11)
2 v 2U,
respectiv
p-dE _p .4, (8.12)
dt dt

unde L este inductanta bobinei, I este curentul prin bobina, B este inductia magnetica iar o=
47-10”7 H/m este permeabilitatea vidului. Energia stocati poate fi furnizati pe perioade variind
de la o fractiune de secunda la mai multe ore.

Sistemul SMES constd dintr-o bobinad supraconductoare cu inductivitate mare care
functioneaza la temperatura criogenica. Aceasta temperatura este obtinutd prin utilizarea de
heliu sau azot lichid. In mod obisnuit sunt utilizate doua tipuri de sisteme de conversie:

» un convertor sursa de curent (CSC), atat la interfata cu reteaua de curent alternativ cat si de
incarcare / descarcare bobina;

» un convertor sursa de tensiune (VSC), la interfata cu reteaua de curent alternativ si un
convertor cc-cc pentru incarcare / descarcare bobina. VSC si convertorul cc-cc sunt conectate
la aceeasi bara in tensiune continua.

Modurile de incarcare / descarcare / standby sunt obtinute prin controlul tensiunii pe bobina
sistemului SMES (Vyop). Bobina SMES este incarcatd sau descdrcatd prin aplicarea unei
tensiuni pozitive sau negative (Vuob), prin bobina supraconductoare. Atunci cand valoarea
medie a tensiunii, Vuob, este zero sistemul SMES intrd in modul de asteptare (standby),
rezultdnd o valoare medie a curentului bobinei Ivob. Tipul solenoid (Fig.8.5) a fost utilizat pe
scard largd datorita simplitatii si rentabilitatii acestuia [9].
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Fig.8.5 Componenta unui sistem SMES [8].

Exista doua tipuri de supraconductori care pot fi utilizati pentru aceste aplicatii [10]:

» cea mai veche tehnologie, cunoscuta sub denumirea de supraconductibilitate temperatura
critica joasd (STCJ), implicd conductoare care functioneaza la o temperatura foarte scazuta (4
K — heliu lichid), in prezenta unui cAmp magnetic de ordinul a 5 T;

» cea mai recentd tehnica, este cunoscutd sub denumirea de supraconductibilitate la
temperatura critica nalta (STCI) si utilizeaza materiale Tn cAmpuri magnetice foarte intense (de
circa 10 T), la temperaturi de aproximativ 20 - 30 K (mediu de racire utilizat este azot lichid in
loc de heliu lichid). Astfel se obtin densitati de energie mai mari decat in cazul STCJ, dar in
acelasi timp conductoarele STCI sunt supuse la solicitari mecanice deosebit de intense.
Avantajele acestei tehnologii rezulta din durata de viata ridicata (20-30 de ani), randamente
foarte bune (95%) si densitdti de putere mari (cu mult peste 2 kW/kg). Unul dintre dezavantaje
este legat de mediul criogenic asociat, care necesita practici de exploatare si de Intretinere noi
in retelele energetice.
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Performanta dinamica a unui sistem SMES este mult superioara altor tehnologii de stocare.
Accesul mai rapid si mai eficient la energia stocatd si un timp de rdspuns mai scurt sunt
avantajele sale, in schimb una dintre problemele majore este pretul sau de cost.

8.3.3.2. Stocarea energiei cu supercondensatori (SESC)

Supercondensatorii sunt condensatori dublu strat la care capacitatea de stocare a energiei
creste prin cresterea suprafetei prin utilizarea unui electrolit poros. Energia este stocatd in
campul electric al condensatorului prin aplicarea unei tensiuni continue intre electrozi. Unul
dintre cele mai mari avantaje este densitatea de energie cu mult mai mare decat la
condensatoarele obisnuite, de cca 10 la 100 de ori mai, 1,2 V 1a 4 V pe celula, cu o densitate
de energie de 20 MJ/m? pani la 70 MJ/m?> [10].

Necesitd utilizarea unor convertoare de putere adecvatd si a unui dispozitiv de
incarcare/descarcare. Au o durata de viata practic nelimitata, capacitate de descarcare rapida si
curenti de scurgere foarte redusi.

Energia stocata in condensator depinde de capacitate si de tensiune:

E-lc.u’. (8.13)
2

Un electrolit (conductor pur ionic, izolant electronic) este situat intre doi electrozi
conducatori de electroni avand o suprafatd specificd foarte mare (granule de carbon sau
polimeri conductori microfibrosi, de exemplu, putind atinge citeva sute sau mii m? per gram
de material). Deplasarea ionilor pozitivi sau negativi in electrolit, sub influenta unui camp
electric aplicat intre electrozi, le permite sa formeze la frontiera fiecaruia acumulari de sarcini
electrice denumite in dublu strat [10]. Ca urmare a suprafetei specifice foarte mari a
materialului de electrod, suprafata activa a acestui dublu strat este considerabil mai mare decat
cea a unui condensator conventional (Fig.8.6) si permite densitati de stocare a de energie cu
cel putin doud ordine de marime superioare condensatoarelor clasice.

- Colector de curent

Electrod compozit
cu carbon activ

Separator

Granule de
carbon ' _ Electrod compozit
™ cu carbon activ
Colector

250 —350 um \/

Fig.8.6 Principiul dublului strat [9].

Colector de curent

Teoretic, ionii rdman in electrolit si nu exista nici o reactie electrochimica la interfata cu
electrozii, spre deosebire de ceea ce se intampla intr-un acumulator. Rezultd o duratd de viata
mai lungd si cresterea numarului de cicluri de functionare. Cu toate acestea, deoarece
deplasarile ionilor din electrolit sunt mai lente, constanta de timp a miscarii de echilibru intr-o
directie sau alta este mult mai mare decat cea a unui condensator. Pe de alta parte, tensiunea de
tinere a stratului dublu fiind scdzuta (de ordinul 1 V), pentru a atinge o tensiune ridicatd este
necesara inserierea unui numar mare de elemente [9].

Cele mai performante supercondensatoare actuale ating o densitate de energie de 10 - 15
Wh/kg, fiind vorba de materiale scumpe cum ar fi oxidul de ruteniu. Cu carbon sau polimeri
cu conductivitate se ating densitati de circa 2 - 5 Wh/kg si o densitate de putere de la 0,800 la
2,000 kW/kg, cu mai mult de 100 000 de cicluri de incarcare / descarcare, o constanta timp sub
10 s si o tensiune pe element de 2,5 la 3V.
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Tabelul 8.1 prezintd caracteristicile supercapacitorilor comercializati sau in stadiul de

prototip.

Tabelul 8.1 Supercapacitori. Caracteristici [9].

Caracteristica Carbon Carbon activ | Carbon activ | Oxid de | Polimer
activ Electrolit Electrolit metal conductor
Electrolit organic solid Electrolit Electrolit
apos apos organic

Densitate  de  energie | 0,21a2 lla5s lla5s 21al0 21al0

(Wh/kg)

Densitate de putere | 11a5 0,21a2 0,11a0,5 11a10 0,11a0,5

(kW/kg)

Tensiune (V) 0,81a1,2 21a3 21a3 0,81a1,2 0,81a1,3

Ciclabilitate >100.000 >100.000 >10.000 >50.000 >10.000

Cost relativ scazut scazut mediu ridicat mediu

In prezent, supercondensatorii sunt cele mai indicate dispozitive pentru asigurarea unor
puteri de varf mari la un consum redus de energie. Sunt capabile de incarcare completa, timp
de zece ani, pot asigura alimentarea In timpul caderilor de tensiune si a golurilor. Pot fi complet
descarcati, usor de instalat, sunt compacti si pot functiona eficient in diverse medii (calde, reci,
umede). Un dezavantaj este faptul ca nu se apropie de densitatea de energie a bateriilor. Cu
toate acestea, ei sunt surse extrem de atractive de energie.

8.3.4. Stocarea mecanica

8.3.4.1. Stocarea energiei sub forma de aer comprimat (SEAC)

Stocarea energiei sub forma de aer comprimat constituie o alternativa atractiva pentru
stocarea unor cantitati apreciabile de energie electrica. Energia stocata provine din surplusul
de energie livrat de centralele de baza pe perioada golurilor, sau din instalatiile care utilizeaza
surse regenerabile de energie, si care este utilizatd pentru comprimarea aerului in subteran
(Fig.8.7) sau in rezervoare supraterane.

Atunci cand cererea necesita o productie suplimentara, aerul comprimat in amestec cu gaze
de ardere este utilizat pentru generarea energiei electrice in instalatii similare cu instalatiile cu
turbine cu gaze. O instalatie conventionala SEAC utilizeaza combustibil fosil. Prin urmare este
consideratd ca o instalatie de productie (tip turbina cu gaz), in loc de o instalatie de stocare.

Componentele de baza necesare intr-o instalatie SEAC sunt urmatoarele (Fig.8.7):

- Compresorul de aer, cu doua sau mai multe etaje, racire intermediara a realiza economii
in ceea ce priveste energia de compresie, si de a reduce continutul de umiditate;

— Camera de combustie;

- Turbina;

E - Generator — pentru a reduce costurile cu investitiile, generatorul poate functiona si in regim
de motor pentru antrenarea compresorului in timpul perioadelor de stocare a aerului comprimat.
- Sisteme tip ambreiaj pentru a asigura functionarea alternativ a compresorului, sau a
turbinei;

» Echipament de control pentru functionarea turbinei si a compresorului;

» Auxiliare pentru a controla trecerea de la modul de generare la modul de stocare (ventilele
Vi, Va2, V3, etc.).

Pe perioada golurilor de sarcina, energia electricd poate fi stocatd sub formad de aer
comprimat (calea 1, cu ventilele Vi, V2 deschise si ventilul V3 inchis) masina electrica fiind
cuplata la compresor, aerul comprimat fiind stocat in caverna.
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V2

Calea 1

Fig.8.7 Principiul stocarii energiei cu instalatii SEAC.

Pe perioada de ,,standby” aerul comprimat este retinut in caverna (toate ventilele sunt
inchise). Atunci cand este necesard furnizarea unei energii suplimentare in SEE, aerul
comprimat stocat va fi dirijat spre camera de ardere (unde se introduce combustibilul) pe calea
2 (Vi este Inchis, V2 si V3 sunt deschise) punand in functiune turbina cu gaze.

De obicei sunt aduse imbundtétiri acestui ciclu simplu pentru a creste performanta
economica [10]:

» Se poate instala un recuperator de caldurd pe evacuarea turbinei pentru a preincalzi aerul
provenit din depozit Tnainte de a fi folosit In camerele de combustie. Astfel, consumul de
combustibil este redus;

> Pe gazele de esapament ale turbinei poate fi instalat un generator de abur. In acest caz,
aburul este injectat in camerele de combustie ale turbinei cu gaz pentru a creste puterea
electricd. Acest dispozitiv permite, de asemenea, reducerea producerii de oxizi de azot in
timpul ardertii;

» O combinatie a celor doud Tmbunatatiri propuse mai sus: aerul comprimat din depozit este
saturat in umiditate si apoi preincdlzit inainte de a fi utilizat In turbina cu gaz (turbind de gaz
cu umidificarea aerului). Aburul produs in camerele de combustie este folosit in timpul
expansiunii.

Pierderile de stocare sunt foarte mici, iar energia poate fi stocata pentru mai mult de un an.
Timpul de pornire este de aproximativ 12 minute, comparabil cu cel al centralelor hidraulice
cu acumulare si pompare (CHAP) si mai redus decat in cazul instalatiilor conventionale de
generare.

Bilantul energetic al unui astfel de sistem conduce la urmatoarelor valori: pentru a produce
1 kWh din energia stocata este necesard furnizarea a circa 1,60 kWh produsi din combustibil
(in loc de 3,70 kWh 1n cazul in care centrala pe gaz ar functiona cu compresie simultand), iar
sistemul de stocare va absorbit din retea la varf 0,70+0,80 kWh necesari pentru comprimarea
aerului [10]. Deci, poate rezulta o economie (Tnmagazinare) de energie de 3,70—1,60-0,80=1,30
kWh.

Prin compresie aerul se incalzeste in timp ce expansiunea necesitd cdldurd, temperatura
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aerului scazand in cazul in care nu apare o incalzire suplimentara. Astfel, daca caldura generata
in timpul compresiei poate fi stocata si utilizata in cursul expansiuni, eficienta sistemului de
stocare se Tmbunatateste considerabil [10].

Exista trei moduri 1n care un sistem SEAC poate Tnmagazina aerul: compresie adiabatica
(isentropicd), compresie diabatica, respectiv izotermica:
» Compresia adiabatica (pV" =constant) - energia este stocatd prin compresie adiabatica si
returnata prin destinderea adiabatica a aerului in procesul de generare. Acest procedeu este un
subiect in studiu fara a prezenta o utilizare la scara industriala pana in anii 2010. Un astfel de
proiect (ADELE ) este preconizat sa intre in dezvoltare Tn Germania [12]. Randamentul teoretic
al stocdrii adiabatice se apropie de 100%, cu izolatie perfectd, dar in practicd se asteapta
atingerea unei eficiente de circa 70% [10]. Energia termica poate fi stocata in materiale solide
(beton sau piatrd), mai putin in fluide, cum ar fi uleiul fierbinte (pana la 300 °C) sau topituri
ale unor saruri (600 °C). Energia necesara pentru compresia aerului se calculeaza cu relatia:

P -0/
Wom =P VC, T, (—2] ~1/, (8.14)
1
iar temperatura de evacuare a aerului comprimat este data de
(r-1)y
E = [&J (8 1 5)
T \p ’

unde:

v’ p este presiunea absoluti in bari (1 bar = 100.000 Pa = 100.000 N/m?) — p2/p: reprezinti
raportul de compresie;

v'V este volumul incintei [m?];

v' T — temperatura absolutd [K] — T, este temperatura aerului la intrarea in compresor, iar T
reprezinta temperatura gazului comprimat (de evacuare);

v’ v este coeficientul de transformare adiabatica al aerului, sau exponentul adiabatic, yaer=1,4;
v C, caldura specifica masica - in cazul aerului Cp= 1004 J/(kg-K);

v’ p - densitatea gazului (paer=1,29 kg/m?).

Se cere sa se calculeze temperatura de iesire a aerului din compresor si energia necesara pentru
a comprima 1 m® de aer de la presiunea atmosferici p1=1 bar la presiunea p>=16 bar, la o
temperaturd ambiantd T1=298 K (25 °C). Se vor lua in considerare 3 scenarii:

a) o comprimare intr-o singura treapta (Fig.8.8, a);

b) o comprimare in doua trepte, fara racire intermediard, avand rapoartele de compresie partiale
p'1/p1=p2/p'1=4 cu p'1=4 bar (Fig.8.8, b);

¢) o comprimare in doud trepte, cu racire intermediara pana la temperatura ambianta, avand
rapoartele de compresie partiale p'i/p1=p2/p’'1=4 cu p'1=4 bar (Fig.8.8, b).

A
1
| p'i, T' p'1, Ti
’ T! ’ T!
P, 1 P, 1 pi, T Py T
9)

p1, Th p2 T2 pi, Th p2, T2 Ricire
a) b)

Fig.8.8 Compresia aerului: a) Intr-o singura treaptd; b) in doua trepte fara racire intermediara; c) in doud trepte
cu racire intermediara

8-16



Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

Solutie:

a)

- temperatura aerului comprimat (8.15):

16 (1.4-1)/1,4
T, =T, (Tj =658K (385°C);

- energia necesara compresiei (8.14):

16 (14-1)/14
A\ —1,29-1-1004-298[[T] —1]—466,306 kJ (0,130 kWh) ;

comp,a
b)
- temperatura aerului comprimat:

(r-)/r A\ (r1)fy , (/v
T, = T;[p—fl =T, [&] p—Z) =T, (& p—2J =T,=658K (385°C):
P | P, P Py
- energia necesara compresiei:

y-1 -1

Wcomp,b = pachCp T] (&J -1+ pachCp 'Tl, (p_?j -1|=
P P

—_

rl r rl
"y ! v
= paerVCp Tl (&J _1 + Tl [&j Lp_fj _l = Wcomp,a
P b: P
¢)

- temperatura aerului comprimat:

(r1)/y (- 16 (14-1)/1,4
Tz':Tl’[p—fJ =T, (p—Zj :298(—j =443K (170°C) |
P, P, 4
deci, fatd de situatiile a si b, temperatura aerului comprimat este mai redusd cu (1-
170/385)-100=55,8%;
- energia necesara compresiei:
-1 y-1

W._ . =p VC T (p_{} ~1|+p,VC -T/ (&]y ~1|=
comp,b paer p 1 p paer p 1 '
1

14-

1,4-1

414 16 )14
=1,29-1-1004-298 (Tj -1]+1,29-1-1004-298 ETJ -11|=,

=187,573+187,573 = W,,.,, = 375,146 kJ (0,104 kWh)

rezultdnd o economie de energie de comprimare, fatd de cazurile precedente, de circa (1—
0,104/0,130)-100=19,56%.

» Compresia izotermicd (T=constant sau pV=constant) - comprimarea si extinderea
izotermica incearca ca prin intermediul schimbului de caldura permanent cu mediul exterior sa
mentind temperatura de functionare constantd. Aceste sisteme sunt practice pentru nivele
scazute de energie. Randamentul teoretic de stocare izoterma a energiei se apropie de 100% in
cazul unui transfer de cilduri perfect cu mediul exterior. In practica, astfel de cicluri
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termodinamice perfecte nu se pot obtine deoarece existad pierderi de caldura inevitabile. Energia
necesara pentru compresia aerului se calculeaza cu relatia:

W,.., = NRT, ln(%j : (8.16)
1

unde Vm=22,4 dm? este volumul unui mol de gaz.

Pentru a comprima izotermic 1 m® de aer de la presiunea atmosfericd pi=1 bar la presiunea

p2=16 bar, la o temperatura ambianta T;=298 K (25 °C) consumul de energie va fi de:

= —120202 8,3145-298- 1n(%) =306,683 kJ (0,085 kWh).

b

comp

» Stocarea energiei prin compresia diabatica a aerului - disipa o mare parte din caldura
de compresie cu racitoare intermediare (se apropie de o comprimare izoterma) in atmosfera
astfel incat o parte din energia necesara compresiei, obtinuta din sursele regenerabile, se pierde.
Temperatura aerului comprimat este un indicator al cantitatii de energie stocata. Prin urmare,
daca temperatura aerului este scazuta acesta trebuie sa fie in mod substantial re-incalzit inainte
de destinderea in turbind pentru a antrena un generator electric. Aceasta reincalzire poate fi
realizata prin arderea gazelor naturale sau cu o masa de metal incalzit. Aceasta duce la scdderea
eficientei ciclului de stocare/recuperare. In timp ce aceasta abordare este relativ simpla, arderea
combustibilului duce la cresterea costului energiei electrice recuperate si compromite
beneficiile ecologice asociate cu cele mai multe surse de energie regenerabile. Cu toate acestea,
acest sistem este pana acum singurul sistem care a fost implementat la nivel comercial.

Principalul dezavantaj al SEAC este necesitatea existentei unor structuri geologice
adecvate, cum ar fi mine de sare, mine, sau caverne naturale.

Aerul comprimat trebuie depozitat la presiune ridicatd (40 pand la 70 bari) si la o
temperaturd apropiata de cea ambientald, pentru a-i reduce volumul masic si, astfel, a reduce
capacitatea rezervorului. Cu toate acestea, volumele stocate raman foarte importante.

Din motive economice, este important ca scurgerile de aer din depozit sa fie reduse. Ca
urmare, instalatia trebuie sa fie situatd deasupra unui strat de roci de foarte buna calitate sau a
unui strat de sare (Fig.8.9, a). in Europa si Statele Unite, accentul se pune pe depozitarea in
depozitele de sare.

./

=
[}
— © 1
g 3 g
[} b
3 «;2 3
plav] plav)
= = ]
2 £ Roci 2 &
=] O . e S o
£ impermeabila = =
O 8 ploe]
L=l §
B .
. Q
® Caverna
Apa
/ " l
N N4
a) b) e c)

Fig.8.9 Stocare cu aer comprimat, scheme pentru diferite situri geologice [9]:
a) depozit de sare; b) formatiuni permeabile; b)substrat rocd cu compensare hidraulicad.
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Se pot utiliza tehnici similare cu cele pentru depozitarea gazului metan, si anume
depozitarea In formatiuni din straturi permeabile (Fig.8.9, b).

Daca se adopta o presiune constantd de stocare, ca de exemplu in caverne stancoase, se
prevede rezervor de apa superior pentru compensarea hidraulica (Fig.8,9, c). Astfel, castigul
de volum este semnificativ in comparatie cu o cavernd care se goleste: pentru o presiune
minima de 50 bari, volumul este de 4 pana la 5 ori mai mic [10].

O instalatie, care utilizeaza SEAC si turbine cu gaze, functioneaza inca din 1991 la centrala
Mclntosh din Alabama (Fig.8.10).

130 °C
i
50 bar
35°C
Recuperator 1 ) & 296 °C
de caldura | - -
Combustibil
1 bar |
370 °C 380 °C T L
- | et}
Reductor . «t: Camere | TerT
de viteza Ambreiaj .\ de ardere .
c Compresor —— —_— 15 bar ¥ 43 bar
ompresor P . <
P Compresor | G ) ] . . 870 °C L1 530 °C
MP T L. 1t enerator § urbind Turbina
| i e Motor _.}_. JP 1P
T I : ._ ¥ i
70 ban & “
1 = b 1- : - Aer
I‘ 27 bar 10 bar 4 bar
.-35 oc Racire Vi Va3

Calea 1 W Calea 2
A'-( 430 ml
s By ‘R 4 WY A T .4 Iy T r, 7 T . r ”
| —— = . r - T ' . r - v ox *-
Caverna
V=540.000 m>

Fig.8.10 Principiul centralei McIntosh/Alabama (dupa Compressed air Magazine - sept. 1990) [10].

Instalatia are urmatoarele caracteristici [10]:

» stocarea este realizata Intr-o mind de sare, iar presiunea in caverna poate varia de la 50 la
70 bari (depozitare la volum constant si presiune variabild);

» fiecare turbind, de presiune 1nalta si joasa, are o camera de combustie externa, prima dintre
ele fiind adaptatd la o presiune de 43 bari, in timp ce a doua functioneaza la o presiune mai
joasa de 15 bari;

» puterea compresoarelor este astfel aleasa incat timpul de depozitare este de 1,6 ori mai mare
decat cel de recuperare. Un sistem de racire reduce temperatura aerului care trebuie comprimat
si, prin urmare, reduce energia necesara pentru compresie. Fiecare kilowatt-ord produs are
nevoie de un consum de 0,82 kWh pentru comprimare si de 4300 kJ din combustibilul ars in
camerele de combustie.

Instalatia SEAC din Mclntosh, Alabama, necesita 2,5 MJ de energie electrica si 1,2 MJ
energie caloricd pentru fiecare megajoule de energie produsd, ceea ce corespunde unui
randament de recuperare a energiei de aproximativ 27% [10].

Modul de operare a instalatiei, a carei schema de principiu este prezentata in figura 8.10,
este similar cu cea a instalatiei prezentata in figura 8.8.
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8.3.4.2. Stocarea energiei in volanti (SEV)

Un volant este un dispozitiv electromecanic care cupleaza un generator/motor cu o masa
de rotatie pentru a stoca energie pentru durate scurte. Energia stocata depinde de momentul de
inertie al rotorului si patratul vitezei de rotatie a volantului. Momentul de inertie (J) depinde de
raza, masa, si inaltimea (lungimea) a rotorului. Energia cinetica stocata este data de

1
TZEJ.mz, (8.17)
unde J este momentul de inertie polar in jurul axei de rotatie si ® este viteza unghiulara. In
figura 8.11 se prezintd schema de principiu a unui astfel de sistem.

Lagar cu
sustentatie
magnetica
— 1 Motor/

generator

ax

-

Volant

Lagar cu

e - sustentatie

magnetica

Fig.8.11 Schema principiala a unui sistem SEV.

Aceastd energie stocata este limitata, in practica, de stresul maxim admisibil legat de fortele
centrifuge. Aceastd constrangere s este proportionald cu densitatea r a materialului care
constituie mobilul si patratului vitezei periferice:

o=k-p-v’, (8.18)
cuv=om R, R fiind raza volantului.

Se poate demonstra ca energia cinetica stocabild pe unitatea de masa, m ,are forma [9]:

E /m=A-o/p, (8.19)
cu A un numdr fara dimensiuni care depinde de forma solidului rotativ.

Densitatea maxima a energiei, prin urmare, depinde de raportul o/p si de factorul de forma
(Tabelul 8.2). Volantii trebuie, prin urmare, sa fie proiectati cu materiale care sunt atat usoare
cat si rezistente. In plus, forma lor trebuie si conduca la realizarea unor eforturi uniform
distribuite.

In tabelul 8.3 sunt prezentate citeva exemple de materiale metalice si compozite, precum
si densitatile energetice corespunzatoare.

Aceste valori sunt pur teoretice deoarece nu este posibil ca materialul sd functioneze
permanent in apropierea limitei sale de elasticitate. in practica aceste valori sunt de 2 — 3 ori
mai mici [10].

Se poate arata prin calcul simplu ca trei sferturi din energia stocata este deja extrasd pana
cand viteza a scazut la jumdtate din valoarea initiald. Aceastd valoare va fi in general retinuta
ca fiind cea a energiei stocate practic.
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Tabelul 8.2 Factorii de forma in functie de tipul volantului [10]

Tipul volantului Profil Factorul de forma A
|
1
. e
Disc de efort constant %ﬁ“““-u_!_r-’”"f’ 1
Disc de efort constant modificat — = — 0,931
B !r“_ ’
b
Conic E:——-HJ_,_-——:::" 0,806
_!l
Disc plat fird gauri ' i 0,606
|
Coroana subtire [ | | 0,5
<1< |
Roata plina | —— 0,4
Disc plat cu gauri I i 1 0,305
Tabelul 8.3 Exemple de densitati de energie obtinute cu diferite materiale [10]
Material Densitate (kg/m?) | Densitate de energie masici (A = 1) [Wh/kg]
Fier 360 7800 4,3
Otel din aliaj Fe-Ni fara C (Ni-400) 8000 26,5
Otel forjat 26 NiCr Mo 14-5 7800 19,6
Titan 6 A/6 V 4500 40,8
Aluminiu 7075-T6 2800 17,2
Fibre de sticla 2000 30
Fibre de carbon 1600 250

Volantii pot raspunde la problemele de calitate a energiei electrice cum ar fi variatia
frecventei, intreruperi temporare, caderile de tensiune etc. Cantitatea de energie stocata intr-un
dispozitiv SEV depinde in principal de viteza unghiulard a rotorului. Sunt sisteme de stocare
pe termen scurt. Au o duratd lunga de viata (variazd de la peste 105, pana la 107, cicluri de
utilizare), densitate mare de energie (100-130 Wh/kg sau 360-500 kJ/kg). Capacitatile tipice
variazi de la 3 la 33 kWh. Incarcarea rapidi a unui sistem apare in mai putin de 15 minute.
Volantii avansati construiti din materiale din fibra de carbon cu lagare cu sustentatie magnetica
(Fig.8.11) pot atinge viteze de la 40.000 pana la 60.000 rot/min.

8.3.4.3. Stocarea energiei in centrale hidroelectrice cu acumulare si pompare (CHAP)

Centralele hidroelectrice cu acumulari artificiale realizate prin pompare (CHEAP) sunt
rezultatul preocuparii de acoperire a varfurilor de sarcina in sistemele energetice si de stocare
a energiei sub forma de energie hidraulicd in perioada golurilor de sarcind [13].

CHEAP utilizeaza energia electricd disponibila in anumite perioade ale zilei sau anului,
pentru a pompa apa dintr-un rezervor inferior intr-unul superior, intre care exista o diferenta de
nivel, care reprezinta caderea staticd a CHEAP. De aici apa este turbinata si se produce din nou
energie electricd in perioadele de sarcind maxima a consumului.

In acest fel se realizeazi o stocare a energiei electrice, din perioada cind aceasta este
disponibild, sub forma de energie potentiala a apei, pentru ca sd o produca din nou in perioadele
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cand aceasta este deficitara in sistemul energetic. Existd doud solutii pentru realizarea CHEAP
[12]:

» 1n circuit deschis - 1n figura 8.12 se prezinta cazul tipic al unei centrale hidroelectrice cu
pompare in circuit deschis. La aceste amenajari intreaga cantitate de apa trecuta prin turbine
este obtinuta prin pompare. Statia de pompare 1 preia apa din primul lac natural si o pompeaza
pana in lacul artificial aflat la inaltimea hp De aici apa este adusa prin conducta fortata pana la
CHE amplasatd mai jos cu inaltimea de turbinare Hr. Se utilizeazd patru masini energetice:
motor, pompd, turbind si generator;

Hp
Indltime
de G i  Hr
pompare superior Indltime
de
Statie de turbinare
pompare CHE
e

Fig.8.12 Schema de amenajare cu pompare in circuit deschis [13].

» cu circuit inchis (Fig.8.13) - Acest tip de amenajare poate fi considerat cu acumulare prin
pompaj pur, amenajarea in circuit deschis mai purtand numele si de CHE cu pompaj secundar.
Conducta fortatd se utilizeaza atat pentru turbinare cat si pentru pompare, din acest motiv
turbinarea si pomparea nu pot functiona simultan ca la cele in circuit deschis. La CHEAP in
circuit Inchis se poate reduce numarul masinilor energetice la trei sau chiar la doud, avand in
vedere ca turbina hidraulica poate functiona si in regim de pompa prin modificarea unghiului
paletelor directoare, iar generatorul sincron trece usor in regim de motor sincron.

Bazin superior | e

pompa-turbina-generator

Bazin

Fig.8.13 CHEAP in circuit inchis [13].

Tari avansate din punct de vedere economic (SUA, Japonia, Germania etc.) au construit
astfel de centrale cu puteri totale de mii de MW. Ele folosesc caderi mari de apa (mai mari de
200 m) pentru care debitele necesare sunt mai reduse. Puterea unitard a agregatelor este
cuprinsa Intre 100 si 450 MW. Pana la caderi de 400 m se utilizeaza masini hidraulice
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reversibile (pompa — turbind), la indltimi mai mari se utilizeazd agregate cu doud masini
hidraulice separate.

In cazul centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj (CHEAP) a ciror functionare
se bazeaza pe regimul de pompare, parametrii de functionare sunt:
» puterea electrica consumata in regim de pompare, in perioada golului de sarcina:

P = 9,81ﬁ , (8.20)
My
unde:
v Qp - debitul pompat;
v Hyp - indltimea bruta de pompare;
v’ np - randamentul total al pomparii dat de produsul randamentelor partiale:
MNp = Mur Mimel NP M, (8.21)
* nu—randamentul transformatoarelor coboratoare;
*  Nmel — randamentul a motoarelor electrice;
= np— randamentul al pompelor;
" 1 - randamentul hidraulic;
» Energia electricd de baza, a centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj, se
determinad cu relatia:

T
E, = j P -dt; (8.22)
0

» Randamentul total, este definit ca fiind raportul dintre energia electrica livrata si cea
consumatd, intr-un interval de timp dat si este dat de produsul dintre randamentul total al
ciclului de pompare (1)p) si cel al ciclului de turbinare (nr):

Nap =M, Ny (8.23)

8.4. COMPARATIE INTRE TEHNOLOGIILE DE STOCARE A
ENERGIEI ELECTRICE

In tabelul 8.4 se prezinta o comparatie intre diferitele sisteme de stocare a energiei electrice
avand drept indicatori urmatorii parametrii: puterea, densitatea de putere, densitatea de energie,
randamentul, durata de viata, emisii, pierderi, autonomia, timpul de raspuns etc.

Tabelul 8.4 Comparatie intre diferitele tehnologii de stocare a energiei

I(\:I; Parametru SEA SMES SESC SEAC CHAP SEV SET
. 1I00W-20 |1 - 100 | 1-250 25-350 >5

I. Gama de puteri MW MW KW MW >2GW | kW MW
Densitatea de putere 700-

2. [kW/m?] 100-7000 | >530 >170000 | >CHAP | - 1800 >14
Densitatea de energie

3. [kWh/m?] 70-250 >7 >50 >CHAP | - 280-420 | 140

4. Emisii reduse nu nu nu nu nu nu

5. Randament [%] 88-92 ~95 <95 ~70 75-80 90-95 <60

6. Durata de viata [ani] 3-6 ~30 10-20 <50 ~50 10-20 ~30

7. Pierderi [mW/W] 0,19 17 0,004 - - 6-10 -

8. Reglare frecventa nu nu da - - da -
Cresterea calitatii _

9. o | nu nu da - = nu nu
energiei

10. | Timp de raspuns secunde ms ms 1-2min. | [-2min. | 1-2 min. | -

11. | Autonomie ore secunde | secunde | ore zile minute | ore
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9. RETELE ELECTRICE, CLASIFICARE, ARHITECTURA
9.1. INTRODUCERE

O retea electricd (RE) poate fi definitd ca un ansamblu fizic, format din constructii,
materiale a caror calitate conditioneaza in mare masura calitatea retelei si deci calitatea energiei
electrice furnizate consumatorilor. Se pot aminti ca lucrdri si materiale mai importante: linii
electrice aeriene si subterane (conductoare, stilpi, accesorii), constructii (statii si posturi),
cabluri, aparate si echipamente electrice de comutatie si protectie, transformatoare de putere,
reactoare etc. In consecintd o retea electrica este alcatuitd din instalatiile de transport si
distributie a energiei electrice care asigurd legatura intre sursele de energie electricd si
consumatori [1].

Prezenta RE 1n SEE este necesara din urmatoarele motive:

» asigurad transportul energiei la distante mari, din zonele de producere spre centrele de
consum, transportul sub forma de energie electrica fiind solutia economica;

» diferenta dintre tensiunea nominala a generatoarelor si cea a consumatorilor;

» diferenta dintre tensiunea nominala a liniilor de transport si cea a consumatorilor;

» diferenta dintre puterea transportata si cea solicitata individual de catre receptoare;

» functionarea interconectatd a centralelor din SEE sau functionarea interconectatd a SEE
apartinand unor zone teritoriale diferite impun existenta unei retele de legatura.

Consumator de energie electrica este orice persoana fizicd sau juridicad care cumpara
energie electrica pentru consumul propriu si, eventual, pentru un subconsumator racordat in
conditiile legii la instalatiile sale.

Drept consumator de energie electricd se considera ansamblul instalatiilor electrice de
distributie si utilizare aferente unei intreprindert, institutii sau colectivitati.

Echipamentele care transforma energia electrica intr-o altd forma de energie utila ( mecanica,
termicd, luminoasa etc.) se numesc receptoare. Acestea intra in componenta consumatorilor de
energie electrica.

Cerintele impuse instalatiilor de transport si distributie pot fi succint grupate in:

» Continuitatea alimentarii cu energie electrica a consumatorilor este o caracteristica a
alimentdrii cu energie electrica ce se referd la durata si frecventa intreruperilor in livrarea
energiei electrice. In functie de natura efectelor produse de intreruperea alimentrii cu energie
electrica, receptoarele se clasifica in doud categorii:

v normale - se asigura o singura sursa de alimentare pe una sau mai multe cai;

v’ vitale, la care intreruperea in alimentarea cu energie electricd poate duce la explozii,
incendii, distrugeri de utilaje sau pierderi de vieti omenesti (calculatoarele de proces,
instalatiile de ventilatie si evacuare a gazelor nocive sau a amestecurilor explozive, instalatiile
de racire la cuptoarele de inductie, sali de operatie, pompele destinate stingerii incendiului,
iluminatul de siguranta etc.). Pentru acestea se asigura doua sau mai multe surse de alimentare.
Cand se doreste o sigurantd mai mare in functionare, fard ca receptoarele sd se incadreze in
categoria de receptoare vitale, alimentarea se face de la o singura sursa, dar pe doua sau trei cai
de alimentare. In acest caz una dintre ciile de alimentare reprezinti alimentarea de bazdi sau
alimentarea normala cu energie electrica. Celelalte cai de alimentare reprezinta alimentari de
rezervd.

Alimentarea de la doua sau mai multe surse se realizeaza cand in componenta consumatorului
se afla receptoare vitale.

Alimentarea din sistemul energetic, indiferent de numarul cailor, este considerata alimentare
de la o singura sursa.
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Pentru consumatorii care au In componentd receptoare vitale trebuie asiguratd o cale
suplimentara de alimentare, numita alimentare de securitate, care la indisponibilitatea caii de
baza sau de rezerva, asigura alimentarea cu energie electrica a unui grup restrans de receptoare,
in scopul evitarii unor fenomene periculoase la consumator.
Alimentarea de securitate se realizeaza de la o sursd proprie de energie, apartinand
consumatorului: centrald proprie, generatoare sincrone mici actionate de motoare cu ardere
internd sau motoare Diesel, baterii de acumulatoare, UPS-uri (uninterruptible power supply),
pile cu combustibil etc.
v’ Siguranta in functionare a retelei electrice - capacitatea de a suporta solicitarile care apar
in functionarea ei fara consecinte inacceptabile pentru instalatiile si aparatele ce o compun, fara
prejudicii pentru personalul de deservire, pentru constructiile sau obiectivele invecinate;
v Calitatea energiei electrice furnizate consumatorilor - se apreciazd in functie de
indicatorii de calitate a energiei electrice, care se pot clasifica in doua grupe:
® indicatori primari, care depind in primul rand, de furnizor (frecventa, amplitudinea
tensiunii de alimentare, supratensiuni temporare si tranzitorii, goluri de tensiune, intreruperi
in alimentarea cu energie electricd);
® jndicatori secundari, care sunt influentati de functionarea consumatorilor considerati
perturbatori (armonici si interarmonici, fluctuatii de tensiune “flicker”, nesimetrii).

9.2. CLASIFICAREA RETELELOR ELECTRICE

Exista diferite criterii de clasificare a retelelor electrice asa cum se prezinta schematic in
figura 9.1 [1].

— de joasa tensiune (JT)
»tensiunea Mamne de medie tensiune (MT)
nominald  —— de inalta tensiune (IT)

— de foarte naltd tensiune (FIT)

—de transport
- destinatie -———>de distributie -—casnice

L—»de utilizare —»

L »industriale

——snationale
teritoriul pe | »regionale
- —

. Al =
Clasificarea care 1l ocupa —>urbalne
RE dupa —rurale
—radiale

configuratie

> (structura) —»——sbuclate

—complex buclate

situaia —izolat

porlil > direct bobind  de

f%ta . de L legat—» o — .

pamant prin impe- stingere
danta (tratat) rezistentd de

frecventa " de curent continuu limitare

| .
de lucru L » de curent alternativ

Fig.9.1 Clasificarea retelelor electrice [1].
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9.2.1. Clasificarea retelelor electrice din punct de vedere al tensiunii nominale

Desi existd o mare diversitate de niveluri de tensiune standardizate 1n diferite tari, exista o
preocupare continud pe plan mondial de a elimina aceste diferente, in special la nivelurile de
inalta si foarte Tnaltd tensiune, prin intermediul cérora se realizeaza interconexiunea sistemelor
din tarile Invecinate.

Tensiunea nominala a unei instalatii, echipament sau aparat este valoarea tensiunii pentru
care acestea functioneazi normal si cu randament maxim. in cazul instalatiilor trifazate,
tensiunea nominala se refera la tensiunea de linie.

La stabilirea tensiunii nominale a echipamentelor se tine seama de faptul ca pe retelele
electrice apar pierderi de tensiune de pana la 10%. Pentru a putea acoperi aceste pierderi este
necesar ca tensiunea la inceputul liniei sa fie mai mare decat cea de la bornele consumatorilor.
Astfel, elementele dispuse la inceputul retelei, deci care functioneaza in regim de ,,sursa”
(generatoare, Infasurarile secundare ale transformatoarelor si autotransformatoarelor) vor avea
tensiunea nominald cu (5+10)% mai mare decat valoarea standardizata a treptei respective, in
timp ce elementele dispuse la sfarsitul retelei si care functioneaza in regim de ,,consumator”
fatd de elementele din amonte (primarul transformatoarelor de distributie, consumatorii), vor
avea tensiunea nominald egald cu valoarea standardizatd a treptei respective. Tensiunea
nominald a receptoarelor este egala cu tensiunea normalizata a treptei la care functioneaza.

Tensiunea nominald a generatoarelor este cu 5% mai mare decat tensiunea standardizata a
treptei la care sunt conectate.

In legiturd cu transformatoarele si autotransformatoarele din retea se evidentiazi
urmatoarele situatii [1]:

» primarul transformatoarelor de distributie, care functioneaza in regim de ,,consumator” va
avea tensiunea nominala egala cu tensiunea standardizata a treptei respective;

» primarul autotransformatoarelor bloc sau a autotransformatoarelor (AT) din imediata
apropiere a generatoarelor va avea aceeasi tensiune nominala cu a generatoarelor, adicad cu 5%
mai mare decat tensiunea standardizata a treptei respective;

» secundarele transformatoarelor si autotransformatoarelor functioneaza in regim de ,,sursa”.
Tensiunea nominala a acestora este definita pentru regimul de mers in gol si se alege cu 10%
mai mare decat valoarea standardizata a treptei la care sunt conectate, din care 5% acopera
pierderile de tensiune in transformatoare la functionarea in sarcind, astfel ca la inceputul liniilor
alimentate de acestea tensiunea va fi cu 5% mai ridicata decat tensiunea normalizata a treptei
respective. In cazul autotransformatoarelor care alimenteazi retele scurte, cu pierderi de
tensiune neglijabile, tensiunea nominala a secundarelor se va stabili doar cu 5% mai mare decat
valoarea standardizata a treptei respective.

In concluzie, tensiunile nominale cu care se calculeazi parametrii electrici ai elementelor
de sistem se determina cu relatia urmatoare asa cum este exemplificat in figura 9.2 [1]:

Un :k'USTAs, 9.1)

110 kV 20kV

10,5kV |10/121 kV 110/22 kV
0,4 kV

10/0,42 kV

Fig.9.2 Stabilirea tensiunilor nominale pentru elementele unei retele electrice.
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unde:
» k=1 pentru consumatori, linii, primarul transformatoarelor de distributie;
» k=1,05 pentru generatoare, primarul transformatoarelor, primarul autotransformatoarelor;
> k=1,1 pentru secundarul transformatoarelor si autotransformatoarelor. In exploatarea RE
apar abateri ale tensiunii fatd de nivelul stabilit intre o limitd minima admisa si o limitd maxima
admisa:
» tensiunea maxima admisa este impusa de nivelul de izolatie a echipamentului. La aceasta
tensiune se asigurd inca functionarea de lunga durata a retelei in conditii normale de siguranta
si de continuitate in alimentarea consumatorilor la parametrii de calitate impusi;
» tensiunea minima admisd fiind impusa de functionarea normala, din punct de vedere tehnic,
a echipamentelor.

Valorile normale ale tensiunii se considera cele situate in interiorul benzilor admisibile de
tensiune, indicate in tabelul 9.1.

Valorile standardizate ale tensiunilor (de linie) utilizate in tara noastra sunt: 400 V pentru
JT, 6, 10, (15), 20, (35) kV pentru MT, 110, 220 kV pentru IT si 400, 750 kV pentru FIT.
Valorile tensiunilor standardizate se referd la tensiunile intre faze. Valorile puse in paranteza
sunt standardizate conform normelor CEI, dar nu sunt preferate, retelele care functioneaza la
aceste valori fiind 1n curs de eliminare.

Tabelul 9.1 Benzile admisibile pe niveluri de tensiune pentru SEE national
Nivelul de tensiune [kV] 110 220 400 750
Zona admisibild [kV] 99+121 198+242 380420 735+765

Dupa tensiunea nominala, retelele electrice se clasifica in:
» retele de joasa tensiune (JT);
» retele de medie tensiune (MT);
» retele de 1nalta tensiune (IT);
> retele de foarte inalta tensiune (FIT).

Incadrarea tensiunilor in aceste categorii se face in concordanti cu practica si experienta
internationala, CEI nedefinind incd o asemenea clasificare.

Retelele de joasa tensiune au tensiunea nominala U, <1000 V. Valorile nominale
standardizate ale tensiunii in sistemele trifazate de JT, cu trei sau cu patru conductoare, sunt
prezentate in tabelul 9.2.

Tabelul 9.2. Valorile nominale ale tensiunii pentru sistemele de JT.

Tensiunea nominala [V]
50 Hz 60 Hz
- 208/120
- 240
400/230 480/247
690/400 480
- 600/347
1000 600

In conformitate cu recomandarile CEI, tensiunile nominale de 380/220 V si de 415/240 V,
au evoluat spre valoarea recomandata de 400/230 V. Perioada de tranzitie trebuia sa fie cat mai
scurta posibil (anul 2003). In aceasta perioada, ca un prim pas, autorititile din tari cu sisteme
de 380/220 V au trebuit sa aduca retele-le la o tensiune de 400/230 V (+6%, —10%), iar cele
din tari cu sisteme de 415/240 V, la o tensiune de 400/230 V (+10%, —6%). La sfarsitul
perioadei de tranzitie s-a ajuns la sistemul de 400/230 V £10%. In continuare s-a luat in
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considerare reducerea limitelor inferioare si superioare ale tensiunii de serviciu. /n SEN
tensiunea nominala pentru retelele trifazate de JT este de 400/230 V.

Retelele de joasa tensiune se folosesc pentru alimentarea receptoarelor de mica putere din
instalatiile interioare ale constructiilor civile si industriale, cum si in distributia comunald si
industriala.

Retelele de medie tensiune au tensiunea nominald 1 kV<U,<35 kV. Conform standardului
IEC 60038 domeniul tensiunilor medii este impartit in doua serii:

» Seria 1, pentru care tensiunile de serviciu nu trebuie sa difere, in regim normal de
functionare, cu mai mult de +£10% fata de tensiunea nominald din retea. Poate fi utilizata in
sistemele cu frecventa de 50 Hz si 60 de Hz;

» Seria 2, pentru care tensiunile de serviciu nu trebuie sa difere, In regim normal de
functionare, cu mai mult de +5%, respectiv —10%, fatd de tensiunea nominala din retea. Poate
fi utilizatd in sistemele cu frecventa de 60 Hz (sistemul nord american).

Se recomanda ca intr-o tard sd se utilizeze o singura serie.

In tabelul 9.3 sunt date valorile nominale standardizate ale tensiunii pentru sistemele de
MT.

Tabelul 9.3 Valorile nominale standardizate ale tensiunii pentru sistemele de MT [1]

Seria 1 Seria 2
Tensiunea nominala [kV] | Tensiunea maxima [kV] | Tensiunea nominala [kV] | Tensiunea maxima [kV]

330 30 3,6 4,16 1D 4,40 OV
6,6 1) 6 M 7,2(1) - -

11 10 12 - -

- - - 12,47 @ 13,2®

- - - 132® 13,97 @

- - - 13,8 14,52 @

- (15) (17,5) - -

22 20 24 - -

- - - 24,94 @ 26,42
330 - 36 3 - -

- - - 34,5 36,5

- 3503) 40’5(3) - -

» Aceste sisteme sunt, in general, sisteme cu trei conductoare cu exceptia cazului in care se indica altfel;

» Valorile indicate sunt tensiuni de linie (intre faze);

» Valorile intre paranteze sunt considerate ca valori nepreferate Se recomanda ca aceste valori sd nu fie
utilizate pentru sistemele noi;

» Se recomanda ca in orice SEE raportul dintre doua tensiuni nominale adiacente sa nu fie mai mic decat 2;
(D Aceste valori nu ar trebui sa fie utilizate pentru sistemele de distributie publica.

) Aceste sisteme sunt, in general, sistemele cu patru fire.

(3 Este luatd in considerare unificarea acestor valori.

Se recomanda ca intr-o tard sa se utilizeze doar unul din sirurile de valori ale tensiunii
nominale corespunzitoare seriei 1. In SEN, tensiunile nominale standardizate la medie tensiune
sunt: 6, 10, 15, 20 35 kV.

Retelele de medie tensiune sunt specifice distributiei urbane, rurale si industriale. Ele
asigurd alimentarea unuia sau mai multor transformatoare, avand puterea de ordinul a catorva
zeci de kVA pana la cateva sute de kVA; pot alimenta direct motoare de mare putere (sute de
kVA).

Retelele de inaltd tensiune au tensiunea nominala 35 kV<U,<300 kV. In tabelul 9.4. sunt
date valorile nominale standardizate ale tensiuni pentru sistemele de IT. in SEN, tensiunile
nominale standardizate la inalta tensiune sunt: 110 s1 220 kV.

Retelele de IT asigura transferul unor puteri de ordinul zecilor de MV A pana la (100+200)
MVA si distribuirea energiei electrice marilor aglomerari urbane si marilor consumatori
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industriali. In timp ce liniile de 220 kV sunt utilizate cu precadere ca linii de transport, urmand
a fi trecute treptat la tensiunea de 400 kV, cele de 110 kV sunt utilizate ca linii de distributie
de inalta tensiune.

Tabelul 9.4. Valorile nominale standardizate ale tensiunii pentru sistemele de IT [1].

Tensiune nominala [kV] Tensiune maxima [kV]
(45) - (52)
66 69 72,5
110 115 123
132 138 145
(150) - (170)
220 230 245
*Valorile intre paranteze sunt considerate ca valori nepreferate Se recomandi ca aceste valori si nu fie utilizate
pentru sistemele noi.

Retelele de foarte inaltd tensiune au tensiunea nominald Ux>300 kV. In tabelul 9.5. sunt

date valorile nominale standardizate ale tensiunii pentru sistemele de FIT.

Tabelul 9.5. Valorile nominale standardizate ale tensiunii pentru sistemele de FIT [1].

Tensiune nominala [kV] Tensiune maxima [kV]
(275) (300)
330 362
400 420
500 550
750 800
1000 1050

Retelele de foarte Tnalta tensiune servesc la transportul pe distante mari (sute de km) a unor
puteri de ordinul sutelor sau chiar miilor de MVA. Ele au adesea functia de legdtura sau de
tranzit intre sisteme. In SEN, tensiunile nominale standardizate la foarte inaltd tensiune sunt:
400 si 750 kV.

9.2.2. Clasificarea retelelor electrice din punct de vedere al destinatiei

Potrivit acestui criteriu se deosebesc urmatoarele tipuri de retele [1]:
> Retele de transport - asigurd transportul unor cantitati insemnate de energie electrica
(zeci, sute sau mii de MV A) la distante mari (sute de km) din zonele de producere spre cele de
consum, realizand legaturi intre principalele noduri ale SEE. In Europa este aproape
generalizati valoarea de 400 kV (50 Hz) pentru retelele de transport. [n tara noastrd
transportul energiei electrice se realizeaza la 220 si 400 kV, liniile de 220 kV urmadnd a fi
trecute treptat la tensiunea de 400 kV. Se disting doua tipuri de transport al energiei electrice:
V' Transportul sistematic - legat de necesitatea acoperirii distantelor mari dintre surse si
consumatori;
V' Transportul de compensare - legat de compensarea statistica atat a variatiilor consumului
cat si al productiei. El poate fi anticipat (de exemplu variatia golurilor si a varfurilor de sarcina
zilnica datorita diferentelor de fus orar Intre tari, regiuni);
> Retele de distributie - au o configuratie mai complexa si transfera cantitati mai reduse de
energie electricd, pe distante mai scurte, asigurand distribuirea acesteia consumatorilor.
Distributia energiei la consumatori se face la inalta tensiune (110, 220 kV), medie tensiune
(6+20 kV) si joasa tensiune (0,4 kV), reducerea nivelului de tensiune realizdndu-se in statiile
de distributie (110 kV/MT) si in posturile de transformare (MT/0,4 kV);
> Retele de utilizare - asigura alimentarea cu energie electrica a receptoarelor. Ele pot fi
casnice, cand alimenteaza un mare numar de receptoare casnice de JT si mici motoare cu puteri
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cuprinse intre cativa W pana la cativa kW si industriale, cand alimenteaza direct receptoare de
JT si de MT, de puteri relativ mari.

In tara noastra, retelele care servesc la alimentarea cu energie electrica a consumatorilor
industriali sunt numite retele industriale.

9.2.3. Clasificarea retelelor electrice din punct de vedere al teritoriului pe care il ocupa

Clasificarea retelelor din acest punct de vedere tine seama de zona deservita de o anumita
retea legata galvanic. Se disting urmatoarele categorii de retele [1]:
» Retele nationale (magistrale) - sunt indeosebi retele de transport de 220 si 400 kV, extinse
la nivelul tarii;
» Retele regionale - sunt retelele de 110 kV, cu o extindere mai redusa;
» Retele urbane - de 6, 10, 20 si 110 kV se extind pe teritoriul oraselor, asigurand alimentarea
cu energie electrica a tuturor consumatorilor acestora, cu exceptia intreprinderilor care poseda
retele electrice proprii (industriale);
» Retele rurale - de 10 si 20 kV asigura distributia energiei electrice in mediul rural.

9.2.4. Clasificarea retelelor electrice din punct de vedere al configuratiei (topologiei)

Sub aspectul configuratiei existd urmatoarele tipuri de retele [1]:

» Retele radiale (Fig.9.3, a) — reteaua radiala se caracterizeaza prin simplitatea structurii ei,
fiind utilizata atat la joasd si medie tensiune cat si la inalta tensiune. Ea este alimentatd de la
un singur capat, fiind formatd din una sau mai multe ramificatii, care urmeaza in general
traseele pe care se afla consumatorii. Aceste retele au o sigurantd in functionare redusa, dar
sunt ieftine, usor de exploatat, necesitdnd aparaturd de protectie simpla;

» Retele buclate (Fig.9.3, b) - se caracterizeaza prin faptul ca fiecare consumator poate primi
energia din doud parti. Reteaua este alimentatd la mai multe capete, In general de la doua sau
trei surse de energie. Cea mai simpla retea buclata este reprezentatd de o linie alimentata la
ambele capete. In retelele buclate, continuitatea in alimentare este asigurata atit la intreruperea
unei surse cat si la defectarea unei portiuni de retea. Se mareste gradul de sigurantd in
alimentarea cu energie electricd a consumatorilor, dar aceste retele sunt mai scumpe decét cele
radiale, necesitand elemente constructive mai numeroase $i o0 protectie mai complexa;
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Fig.9.3 Configuratii (topologii) de retele electrice:
a) retele radiale; b) retele buclate; c) retele complex buclate.

X
X

> Retele complex buclate (Fig.9.3, c) - este aceea in care consumatorii primesc energia
electricd din mai mult decat doud parti, deci pe mai multe cai si de la mai multe surse. Structura
acestei retele este analoga ochiurilor unei plase. Siguranta in alimentare este foarte buna,
regimurile de functionare sunt economice, dar necesitd aparaturd mai multa si mai scumpa.
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Retelele radiale si buclate se utilizeaza la toate nivelurile de tensiune (joasd, medie si
inalta).

9.2.5. Clasificarea retelelor electrice din punct de vedere al situatiei neutrului fata de
pamant

Orice sistem trifazat de tensiuni are un neutru electric situat in centrul de greutate al
triunghiului echilateral format din tensiunile de linie. Neutrul fizic este reprezentat de punctul
comun al conexiunii in stea a Infagurdrilor generatoarelor sau transformatoarelor. Acest neutru
poate fi scos la borna si eventual distribuit 1n retea prin intermediul conductorului de nul sau
poate raméne izolat. Se mentioneaza ca neutrul electric existd intotdeauna chiar daca, de
exemplu, reteaua este alimentatd din secundarul 1n triunghi al unui transformator, cand neutrul
fizic este inexistent. In lipsa neutrului fizic sau daca acesta este inaccesibil, el poate fi creat in
mod artificial.

In cazul unei retele simetrice si echilibrate, care nu prezinta defecte, potentialul punctului
neutru coincide cu potentialul pamantului. Toate cele trei faze au aceleasi capacitati si
rezistente de izolatie fatd de pamant, iar tensiunile fazelor fata de pdmant sunt egale si formeaza
un sistem simetric. In aceste conditii, conductoarele neutre (in cazul cind existd) nu vor fi
parcurse de curent, iar punctele neutre ale transformatoarelor din retea, cu infasurarile
conectate in stea, vor avea potentialul nul al pAmantului. In consecintd, la functionarea retelelor
in regimuri normale, simetrice, este indiferent dacd neutrul transformatoarelor este izolat sau
legat la pamant.

Intr-o retea trifazati, punerea la pamant a unei faze (cel mai frecvent incident), ca prim
defect de izolatie in retea, apare in mod independent de modul de functionare a neutrului. In
schimb, evolutia fenomenelor, consecutiv aparitiei primului defect, depinde de modul de
functionare a neutrului retelei.

9.2.5.1. Retele cu neutrul izolat

Se considerd o retea trifazata cu neutrul izolat (Fig.9.4, a). Considerand reteaua simetrica
si echilibrata, iar capacitdtile de serviciu fata de pamant ale fazelor egale (se neglijeaza
rezistentele de izolatie pentru a nu complica expunerea), in regim normal de functionare prin
aceste capacitati circuld un sistem simetric de curenti si curentul prin pamant este nul.
Tensiunile fazelor fata de pamant formeaza un sistem simetric si sunt practic egale cu tensiunea
de faza a sistemului [1].

In cazul punerii la pamant a fazei 1, de exemplu, se produce o modificare a tensiunilor fata
de pamant ale tuturor fazelor si a punctului neutru al sistemului (Fig.9.4, b). Astfel tensiunea
fazei defecte fata de pdmant devine egald cu 0 (U10=0), in timp ce tensiunile fazelor sdnatoase

cresc de la valoarea tensiunii de faza Ur la valoarea tensiunii de linie (U20=U30= \/gUf ).
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Fig.9.4 Retea trifazata cu neutrul izolat [1]:
a) circulatia curentilor capacitivi in cazul punerii la pamant a fazei 1; b) diagrama fazoriala.
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Punctul neutru, care inainte de defect avea, din motive de simetrie, potentialul pamantului,
capatd acum fatd de acesta o tensiune egala cu tensiunea de fazd Uno=Ur.

Prin urmare, la aparitia unei puneri la pamant, izolatia fazelor sanatoase fata de pamant va
fi solicitatd mai mult decat In conditii normale, ceea ce poate determina strapungerea izolatiei
pe una din fazele sandtoase. Din acest motiv izolatia acestor linii trebuie intarita.

In cazul punerii la pamant a fazei 1 prin capacititile fatd de pimant ale fazelor sinitoase
vor circula curentii Do si I30, determinati de tensiunile fatd de pamant ale acestora Uzo si Uso;
prin padmant si locul de defect va trece curentul rezultant Io, care se va inchide prin faza defecta.
Deoarece cei doi curenti capacitivi Iz si I30 sunt in general mici fatd de curentii de sarcind ai
liniei, se poate considera ca simetria tensiunilor pe faze (Uin, Uan, Usn) nu este afectata in mod
sensibil si linia va continua sd alimenteze consumatorii trifazati cu toate cd una din faze este
pusa la pamant. Acesta este de fapt principalul avantaj al retelelor cu neutrul izolat.

In practica se previd instalatii speciale de control si avertizare asupra starii izolatiei. Se
recomanda ca un defect de punere monofazata la pamant care a fost depistat sa fie inlaturat cat
mai repede (unele norme prevad o duratd maxima de 30 min.), pentru a evita aparitia unei duble
puneri la pamant, care reprezintd, de fapt, un scurtcircuit bifazat cu punere la pdmant.

Considerand capacitatile fazelor fata de pamant egale cu Co, curentii capacitivi au expresia:

Ly =joC Uy Ly =joC, Uy, 9.2)
iar curentul de punere la pamant:
Iy =joCy(Uy +Uy,), 9.3)
Din diagrama fazoriald reprezentatd in figura 9.4, b, se obtine:
Uy + Uy =3Uy, 9.4)
iar relatia (9.3) devine:
L) = 30C, Uy, 9.5)

deci curentul de punere la pamant Iy este defazat cu 90° inaintea tensiunii Uno.

Daci curentul capacitiv depaseste valorile admisibile (normele noastre impun compensarea
curentilor capacitivi mai mari de 10 A), arcul electric amorsat la aparitia defectului poate
persista mai mult timp, determinand aparitia unor supratensiuni periculoase.

Se poate mentiona, de asemenea, influenta redusa pe care o au aceste linii, in cazul
punerilor simple la pdmant, asupra liniilor de telecomunicatii din vecinatate.

9.2.5.2. Retele cu neutrul legat direct la pamant

Acest tip de retea prezintd o legdturd galvanicd a neutrului cu pamantul de impedanta
practic nuld (Fig.9.5) [1].

N E— /
2 ]
/ U0 |Uzo |Uso
O)( ) yy V\
S et
I{J)

Fig.9.5 Retea cu neutrul legat la pamant (scurtcircuit monofazat).
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In regim normal de functionare situatia este identica cu aceea de la reteaua cu neutrul izolat.
Prin punerea la pamant a fazei 1, de exemplu, aceastd faza este scurtcircuitatd prin pamant, iar
tensiunea U;n determind aparitia unui curent de valoare mare pe faza respectiva, numit curent

. . 1 . A . . . .
de scurtcircuit (If()), care trebuie deconectat cat mai rapid pentru a evita deteriorarea

echipamentului. Pentru aceste retele punerea la pamdnt a unei faze se numeste scurtcircuit. In
timpul scurtcircuitului, datoritd legaturii rigide a neutrului la pamant, potentialul neutrului
ramane egal cu al pdmantului, deci tensiunile fazelor sdnatoase fatd de pamant raméan egale cu
tensiunea de faza a retelei. Prin urmare, la aceste retele nu este necesara intarirea izolatiei, dar
ele trebuie prevazute cu dispozitive suplimentare de protectie, care sa comande deconectarea
curentilor de scurtcircuit. Prin deconectare, consumatorii racordati la linia respectiva raman
nealimentati. Pentru corectarea acestui neajuns, aceste retele se prevad cu dispozitive de
reanclangare automata rapida - RAR.

Un alt dezavantaj se refera la influenta mult mai puternica pe care o au retelele cu neutrul
legat direct la pamant, In cazul unui scurtcircuit, asupra liniilor de telecomunicatii vecine
(zgomote neplacute 1n aparatele telefonice, stradpungeri etc.).

Trebuie mentionat, de asemenea, costul ridicat al instalatiilor de legare la pAmant (investitie
si exploatare). Este obligatorie verificarea periodicd a prizei de legare la paméant a neutrului
deoarece, in timp, rezistenta acesteia poate creste prin ,,coacere”, datorita trecerii curentilor de
scurtcircuit prin pamant, astfel ca neutrul risca sa fie legat la pamant printr-o impedanta
ridicata, ceea ce modificd conditiile de functionare si exploatare.

9.2.5.3. Retele cu neutrul tratat

Prin tratarea neutrului se urmareste ca in cazul punerii la pdmant a unei faze sa nu se
intrerupa alimentarea consumatorilor si sa se asigure conditii de stingere, intr-un timp cit mai
scurt, a arcului electric ce apare la locul defectului [1].

Legarea la pamant a neutrului retelei printr-o impedantd conduce la reducerea curentului
de punere la pamant. In regim normal de functionare, potentialul neutrului fiind egal cu al
pamantului, impedanta de legare la pamant nu este parcursa de curent. La stabilirea unui contact
accidental intre o fazd si pamant, tensiunea punctului neutru se apropie de valoarea tensiunii
de faza, iar tensiunile fazelor sdnatoase de cea a tensiunii de linie, in functie de valoarea
impedantei conectate in neutrul retelei; cu cit impedanta de legare la pdmant a neutrului retelei
va fi mai mare cu atat tensiunea neutrului se va apropia de tensiunea de faza, in timp ce curentul
care o strabate va fi mai mic. Daca se doreste evitarea unor tensiuni ridicate ale neutrului
transformatoarelor, se aleg impedante de valori reduse, insa, in acest caz, curentul de defect
poate atinge valori insemnate.

In practica, legarea la pamant a neutrului prin impedante se realizeaza in doua moduri:

» prin reactantd acordata (bobina de stingere);
» prin rezistor de limitare a valorii curentilor de scurtcircuit monofazat.

A. Retele cu neutrul legat la pamant prin reactanta acordata (bobina de stingere).

Fie reteaua trifazatd din figura 9.6, cu neutrul legat la pamant printr-o bobina ideald cu
inductivitatea L, in care se produce o punere la pamant neta pe faza 1.

Considerand infinite rezistentele de izolatie ale liniei fatd de pamant si reactanta bobinei
suficient de mare pentru a avea Uno=Uy, se constata ca prin bobind va circula curentul:

I =Uy/joL, (9:6)
defazat cu 90° in urma tensiunii Uno a punctului neutru fatd de pamant, iar prin capacitatile
fazelor sandtoase este debitat spre pamant curentul capacitiv total, care se calculeaza cu

I =B30C Uy, 9.7)

defazat cu 90° inaintea tensiunii Unp.
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Fig.9.6 Retea trifazatd cu neutrul legat la pAmant printr-o bobina ideala [1].

Prin locul de defect trece suma acestor doi curenti, defazati intre ei cu 180°; daca Ir=Ic,
rezultd lo=IL+1c=0, deci la locul de defect curentul este nul si arcul se poate stinge la prima sa
trecere prin zero. Conditia de anulare a curentului la locul de defect este:

30’LC, =1, (9.8)

care reprezintd conditia de rezonanta sau de acordare a bobinei de stingere (denumirea sa este
legatd de contributia pe care o are la stingerea arcului la locul de defect).

Bobina de stingere (Petersen) este construitd pe miez de fier si cu intrefier si are o
inductanta foarte mare, care poate fi modificata, fie prin schimbarea numarului de spire, fie
prin modificarea intrefierului. Alegand inductanta ei conform relatiei (9.8), rezulta ca in cazul
punerii la pamant a unei faze, bobina poate compensa teoretic in totalitate curentul capacitiv,
1ar arcul se stinge si se elimina posibilitatea aparitiei arcului electric intermitent; in schimb, pe
durata punerii la pamant a unei faze, tensiunile fazelor sdndtoase fatd de pamant cresc pana la
valoarea tensiunii de linie, la fel ca la retelele cu neutrul izolat.

Deoarece fazele retelei prezinta fatd de pdmant in afara de capacitati si rezistente (r), care,
practic, nu sunt infinite, iar bobina de compensare are si ea o rezistenta de valoare finita (Rr),
este evident cd bobina va putea compensa numai curentul capacitiv al retelei, care apare in
cazul unei puneri la pdmant. Curentul activ, determinat de tensiunile fata de pamant ale fazelor
sandtoase, nu poate fi compensat ci, dimpotriva, se insumeaza cu curentul activ determinat de
tensiunea Uno prin rezistenta activa a bobinei de stingere; curentul activ al bobinei si cel activ
rezultant al retelei sunt in faza.

Practic, nu se realizeaza niciodata acordul perfect al bobinei de stingere (9.8), ci se merge
cu un dezacord de (15+25)%, in sensul supracompensarii (IL>Ic). Experienta arata ca arcul nu
devine intermitent la functionarea cu bobina dezacordatd, chiar daca curentul rezultant prin
locul de defect ajunge pana la valori de (30+50) A.

Explicatia consta in faptul c@ bobina dezacordatd favorizeaza stingerea arcului electric nu
numai datoritd limitdrii curentului, ci si datoritd limitarii tensiunii de revenire la bornele
canalului de arc.

Necesitatea unui dezacord al bobinei se impune pentru prevenirea cresterii potentialului
punctului neutru al retelei, la functionarea in regim normal cu bobina acordata, datorita faptului
ca niciodata capacitatile fazelor fata de pamant nu sunt perfect egale. Tensiunea punctului
neutru al retelei fatd de pamant se determina cu relatia cunoscuta din electrotehnica:

U, =- Y Uy +Y,Un+Y,Usy

- Y +Y,+Y+Y

(9.9)
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in care: Uin, U2n, Usn sunt tensiunile pe faze ale retelei (formeaza un sistem simetric); Y1, Yo,
Y3, admitantele neegale ale fazelor fatd de pamant, iar Yn este admitanta bobinei de stingere.
Daca 1n (9.9) considerdm ca admitantele Y1, Y2, Y3 sunt pur capacitive, iar admitanta bobinei
Y~ este pur inductiva, cand bobina este acordatd, numitorul acestei relatii este foarte mic.
Deoarece numaratorul este nenul (Yi#Y2#Y3), tensiunea Uy poate cdpata valori ridicate, la
functionarea in regim normal.

Dintre avantajele tratarii neutrului prin bobina de stingere pot fi se mentionate:
» asigurd continuitatea alimentarii consumatorilor in cazul punerilor la pamant monofazate
(cca. 70 % din defectele pasagere nu sunt sesizate decat de aparatele inregistratoare);
» curentul la locul de defect este redus la cateva procente din valoarea curentului capacitiv al
retelei;
» se exclude posibilitatea aparitiei scurtcircuitelor cu arc persistent;
» influente mai reduse asupra liniilor de telecomunicatii decat in cazul retelelor cu neutrul
izolat.

Principalele dezavantaje ale acestui mod de tratare a neutrului sunt:
» necesitd nivel de izolatie mai ridicat in instalatii, deoarece supratensiunile sunt similare cu
cele din retelele cu neutrul izolat;
» complicarea instalatiilor de protectie;
» nu compenseaza componenta activd a curentului rezidual al cablurilor (care poate avea o
valoare importantd la cablurile din PVC) si, ca urmare, stingerea arcului la locul de defect nu
mai poate fi asiguratd in retelele extinse;
» dificultatea identificarii locului avariei;
» exploatare mai dificild in absenta reglajului automat;
» nu este eficient in prezenta unor consumatori deformanti, cand curentul capacitiv are un
continut ridicat de armonici.

Modul de tratare a retelelor prin bobina de stingere se intilneste curent in multe tari din
Europa si in tara noastra, fiind considerat ca o solutie optima pentru retelele aeriene de MT in
care curentii capacitivi depasesc valorile admise (cca. 10 A).

B. Retele cu neutrul legat la pamdant prin rezistenta

Valoarea relativ scazutd a rezistentei de legare la pamant face ca, in cazul unei puneri la
pamant, retelele tratate cu rezistor de limitare sa aiba o comportare asemanatoare cu retelele cu
neutrul legat direct la pamant [1].

Legarea la pamant a neutrului retelei printr-un rezistor are rolul de a limita valoarea

. o (1) . . . .
curentului de scurtcircuit monofazat I, la o fractiune din valoarea curentului de scurtcircuit

trifazat Is).

Gradul de limitare prin rezistentd a curentului de scurtcircuit monofazat depinde de mai
multi factori de care trebuie sa se tind seama in calcule si anume:
> stabilitatea termica a rezistorului de limitare (asigurarea disiparii pierderilor de energie in
rezistenta pe durata scurtcircuitului monofazat);
» caderea de tensiune pe rezistenta, in caz de defect;
» functionarea selectivd a instalatiilor de protectie (valoarea curentului de scurtcircuit

) L . A . .
monofazat I, trebuie si fie suficient de mare in raport cu valoarea curentului maxim de
sarcina).

. M /3 . - . . . C .
Alegerea unui raport I,'/I;” cat mai mic duce la micsorarea pierderilor de energie in

rezistor, fapt ce simplifica problemele de dimensionare a acesteia, dar conduce la o deplasare
importantd a punctului neutru, la supratensionarea fazelor sanatoase si dificultdti in reglarea
protectiilor, in cazul unor curenti importanti de sarcina.
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Adoptarea unui grad mai redus de limitare, de exemplu IS)/ If) =1, conduce la

supratensiuni mai mici pe fazele sandtoase, dar pune probleme deosebite pentru dimensionarea
rezistorului.

Pe de altd parte, tratarea prin rezistor implicd unele cheltuieli suplimentare pentru
rezolvarea protectiei de curent pe trei faze si asigurarea unor valori reduse pentru prizele de
pamant din retea.

Valorile optime ale curentilor de defect se determina astfel Incat sa se respecte factorii
restrictivi mentionati mai sus si, In acelasi timp, sa conducd la cheltuieli minime in retele.

. < . . I
Pentru retelele de MT din tara noastra, valorile recomandate ale curentului de defect (If()),

calculate pe baza variatiei tensiunii neutrului retelei si analizei statistice a rezistivitatii prizelor
de pamant, sunt de (200-250) A, pentru retelele aeriene si de (800+1000) A, pentru retelele in
cablu.

Marimea rezistentei de tratare se poate determina aproximativ, utilizand relatia [1]:

R, =U, |~ 1| (9.10)

Ikdorit _Il(<_1)
. . : . I
in care: Ixdorit este curentul de scurtcircuit dorit (recomandat), iar Ii) curentul de defect

. c A 9 .l :
monofazat in retea, daca neutrul ar fi legat direct la pamant. In aceasta relatie, Ii) este suficient

de mare pentru ca ultimul termen sa poata fi neglijat. Pentru rezistentele de tratare din retelele
de (6+20) kV rezulta valori de ordinul ohmilor sau a zecilor de ohmi.

Avantajele sistemului de tratare a neutrului prin rezistenta sunt:

» exploatarea simpld a retelei, care poate fi extinsd fard modificarea modului de tratare
(valoarea curentilor capacitivi este micd in comparatie cu I si acestia pot fi neglijati in
calcul);

» detectarea si localizarea rapida a defectelor;

» amortizarea rapida a oscilatiilor libere care apar in timpul proceselor tranzitorii, care insotesc
scurtcircuitele cu arc;

» diminuarea solicitdrilor izolatiei la supratensiuni tranzitorii;

» costuri mai reduse decat in cazul tratarii prin bobine de stingere.

Dintre dezavantaje se mentioneaza:

» majorarea investitiilor in retea (rezistoare, transformatoare de curent individuale, prize de
pamant, instalatiit RAR);
» cresterea numarului de deconectari fata de reteaua cu neutrul izolat.

Tratarea neutrului prin rezistor se aplica cu rezultate bune in cazul retelelor extinse de
cabluri si in prezenta consumatorilor deformanti, dar prezintd unele dificultati in cazul liniilor
aeriene la care se impune realizarea unor valori stabile ale rezistentei prizelor de pamant ale
stalpilor sau instalarea unui conductor suplimentar care sa preia rolul mantalei cablurilor.

9.2.5.4. Situatia neutrului pentru retele de diverse tensiuni ale SEE

In cazul retelelor de inalti si foarte inalti tensiune (110, 220, 400 kV) solutia generald
adoptata in tara noastrd este legarea directd la pamant a neutrului transformatoarelor si
autotransformatoarelor. In acest caz se eviti supratensionarea izolatiei, ceea ce ar impune
intdrirea acesteia si cresterea costului izolatiei, care si Tn mod normal are o pondere insemnata
in costul retelei. Necesitatea utilizdrii n aceste retele a unui aparataj complex de protectie si
comutatie, deci o majorare a cheltuielilor, este justificat de puterile mari transportate,
constructia acestor retele reclamand investitii mari. Daca prin legarea la pamant a neutrului
transformatoarelor si autotransformatoarelor, care functioneazd in paralel, curentul de
scurtcircuit monofazat devine mai mare decat cel trifazat, pentru care sunt dimensionate
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aparatele electrice de comutatie din retea, se vor lega la pamant numai neutrele unor
transformatoare (AT), celelalte rimanand izolate. Se recomanda ca in fiecare retea cel putin un
transformator (AT) sa aiba neutrul legat la pamant.

In retelele de medie tensiune, datoritd costului redus al izolatiei, se functioneazi, in
principiu, cu neutrul izolat daca curentul de punere la pamant este mai mic decat cel admisibil
(10 A). Cand nu se poate realiza aceasta conditie (in cazul liniilor extinse, 1n special in cablu),
neutrul retelei se trateaza prin bobind de stingere sau rezistentd de limitare.

Pentru refelele de joasa tensiune, solutia adoptata este legarea directd la pamant a neutrului
retelei. In cazul acestor retele nu se ridici probleme de izolatie (din acest punct de vedere
reteaua ar putea functiona cu neutrul izolat) dar ele sunt accesibile personalului de deservire si
pentru a evita aparitia unor tensiuni periculoase s-a ales solutia mentionatd. Deoarece aceste
retele alimenteaza si consumatori monofazati ele sunt prevazute cu un conductor suplimentar
de nul, legat la neutrul infasurarii de JT a transformatoarelor, deci la padmant.

9.2.6. Clasificarea retelelor electrice dupa frecventa de lucru

Retelele electrice pot fi de curent continuu sau de curent alternativ, cele din urma fiind
monofazate sau polifazate.

Cele mai raspandite retele de transport si distributie sunt cele trifazate, care s-au impus
datoritd posibilitatilor usoare de a lega diferite trepte de tensiune prin intermediul
transformatoarelor. Desi initial frecventa acestora era redusa (16 2/3 Hz si 25 Hz) pentru a
obtine valori reduse ale reactantelor, ulterior s-au ales frecvente mai mari pentru a micsora
dimensiunile masinilor si a altor aparate cu miez de fier. In prezent se utilizeaza frecventa de
50 Hz in majoritatea tarilor, mai putin in America, unde se foloseste frecventa de 60 Hz.

9.3. ARHITECTURA SISTEMELOR ELECTROENERGETICE

9.3.1. Structura de ansamblu

Arhitectura unui sistem electroenergetic este redata in figura 9.8 [1].

In cadrul unui sistem electroenergetic existd mai multe trepte de tensiune. Toate elementele
sistemului care functioneazd la aceeasi tensiune sunt dispuse intr-un plan. Planurile
corespunzatoare nivelurilor diferite de tensiune sunt paralele intre ele si asezate la distante
determinate de diferenta intre nivelurile de tensiune invecinate. In interiorul unui plan sunt
cuprinse elementele longitudinale ale retelelor, iar intre aceste planuri si punctul neutre sunt
conectate elementele transversale.

Legatura dintre planuri este realizatd prin intermediul cuplajelor electromagnetice ale
transformatoarelor si autotransformatoarelor.

Retelele din planurile superioare servesc transportului energiei electrice, iar cele din
planurile inferioare distributiei acesteia.

Injectia de putere in sistem se face in reteaua de transport de la sursele, care genereaza la
medie tensiune, prin intermediul transformatoarelor sau autotransformatoarelor.

Consumul de energie in sistem are loc la nivelul de inalta, medie si joasa tensiune, prin
intermediul transformatoarelor de cuplaj cu reteaua. Nodurile si reteaua de treaptd inferioara
racordate la aceste noduri constituie un consumator pentru reteaua de treapta superioara, cu
exceptia generatoarelor.

Retelele de la nivelurile inferioare sunt mai dese, in timp ce, pe masura deplasarii spre
nivelurile superioare de tensiune, retelele racordate la un nod acopera teritorii tot mai intinse.

Stabilirea configuratiei retelei la un anumit nivel se face pe baza unui studiu tehnico-
economic, in care cerinta asigurarii continuitdtii in alimentarea cu energie electrica a
consumatorilor detine rolul central.
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Fig.9.8 Arhitectura unui sistem electroenergetic [1].

9.3.2. Scheme de conexiuni ale retelelor electrice de distributie

Schema de conexiuni a unei retele cuprinde elementele componente ale acesteia: linii,
transformatoare, instalatii de compensare, bobine de reactantd, aparate de comutatie,
reprezentate prin semne conventionale si conectate intre ele conform legaturilor reale existente
intre aceste elemente.

Alegerea schemelor de conexiuni si a structurii retelelor electrice de distributie se face cu
respectarea urmatoarelor criterii:

» asigurarea in perspectiva de lunga durata (10+20 ani) a consumului de energie electrica a
zonei alimentate;

» eficienta economica a variantei alese, determinatd pe baza unor cheltuieli minime de
investitii $i a unor costuri scazute de exploatare - mentenanta;

» realizarea sigurantei necesare §i asigurarea continuitatii in functionarea instalatiilor de
alimentare cu energie electrica;

9-15



Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

» reducerea numarului de intreruperi ale consumatorilor si a duratei acestora;

» asigurarea calitatii energiei furnizate consumatorilor precum si limitarea, in cadrul valorilor
admisibile, a perturbatiilor provocate de consumatort;

» asigurarea functionarii economice a retelelor electrice de distributie;

» limitarea valorilor curentilor de scurtcircuit pana la valorile maxime admise, impuse de
aparatele de comutatie.

Retelele de distributie publicd se vor realiza etapizat, cu inscriere intr-o schema finala
stabilitd pentru o perioadd de minim 10 ani, in solutii ,,autostructurante”, care permit preluarea
consumului crescut, fara modificarea elementelor esentiale si a caracteristicilor tehnico-
constructive principale ale retelelor existente.

Alegerea schemei de distributie de inalta, respectiv de medie tensiune trebuie sa tina cont
de schema de distributie de la medie, respectiv joasa tensiune. Astfel, reteaua de distributie de
medie tensiune poate sa constituie, prin conceptia ei, rezerva de alimentare a consumatorilor
conectati in regim normal pe barele de medie tensiune ale unei statii de transformare de IT/MT,
situatie care trebuie luata in consideratie la stabilirea schemei electrice, a numarului si puterii
transformatoarelor din statie. De asemenea, schema retelei de joasa tensiune si modul de
asigurare a rezervarii la nivelul consumatorilor influenteaza schema si parametrii retelei de
medie tensiune.

In functie de conditiile de continuitate cerute de consumatori, alimentarea din sistemul
electroenergetic se va realiza prin una sau doud cdi de alimentare, dimensionate fiecare
corespunzitor puterii economice in regim normal de functionare. In cazul in care un
consumator solicitd o alimentare continud cu energie electrica, acesta isi va prevedea surse
auxiliare de alimentare independente de reteaua electrica de distributie (RED).

In distributia urbani se intalnesc urmitoarele configuratii de retele: radiala, buclata si
complex buclata, in timp ce configuratia retelelor industriale poate fi: radiala, magistrald, mixta
si buclata.

Consumatorii casnici si tertiari din localitatile urbane vor fi alimentati pe joasa tensiune, de
regula, intr-o schema buclata, cu functionare radiala in regim normal. Consumatorii casnici si
tertiari din mediul rural vor fi alimentati, de regula, in schema radiala.

Consumatorii industriali se alimenteaza prin una sau doud cai de alimentare, dupa caz.
Stabilirea numarului si a modului de substituire a cdilor de alimentare se stabileste printr-o
analiza tehnico-economica, cu luarea in considerare a amplasarii receptoarelor, a tranzitului
puterii in conditii economice si a daunelor provocate de intreruperile in alimentarea cu energie
electrica.

Pentru simplificarea schemelor de alimentare, fara scaderea sensibila a conditiilor de
sigurantd, se pot adopta urmatoarele masuri:
evitarea dubldrii unor elemente, cu o probabilitate mica de utilizare;
patrunderea cu tensiunea Tnalta cat mai aproape de centrul de greutate al sarcinii;
utilizarea unui numar minim de aparate de comutatie;
evitarea bobinelor de reactanta;
considerarea capacitdtii de suprasarcina a elementelor de retea;
utilizarea mijloacelor de automatizare.

La stabilirea schemei de alimentare a consumatorilor industriali trebuie sa se tind seama si
de organizarea functionala a acesteia, prin:

» separarea alimentarii pe fluxuri tehnologice, cu interconditiondri minime, ceea ce permite
scoaterea de sub tensiune a instalatiilor unei linii tehnologice, fard perturbarea activitatii altor
linii;

» utilizarea in statii si puncte de distributie (PD) a unor elemente tipizate, interschimbabile,
de exemplu celule si panouri cu elemente debrosabile;
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» organizarea la marii consumatori a comenzii operative prin dispecer si a unui sistem de
comanda si supraveghere bazat pe calculatoare de proces.

9.3.2.1. Scheme de conexiuni ale retelelor electrice de joasa tensiune

La joasa tensiune, energia electrica se distribuie consumatorilor printr-o retea de 400/230
V, alimentata din reteaua de medie tensiune, prin intermediul transformatoarelor din posturile
de transformare. Regimul de functionare la joasa tensiune va fi radial indiferent de configuratia
schemei:
» Scheme de tip radial [1], [2], [3] — acest tip de scheme de conexiuni se intalneste atat in
retelele urbane céat si in cele industriale:
v’ schema radiala de distributie urbana (Fig.9.9, a) este alcatuitd dintr-o serie de linii de
distributie, alimentate de la barele de JT ale unui post de transformare. La aceste linii sunt
racordati consumatorii. Protectia circuitelor este asiguratd prin sigurante fuzibile, montate pe
liniile principale (S1), pe derivatiile din aceste linii (S2) si pe racordurile la consumatori (S3);
v’ schema radiala simpla utilizata in distributia industriald - poate avea una sau mai multe
trepte. In schema reprezentatd in figura 9.9, b, se remarcad tabloul general TG, tablourile
principale TP si tablourile secundare TS. Receptoarele de puteri importante (pompe - P,
compresoare - C etc.) sunt alimentate direct de pe barele de JT ale posturilor de transformare
PT. Comparand schemele radiale din figurile 9.9, a si 9.9, b, se remarca faptul ca in cazul
distributiei urbane liniile radiale alimenteaza consumatori (blocuri, cladiri administrative, mici
ateliere etc.), In timp ce in distributia industriala linia radiala alimenteaza un receptor sau mai
multe receptoare, grupate pe tablouri de distributie. Linia care alimenteaza un singur receptor
se numeste circuit, iar cea care alimenteaza un grup de receptoare se numeste coloanda,

¥ s1 53

IT ==

. Agg .
g 1) Ti0

Fig.9.9 Schema de distributie radlala.
a) distributie urbana; b) distributie industriala.

» Scheme buclate — exemplificate prin schema din figura 9.10.

Schema buclata longitudinal, cu ,,legaturi slabe’ are drept caracteristici:
» ofera posibilitatea alimentarii consumatorilor pe mai multe cdi, marind siguranta in
alimentarea cu energie electrica;
» se reduc mult pierderile de energie fata de retelele radiale (alimentarea consumatorilor se
realizeaza de la PT cele mai apropiate;
» se imbunatateste nivelul de tensiune (fiecare linie este alimentata de la ambele capete).
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In aceasti retea, liniile de joasa tensiune la care sunt conectati consumatorii sunt alimentate
fie de la doua posturi de transformare (L2 si L3) fie de la un singur post (L1), in ultimul caz
linia functionand in inel. Aceste linii sunt dimensionate pentru alimentarea de la doud capete.
Pentru cresterea sigurantei in alimentarea consumatorilor, pe liniile de joasd tensiune, in
punctele de separatie a curentilor, se monteaza sigurantele S1, S2 si S3, al caror curent nominal
este cu doud trepte mai mic decat curentul nominal al sigurantelor prevazute la capetele liniei
in posturile de transformare. In acest caz reteaua se numeste buclata longitudinal, cu ,,legituri
slabe”.

ra f LXK

Sl e S e 303

K,

PT1 @ PT2 PT3
[
Il

|
@) |, (L2)% “/ 83 |13
:1—_581 v v "4

>

Fig.9.10 Schema de retea de JT, buclata longitudinal, cu ,,legaturi slabe” [1].

O analiza a functiondrii retelei, pentru punctele de defect K, arata ca:
» scurtcircuit in K; (MT) - deconecteaza intreruptorul din PA, toate cele trei PT ramanand
fard tensiune. Localizarea defectului, prin repuneri repetate sub tensiune, se face numai dupa
scoaterea legdturilor slabe S2 si S3. Dupa localizarea si separarea tronsonului defect, trafo
situate in amonte pot fi realimentate pe calea normala, iar celelalte PT pot fi realimentate daca
este prevazuta rezervare pentru distribuitor de la un alt PA sau de pe barele de MT ale unei
statii de transformare;
» scurtcircuit Ko - deconecteaza intreruptorul de pe partea MT al acestuia dar si sigurantele
S2 s1 S3, rdamanand fara alimentare consumatorii, care in mod obisnuit sunt conectati la acest
post. Repunerea sub tensiune incepe prin deconectarea transformatorului defect de pe partea
de JT, urmata de trecerea sarcinii alimentate de acest post, prin liniile de legatura, PT1 si PT3
(se inlocuiesc sigurantele S2 si S3). Este necesar ca transformatoarele sa fie prevazute cu o
rezerva de putere suficienta pentru ca, in cazul avarierii unui transformator, sarcina sa poata fi
preluatd de celelalte transformatoare.
» scurtcircuit K3, JT, se topesc sigurantele aferente acestei linii, respectiv siguranta sa din
PT2 si "legatura slaba" S3, fiind selectatd numai portiunea defecta.

Gradul de siguranta in alimentarea consumatorilor inregistreaza o crestere, daca reteaua
buclata de JT este alimentata de la linii diferite de medie tensiune. Se ajunge in acest mod la
schema de conexiuni buclata longitudinal si transversal, cu "legaturi slabe".

9.3.2.2. Scheme de conexiuni ale retelelor electrice de medie tensiune

Retelele de distributie de medie tensiune alimenteaza cu energie electrica posturile de
transformare ale oraselor si intreprinderilor industriale. In cazul distributiei industriale, retelele
de medie tensiune asigura si alimentarea receptoarelor de medie tensiune.
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Structura si conceptia tehnica a retelelor de distributie aeriene la MT sunt determinate,
printre altele, de intinderea teritoriala, densitatea populatiei, puterile unitare ale consumatorilor.

Retelele de medie tensiune de distributie publicd se vor realiza la 20 kV, iar retelele
existente, care functioneaza la 6 si 10 kV, se vor trece etapizat la tensiunea de 20 kV.

In functie de modul de racordare la statiile de distributie de 110 kV/MT, retelele de medie
tensiune de distributie publica se pot clasifica in urmatoarele categorii:
» retele cu racordare directad, in care posturile de transformare sunt racordate direct la barele
de medie tensiune ale statiilor de transformare, prin intermediul liniilor de medie tensiune,
numite distribuitoare. Distributia directa prin LES, cu rezerva pe statii diferite (Fig.9.11) este,
in prezent, cea mai utilizati schema de distributie urbana la medie tensiune. in regim normal
de functionare, bucla este sectionata, functionarea fiind radiala;

>
M

V'S
S

Fig.9.11 Schema de distributie directd prin LES cu rezerva pe statii diferite [1].

» retele cu racordare indirecta prin puncte de conexiuni, in care posturile de transformare
20/0,4 kV sunt racordate prin linii de 20 kV la barele punctului de conexiuni care, la randul
sau, este alimentat din statii de 110/20 kV prin linii care au sau nu alte sarcini pe ele. Prin punct
de conexiune se intelege bara de medie tensiune a unei viitoare statii de 110 kV/MT, a carei
aparitie se justifica prin cresterea consumului din zona;

» retele cu racordare indirectd prin puncte de alimentare (PA), in care posturile de
transformare sunt racordate prin linii de MT la barele punctului de alimentare care, la randul
sau, este alimentat din statii de 110 kV/MT prin linii de alimentare, numite fideri. Punctele de
alimentare sunt mici statii de conexiuni la medie tensiune. Schemele de conexiuni ale acestor
retele rezulta prin suprapunerea a doud retele cu aceeasi tensiune: reteaua fiderilor sau reteaua
de alimentare si reteaua de distributie propriu-zisa. In retelele de medie tensiune nu se va mai
dezvolta sistemul de distributie prin puncte de alimentare.

In retelele electrice de distributie publica se va adopta, de reguld, sistemul de racordare
directd la barele statiilor de 110/20 kV.

Sistemul de racordare indirecta se va utiliza in situatii speciale, cand statia de transformare
de 110/20 kV este situata departe si cand prin consumul zonei nu este pe moment justificata
aparitia unei statii noi de 110/20 kV. In aceasti situatie, statia de conexiuni va fi conceput,
amplasatd si construitd astfel incat sd formeze corpul de conexiuni de 20 kV al unei viitoare
statii 110/20 kV.

In unititile industriale, retelele de medie tensiune indeplinesc urmitoarele functiuni [1]:

» alimentarea din retelele SEE a intreprinderilor cu puteri absorbite intre 1 si 5 MW,

» distributia interioara a energiei electrice la marii consumatori;

» alimentarea receptoarelor de medie tensiune;

» alimentarea retelei de joasa tensiune prin posturi de transformare amplasate in punctele de
consum.

Schemele de conexiuni ale retelelor industriale de medie tensiune sunt de tip radial, scheme
magistrale si de tip mixt:

» Schemele radiale au cea mai larga utilizare in cadrul retelelor industriale de MT. Acestea
se impart In scheme cu o singura treapta si scheme cu doud sau mai multe trepte. Schemele cu
mai multe trepte sunt utilizate in Intreprinderile mari, in care se folosesc puncte intermediare
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de distributie (PD), in vederea simplificarii schemei statiei principale. In figura 9.12 se indica
schema de distributie de tip dublu radial, in doud trepte, care asigurd o rezerva de 100 % in
alimentarea punctelor de distributie intermediare.

ST
110 KV/MT
(6-10) kV
PDI1 . . - ’ PD2
AAR AAR
PT1 PT4 PT6 PT7
AAR
PT2 PTS
PD3 .
it 11r

PT3 I @ PT5 @

AAR
Fig.9.12 Schema de distributie de tip dublu radial de MT.

Avantajele schemei radiale duble sectionate sunt: sigurantd in functionare, limitarea
curentilor de scurtcircuit, instalatii de protectie simplificate. Principalele dezavantaje ale
acestor scheme 1l constituie numarul ridicat de celule din punctele de distributie si de cabluri
precum si gradul redus de utilizare a instalatiilor (maxim 50 %);

» Schemele magistrale sunt potrivite pentru distributia unor sarcini mari spre puncte situate
in aceeasi directie si pot fi grupate in:

v’ magistrale unice, care, de reguld, prezintd un grad de sigurantd si de elasticitate in
exploatare mai redus decat schemele radiale si de aceea se folosesc pentru alimentarea unor
posturi de transformare si a unor puncte de distributie cu receptoare care admit intreruperi pe
durata reparatiei magistralei;

v' magistrale paralele, care prezinta un grad ridicat de siguranta si pot fi utilizate pentru orice
categorie de receptoare.

9.3.2.3. Scheme de conexiuni ale retelelor electrice de inalta tensiune

Distributia energiei electrice la inalta tensiune, de regula la 110 kV, a devenit necesara
odatd cu cresterea puterilor solicitate de aglomeratiile urbane si de marii consumatori
industriali (puteri de ordinul zecilor de MV A). Retelele de distributie de 110 kV se numesc si
retele de repartitie.

Sistemul de 110 kV este format din linii electrice aeriene si in cablu si din statii de
transformare de 110 kV/MT. Reteaua de distributie de 110 kV este alimentatd din reteaua de
transport de 220 sau 400 kV, prin statii de transformare si de la centrale electrice de putere
mijlocie, in spetd centrale electrice de termoficare (CET) urbane si industriale. Statiile de
transformare de 400/110 kV s1 220/110 kV impreuna cu centralele de putere mijlocie constituie
,puncte de injectie” de energie electrica pentru retelele de distributie de 110 kV.
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Statiile de transformare de 110 kV/MT alimenteaza cu energie electrica instalatiile de
distributie de medie tensiune.

Configuratia retelelor de distributie de 110 kV depinde atat de configuratia retelelor de
transport cat si de configuratia retelelor de distributie de medie tensiune.

In cazul marilor orase, distributia energiei electrice la inalti tensiune se poate realiza printr-
o retea de repartitie de 110 kV in forma de inel, care inconjoara orasul (Fig.9.13).

110 kV

—O+
—0-

ST
110 kV/MT

Statie de sistem
400(220)/110 kV

Statie
6/110 kV

CET
Fig.9.13 Retea de distributie urbana de 110 kV in forma de inel.

Schema in formd de inel corespunde unui sistem extins de bare colectoare, la care sunt
racordate prin sistem intrare-iesire statiile de transformare de 110 kV/MT, echipate cu o unitate
sau cu doud unitati. Numarul maxim al statiilor de distributie racordate la inel este de sase.
Alimentarea inelului se face de la statiile de 400 (220)/110 kV ale sistemului electroenergetic
si de la CET-uri.

Pentru intreprinderile foarte mari, care necesita puteri mai mari de 50 MW, este nevoie
pentru distributia energiei electrice, pe langa retelele de joasa si medie tensiune, de o retea de
inalta tensiune (110 kV), care sa distribuie energia in zonele de concentrare a unor puteri mari.
Alimentarea retelelor industriale de distributie de 110 kV se face din sistem prin statii de 400
(220)/110 kV. Ele alimenteaza statii de transformare de IT/MT, amplasate in zonele de
concentrare a puterii de pe teritoriul intreprinderii.

Reteaua de distributie de 110 kV se realizeaza in cablu si poate fi de tip radial sau de tip
magistral.
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10. MODELAREA ELEMENTELOR UNUI SISTEM
ELECTROENERGETIC

In studierea regimurilor de functionare a unei retele electrice trebuie construiti schema
electricd echivalenta. Aceasta rezultd din interconectarea (in concordanta cu legarea reala a
elementelor fizice respective) schemelor echivalente ale elementelor de sistem. In consecinti,
trebuie cunoscute valorile parametrilor elementelor componente ale retelei in conditii normale
de functionare, dar si in conditii de avarie [1].

Elementele de sistem avute in vedere se refera att la producerea, transportul si distributia
energiei electrice cat si la utilizarea acesteia. Astfel, elementele SEE avute in vedere sunt
reprezentate in principal de catre: generatoarele sincrone, transformatoarele de putere, liniile
electrice, bobinele de reactanta, baterii de condensatoare, motoare electrice si convertizoare
statice de mare putere.

Calculul parametrilor elementelor retelei presupune cunoasterea anumitor date
constructive, sau rezultate din Incercari experimentale, specifice fiecarui element.

Schemele echivalente ale elementelor instalatiilor de transport si distributie contin
elemente pasive, in general neliniare, dispuse longitudinal sau transversal in schema.
Elementele longitudinale de circuit, de impedantd redusa, corespund impedantei liniilor si
impedantei de scurtcircuit a transformatoarelor. Elementele transversale de circuit, de
impedantd in general mare, corespund impedantei transversale a liniilor si impedantei de
magnetizare a transformatoarelor.

Liniile electrice se simetrizeaza prin transpunerea fazelor, iar generatoarele si
transformatoarele se aduc la o forma cat mai simetrica prin constructia corespunzitoare a
miezului. Astfel, desi conditia de constructie simetrica nu este indeplinitd in totalitate, ea este
practic asiguratd prin masurile ce se adopta si elementele trifazate de retea se considerd de
constructie simetrica. Existenta unei constructii simetrice trifazate a elementelor retelelor
electrice, permite analiza regimurilor de functionare pe scheme monofazate, utilizand metoda
componentelor simetrice.

Trebuie mentionat ca desi valoarea parametrilor acestor instalatii se modifica odata cu
modificarea tensiunii si curentului la bornele lor, avand in vedere ca prin proiectare si executie
se prevede functionarea in domeniul liniar, iar pe de alta parte, in regimurile normale, tensiunea
si curentul se modificd in limite reduse, modificarea parametrilor amintiti este neinsemnatd. De
aceea, de cele mai multe ori, in calcule pentru elementele de sistem se admite o reprezentare
simplificata cu parametri constanti.

O altd particularitate a elementelor de retea este faptul ca impedantele din schema
echivalenta se caracterizeaza in majoritatea cazurilor printr-un raport R/X subunitar, datorita
faptului ca prin proiectare se cauta reducerea pierderilor de putere (micsorarea lui R), in timp
ce asupra campurilor electrice si magnetice nu se poate actiona in mod esential.

10.1. METODA COMPONENTELOR SIMETRICE

Calculul regimurilor nesimetrice de functionare a instalatiilor de transport si distributie se
face utilizand metoda componentelor simetrice, propusa de catre Fortescue (1918). Conform
acestei metode, orice sistem nesimetric de fazori (curenti sau tensiuni) se poate descompune,
in mod unic, 1n trei sisteme trifazate simetrice independente:

» un sistem de secventd (succesiune) pozitiva (sau directd), notat cu ,,+” (Fig.10.1, a). Este
format dintr-un sistem de trei fazori egali in marime, defazati la 120° in sensul negativ
trigonometric (sensul orar);
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» un sistem de secventa (succesiune) negativa (sau inversa), notat cu ,,-” (Fig.10.1, b). Este
format dintr-un sistem de trei fazori egali in marime, defazati la 120° in sensul pozitiv
trigonometric (sensul antiorar);

» un sistem de secventa (succesiune) zero (sau homopolard), notat cu ,,0” (Fig.10.1, ¢). Este
format dintr-un sistem de trei fazori egali In marime si in faza.

Fig.10.1 Sistemul de componente simetrice:
a) sistemul de secventa porzitiva, b) sistemul de secventa negativa, c) sistemul de secventda zero.

Descompunerea in componente simetrice trebuie inteleasd in sensul cd un fazor oarecare
Vi al sistemului nesimetric reprezinta permanent suma fazorilor de indice k ai sistemelor
simetrice componente, adica:

Vi=V/+V+V;
V,=V,+V, 4V, (10.1)
V,=Vi+Vi+ Vo
Pentru studiul sistemelor trifazate folosind componentele simetrice de secventa pozitiva,
negativa si zero, este convenabil sa se introduca operatorul de rotatie

.1 A3
02 NI = 10.2
2J2\|, (10.2)

care are proprietatea ca multiplicarea cu un fazor este echivalenta cu rotirea acestuia cu 120°
in sensul trigonometric, fard a-1 modifica modulul. Acest operator satisface relatiile:

3 4 2
a’=l;a" =a;1+a+a" =0, (10.3)

Se considera in fiecare sistem simetric fazorii de indice 1 ca origine de faza. Fazorii de
indice 2 si 3 din sistemele simetrice pot fi exprimati in functie de fazorii origine de faza cu

ajutorul operatorului de rotatie, astfel:
» pentru sistemul de secventa pozitiva:

a=¢

Vi=V5 V,=a’V Vi=aV', (10.4)
» pentru sistemul de secventa negativa:
Vi=V3; Vy=aV; Vi=a'V; (10.5)
» pentru sistemul de secventa zero:
Vi=Vy=Vi=V' (10.6)

Inlocuind expresiile fazorilor sistemelor simetrice (10.4, 10.5 si 10.6) in relatia (10.1) se
obtine sistemul de ecuatii:

(=]

V=V +V'+V7;
V,=V'+a’V' +aV’; (10.7)
V,=V'+aV' +a’V’

[o%)
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sau In forma matriciala
[V]=[T][V], (10.8)
unde:

> [y] este matricea coloand a marimilor sistemului trifazat nesimetric;
> [Y]S - matricea coloana a componentelor simetrice;

> [I] - matricea de transformare corespunzatoare (matricea Fortescue).

0

v, \ 111
[VI=| YV, |; [V]=| V' | [T]=|t a® a| (10.9)
Vs v 1 a a’

A . .. A . . 0 + -
Rezolvand sistemul de ecuatii (10.7), in raport cu componentele simetrice (V ,V ',V ),
se obtin expresiile acestor componente in functie de marimile sistemului trifazat nesimetric

(\_llayza\_/3)5

VO :%(\_/1 +Y2+\_/3);

|
V= (Vi HaV, +a’Vy); (10.10)
|
Vo= (Vi +a’V, raVs)
sau 1n forma matriciala
(V] =[] "[V]. (10.11)
in care, matricea inversa este:
| 1 1 1
[T]'==[1 a a*]|. (10.12)
3 2
1 a© a

Aplicarea metodei componentelor simetrice la analiza regimurilor nesimetrice necesitd
introducerea conceptului de retele de secvente. Datorita simetriei elementelor retelei, prin
aplicarea metodei componentelor simetrice se obtin trei retele de secventd independente,
necuplate inductiv intre ele. In consecinta, calculul regimurilor nesimetrice de functionare se
reduce la o singura faza dar pentru fiecare din cele trei refele de secventa.

Intr-o retea de o anumiti secventa (pozitiva, negativa sau zero) sunt prezente numai tensiuni
si curenti de secventa respectivd. Schema echivalentd a unei retele de secventd cuprinde
impedantele de aceeasi secventa ale tuturor elementelor retelei, parcurse de curenti de aceeasi
secventa.

Pentru a determina parametrii de secventa ai elementelor de retea, in functie de expresiile
acestora in componente de fazd, se considerd un element trifazat de retea de forma generala ca
in figura 10.2 si pentru care relatiile dintre tensiunile si curentii sistemului trifazat (nesimetric)
sunt de forma:

Ue=2,1,+2,1,+Z;1;
Uy=2,1i+2,1,+Z,]1;; (10.13)
Uy =Zy L + 2,1, + 73, 1.
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Fig.10.2 Element trifazat de retea - reprezentare generala [1].

Elementele sistemului (retea, generatoare, consumatori) au o simetrie ciclica, caracterizata
prin egalitatea tuturor impedantelor proprii (Z), a tuturor impedantelor mutuale in sens pozitiv
(Z’) si a tuturor impedantelor mutuale in sens negativ (Z2”), deci:

L,=1y=1y=1
Z,=2y =1y =7 (10.14)
2y=2y=2;= Z'

Cu aceste relatii, sistemul (10.13) devine:
Uy, =21+ Z'lz + Z"Iz;
Uy =Z'L+ZL, +Z'L; (10.15)
Uy = Z',+72'1, +Z1,.

Componenta de secventa pozitiva a tensiunilor de faza este:

U+:%([_Jlf+ang +a’ Uy ):

,(10.16)

+ ot

-1

= (2212, ) +a(Z21, 252 ) o (21,21 21) | =2 1
in care:
=5 (1al+a’L,) (10.17)
este componenta de secventa pozitiva a curentului, iar
7' =7+a’Z +aZ’ (10.18)
reprezintd impedanta de secventa pozitiva a elementului respectiv.
Componenta de secventa negativa a tensiunilor de faza este:

1
U = g(glf+azng +als; )=
,-19)

=§[(ZL+Z'12+Z”L )+a’ (Z'L+ZL,+Z'L)+a(Z1+2'L+2L,) |= 27 -1
unde:
r =%(L+a212+a13) (10.20)
este componenta de secventd negativa a curentului, iar
Z =Z+aZ +a’7’ (10.21)

reprezintd impedanta de secventa negativa a elementului respectiv.
Componenta de secventa zero a tensiunilor de faza este:
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1
U’ = g(glf—’_ng +Us ):
, (10.22)

- % I:(ZII_'—ZIIZ +Z”l3 ) + (Z"L +le —l—Z'lS ) + (Zfll +Z”12 +le ):I _ Z0 ' Io

in care:
I’ =é(11+12+13) (10.23)

este componenta de secventd zero a curentului, iar

Z'=72+7+7 (10.24)
reprezintd impedanta de secventa zero a elementului respectiv.

Din relatiile(10.16), (10.19) si (10.22) se observa ca:

» tensiunile de secventd sunt dependente numai de curentii de aceeasi secventa, deci
schemele de secventa sunt independente Intre ele chiar daca fazele retelei trifazate sunt cuplate
intre ele. Toate aceste relatii se refera la faza 1; fenomenele nesimetrice se vor studia doar
pentru faza 1, dar pentru trei retele de secventa independente, in loc de trei faze cuplate intre
ele;
» elementele instalatiilor de transport si distributie fiind elemente pasive (nu existd un sens
preferential de rotatie) prezintd o simetrie totald, caracterizatd prin egalitatea tuturor
impedantelor proprii (Z) si egalitatea tuturor impedantelor mutuale, indiferent de sensul de
parcurgere a fazelor (2’=Z”. In acest caz impedantele de secventi devin:

- 0
Z'=7=1-7;, Z=1+2Z, (10.25)
» diferenta care apare intre impedantele de secventa se datoreaza existentei impedantelor
mutuale;

» 1n regimurile normale simetrice, care sunt cele mai frecvente, componentele de secventa
.o . . .. . . . - + . + e A

negativi si zero ale tensiunii si curentului fiind nule, rezulti U,; =U" si I =1, deci intre
marimile de faza se stabileste urmatoarea legatura:
+

U;=21, (10.26)

deci In regim normal de functionare elementele retelei intervin chiar prin impedanta de

secventd pozitiva, care din acest motiv se numeste impedantd de exploatare. In concluzie,

regimul normal (simetric) se poate urmdri pe o singurd faza, utilizind pentru impedante
valoarea lor de secventa pozitiva.

10.2. SCHEMELE ECHIVALENTE SI PARAMETRII
GENERATORULUI SINCRON

Generatorul sincron este un element activ al sistemului electric care posedd tensiuni
electromotoare proprii. Tensiunile electromotoare proprii sunt trifazate si simetrice,
considerate de secventa directa. Tensiunile electromotoare active de succesiune inversa si
homopolara lipsesc.

Ca variante constructive se cunosc generatoarele sincrone cu poli inecati (intrefier cvasi-
constant), respectiv cu poli aparenti (intrefier variabil) asa cum se prezinta in figura 10.3.

In calculul retelelor electrice generatorul se ia in considerare prin schema echivalenti a
statorului (indusului), care este conectat la retea si alimentat de tensiunea sa electromotoare.
Deoarece rezistenta generatorului este cu mult mai micd decat reactanta sa, mai ales n cazul
generatoarele de putere mare, practic ea se poate neglija.

In cazul generatoarelor sincrone reactantele precum si tensiunile electromotoare depind de
regimul care se studiaza: permanent sau tranzitoriu [2].
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Neturm™
armatura
winding

Fig.10.3 Generator sincron:
a) cu poli 1necati; b) cu poli aparenti.

In regim permanent de functionare, curentul de excitatie ic (I.) produce fluxul magnetic @
care Inlantuie Infasurarea statorica inducand t.e.m ideala eo (Eo) [2].
Fluxul util rezultat este:

D=0,-D -D_ (10.27)

unde:
» ®@a este fluxul de reactie longitudinala a statorului (produs de curentul statoric), care are o
actiune demagnetizantd asupra generatorului si caruia ii corespunde reactanta statorica Xa;
» ®c este fluxul de scapari, produs de curentul statoric si care inlantuie numai infasurarea
statorica si caruia 1i corespunde reactanta de scapari Xe.

Tensiunea pe faza la bornele generatorului rezultanta este data de relatia:

U, =E,-E,-E,. (10.28)
In aceast situatie tensiunea pe faza la bornele generatorului este (Fig.10.4):
Uy =B, - X I-jX,1=E, - (X, + X, I=E,—-jXI . (1029
1 Xa 1Xo
- — -

El() Es l() U I

v

Fig.10.4 Schema echivalentd a generatorului sincron.
10.2.1. Parametrii de secventa pozitiva

10.2.1.1. Reactanta sincrona

Corespunde functiondrii sincrone a generatorului si reprezinta suma reactantei de dispersie
(scapari) si de reactie a statorului:

+ —
X =X =X=X_+X,. (10.30)
Generatorul la mers in gol, excitat cu un curent care asigura tensiunea nominala la borne,
se comporta ca un transformator la mers in gol, iar curentul pe care-l preia se aseamana cu
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curentul de magnetizare al transformatorului. In cazul generatorului sincron acest curent se
numeste curent de scurtcircuit la mersul n gol, Ixo.

Raportul de scurtcircuit de mers in gol reprezinta raportul dintre curentul de scurtcircuit la
borne (Iko), cAnd curentul de excitatie este egal cu curentul de excitatie ce asigura tensiunea
nominald la borne la mersul in gol, si curentul nominal (I,) [2]:

I
W= % (10.31)
avand valorile pentru turbogeneratoare [2]:
Ksc=0,5-0,6, (10.32)
iar la hidrogeneratoare
Kse =0,7-2,0. (10.33)

Valoarea raportului de scurtcircuit este o marime caracteristica a generatorului cu ajutorul
caruia se poate determina reactanta sincrond a generatorului Tn marimi raportate:

11
X=— =1 (10.34)
K, I,

SC

Reactanta sincrond dupa axa longitudinald a masinii se noteazd cu Xq iar cea dupd axa
transversald cu Xq . Deoarece reluctanta magnetica in directia axei longitudinale este mai mica
decat cea din directia axei transversale, rezulta ca [2]:

Xi>X,. (10.35)

10.2.1.2. Reactante tranzitorii

La variatii bruste ale curentului, in statorul masinii apare un flux de reactie, cdruia i se
opune curentul de amortizare, care apare in infasurarea de excitatie. Datorita fluxului de reactie,
fluxul rezultant este mai mic decét In regim stationar si ca urmare reactanta generatorului
devine mai micd. Aceasta reactanta se numeste reactanta tranzitorie si se noteaza cu X'.

La turbogeneratoare X'q = X'q deoarece infasurarea de excitatie are o actiune puternicd de
opozitie fata de fluxul produs de reactia indusului atat in directia axei longitudinale cat si in
directia axei transversale.

10.2.1.3. Reactante supratranzitorii

La generatoarele sincrone cu infasurare de amortizare, fluxul creat de curentul de soc nu
poate patrunde in rotor din cauza reactiei puternice a acestei infasurdri. Din aceasta cauza
reactanta generatorului devine mai micad decét in cazul regimului tranzitoriu si se numeste
reactanta supratranzitorie X" (subtranzitorie, in literatura Engleza) [2].

La turbogeneratoare infasurarea de amortizare este distribuitd uniform pe circumferinta
rotorului si din aceasta cauza:

Xi=X. (10.36)
La generatoarele cu poli aparenti este valabild inegalitatea:
X§<Xg, (10.37)

deoarece infasurarea de amortizare are o actiune mai mica in directia axei transversale
Producitorii de generatoare precizeaza valorile nominale ale generatoarelor:
puterea nominald Sn [MVA];

tensiunea de linie nominald Un [kV];

curentul nominal In [kA];

factorul de putere cos@n;

valorile rezistentei statorice Rg [Q];

YVVVYY
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> valorile reactantelor sincrone de secventd pozitivd (Xd, Xq), negativa (x°), zero (x°), si
reactantele supratranzitorii (xa”) si tranzitorii (xa”) in unitati relative [u.r.] sau procentuale [%].
Astfel, reactantele se calculeaza in functie de parametrii nominali ai generatorului cu relatii
de forma:
2 2 2
x, —=In oy Y X Yy (1039
"Bl -U S, 1008,

n

X = XU T. Un =
=3I

7

Rezistenta statorica a generatorului se poate calcula cu suficienta aproximatie cu:
» pentru puteri > 100 MVA:

R, =0,05X] . (10.39)
» pentru puteri < 100 MVA:

R, =0,07X]; (10.40)
» pentru generatoarele de joasa tensiune:

R, =0,15X]. (10.41)

10.2.2. Parametrii de secventa negativa

In timpul functionarii nesimetrice a generatorului sincron, componenta de secventd inversa
a curentului provoacd un camp invers care se roteste fata de rotor cu o viteza dubla. Acest cAmp
induce 1n Infasurarile rotorice curenti cu o frecventa dubla (100 Hz), din care cauza actiunea
infasurarii rotorice devine mult mai puternicd si micsoreaza patrunderea in rotor a fluxului
invers. Astfel, apare o situatie identica cu aceea din primul moment al socului de sarcina. De
aici rezultd ca reactanta de secventd negativa este aproximativ de acelasi ordin de marime ca
reactanta supratranzitorie/subtranzitorie.

Pentru turbogeneratoare se poate scrie:

X z(1 -1,2)X], (10.42)

iar pentru generatoarele cu poli aparenti, cu infasurare de amortizare, reactanta de secventa
negativa (inversa) este:

_ Xi+X7
—

In cazul generatoarelor cu poli aparenti, fara infasurare de amortizare, valoarea reactantei
de secventd negativa este:

(10.43)

XX,

5 (10.44)

10.2.3. Parametrii de secventa zero

Pentru ca generatorul sincron sa poatd prezenta o reactantd de secventa zero finitd este
necesar ca el sa aiba neutrul legat la padmant. Aceasta situatie exista numai la generatoarele de
joasa tensiune.

In plus trebuie si se tina seama de urmitoarele considerente:

» generatoarele sincrone sunt cuplate la retea de obicei prin intermediul transformatoarelor
cu o infasurare in triunghi, ceea ce Impiedica sa se transmitd din retea un sistem de secventa
homopolara;

» 1n cazul in care apare in generator secventa homopolara, in generator nu circula curenti de
secventa homopolara deoarece nulul generatorului este legat la pamant printr-o rezistentd
ohmica mare;

» curentii de secventd homopolara produc fluxuri de secventa homopolara care se inchid in
aer. Deci reactanta homopolara este o reactanta de dispersie de valoare mica:
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X’ =(0,15-0,6)X". (10.45)

In tabelul 10.1 sunt prezentati parametrii citorva generatoare fabricate in Romania.
In concluzie pentru generatorul sincron se pot utiliza schemele echivalente din figura 10.5.

> :Z ° I —>e
1 (So)
Eo (4) Uy Us
L
2) * b)

Fig.10.5 Scheme echivalente pentru generatorul sincron:
a) sursa de tensiune; b) injectie de curent sau de putere.

Schema echivalenta din figura 10.5, a se utilizeaza in calculele de scurtcircuit, in timp ce
schema echivalenta din figura 10.5, ¢ se va utiliza 1n calculele de regim permanent.

Tabelul 10.1 Parametrii generatoarelor [3]

. Rezistenta
S~ U~ In S | infasuririi la
. [MVA] | [kV] | [KA] | & | 15°C (20°C) Reactantele in unititi relative
Tip 1 © 3 ’
[10° Q]
Stator | Rotor | x4’ Xd Xd Xq X x’
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. Turbogeneratoare fabricate in ROMANIA
A 1300/900 | 3,75 6,3 (03431 0,8 | 33,3 [ 345 | 0,123 | 0,169 | 0,689 | 0,689 | 0,151 [0,0294
A1300/1050| 5,0 6,3 [0459] 0,8 | 264 [ 370 | 0,126 [ 0,19 | 1,771 | 1,771 | 0,154 [ 0,0695
A1500/1400| 9,0 6,3 [0,825] 0,8 | 11,6 [ 341 | 0,142 [ 0,2 1,877 | 1,877 {0,173 | 0,0802
TA-12-2 15,0 6,3 11,375] 0,8 | 4,82 0,115 [ 0,175 | 1,82 1,82 | 0,14 | 0,055
TH-60-2 75,0 | 10,5 |4,125( 0,8 99,5 | 0,176 | 0,309 | 1,675 | 1,675
THA-160-2 | 187,5 [15,75] 6,9 | 0,8 0,212 | 0,319 | 2,067 | 2,067
THA-330-2 | 388 | 24,0 [ 9,34 10,85 0,269 | 0,364 | 2,15 | 2,15 0,116
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2. Hidrogeneratoare fabricate in ROMANIA
HVS
260/35-10 3.8 6,3 0,9 0,21 | 0,215 | 1,12
HVS
424/55-44 43 6,3 0,9 0,22 | 0,31 1,02
HVS
602/95-44 12,5 6,3 0,9 0,21 0,32 1,03
HVS
795/90-64 21,0 | 10,5 0,9 | 3,97 |182,5]0,2128(0,2938 | 0,8058 | 0,5328 | 0,217 | 0,0905
HVS
200/95-60 26,0 | 10,5 | 1,43 | 0,9 | 2,48 165 |0,2398(0,3068 | 0,8712 | 0,5758 | 0,234 | 0,0896
HVS
1500/175- | 190,0 | 15,75 6,97 | 0,9 | 0,439 | 165 | 0,316 | 0,38 1,14 | 0,84 | 0,26 | 0,11
84

10.3. PARAMETRII LINIILOR ELECTRICE AERIENE (LEA)

Pentru calculul parametrilor longitudinali, linia aeriand trifazata poate fi reprezentata prin
trei circuite monofazate conductor-pdmant paralele, calea de intoarcere prin pamant a fiecarui
circuit fiind echivalentd cu un conductor de intoarcere plasat adanc in sol. Fiecare bucla
conductor-pdmant din sistemul trifazat se caracterizeaza printr-o impedanta proprie si o
impedantd mutuala fatd de buclele vecine. Daca prin linia trifazata circuld un sistem simetric
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si echilibrat de curenti, suma curentilor prin cele trei conductoare de intoarcere fictive este nula
si, In consecinti, acestea nu influenteazi valoarea parametrilor liniei. in cazul curentilor de
secventa zero, care se inchid prin pamant, buclele monofazate conductor-pamant asigura calea
de inchidere a acestora. In regim de secventi zero, calea de intoarcere prin pamant influenteaza
valoarea parametrilor.

Schemele electrice echivalente ale LEA sunt determinate de tipul constructiv al liniei,
lungimea liniei, tensiunea si geometria stalpului pe care conductoarele sunt montate. Schema
electrica echivalentd a LEA. se poate reprezenta printr-un circuit echivalent cu parametri
concentrati sau distribuiti.

In functie de lungimea liniei, LEA se clasifica in:
> linii scurte, pana la 80 km — la aceste linii, parametrii transversali se neglijeaza (Fig.10.6,
a). In acest caz, linia este reprezentata prin impedanta longitudinal;
> linii de lungime medie, cu lungimea pana la 240 km - la aceste linii electrice, prezenta
curentilor capacitivi (transversali) ai liniei trebuie luatd In considerare pentru o mai corecta
reprezentare a schemei echivalente a liniei electrice. Prezenta curentilor transversali este data
de admitanta liniei, care este un parametru concentrat la capetele schemei echivalente in II
(Fig.10.6, b);

» linii lungi, cu lungimea peste 240 km - la aceste linii, schema electricd nu se mai poate
reprezenta cu parametrii concentrati la capete. Schema devine cu parametri uniform distribuiti,
si se folosesc constantele A, B, C si D cu care se poate construi o schema echivalenta in I1.

R X R X
— Tl —— 1R —

B/2 B/2
G/2 ) G/2 )
L ; e o ; ]
“a) )

Fig.10.6 Scheme monofazate a LEA:
a) pentru linii scurte; b) pentru linii de lungime medie si lunga.

10.3.1. Rezistenta LEA

Rezistenta reprezinta elementul activ longitudinal din schema echivalenta si corespunde
pierderilor de putere activa longitudinala din linia reala.

Pentru determinarea rezistentelor in sistemul marimilor de faza se imagineaza o proba de
mers in gol pe doua faze, cu conductoarele active ale liniei scurtcircuitate la capatul opus si
legate la pdmant (Fig.10.6), iar conductorul de protectie legat la pamant la ambele capete.

Se alimenteaza faza 1 si se masoara caderile de tensiune pe fazele 1 si 2. Fie AU jactiva $1 AU2activa
componentele active ale acestor tensiuni. Se pot scrie relatiile:

: R_-R
RH:M =R=R +—> % (10.46)
I I,=1,=0 ° R_+R
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Fig.10.7 Determinarea rezistentelor R si R'la o LEA [1].

A A R -R
Rzl — U2act1va — Rl — p cp

— (10.47)
I [,=1,=0 R, +R,
in care:
» R este rezistenta conductorului activ pe faza;
» R¢p - rezistenta conductorului de protectie;
» R, - rezistenta cdii de Intoarcere prin pamant.
In lipsa conductorului de protectie (Rcp—>0), rezistentele proprie si mutuald de fazi au
expresiile:

R=R,+R; R=R . (10.48)

p
Rezistentele de secventd pozitivd/negativa, indiferent daca existd sau nu conductor de
protectie, au expresiile (10.25):

R"=R" =R-R'=R.. (10.49)
Daca LEA este prevazuta cu conductor de protectie atunci rezistenta de secventa zero,
conform relatiilor (10.25) si (10.47), este:

R _-R

R°=R+2R'=R_+3—2 2| (10.50)
R, +R,

Daca LEA nu este prevazuta cu conductor de protectie (Rep—>), rezistenta de secventa

zero se reduce la:
R"=R +3R . (10.51)

10.3.1.1. Rezistenta conductoarelor LEA

In curent continuu, rezistenta unui conductor se calculeazi cu relatia:
R.=ps [QI. (10.52)
S

in care:
> p este rezistivitatea electrici a materialului conductor, in Qmm?/m;
» 1 - lungimea conductorului, in m;
> S - sectiunea conductorului, in mm?.

La determinarea rezistentei conductoarelor liniilor electrice trebuie sa se tind seama de
urmatoarele:
» in cazul conductoarelor funie, din cauza rasucirii, lungimea firelor componente ale funiei
este cu (2+4) % mai mare decat lungimea conductorului. In acest caz, pentru lungimea
conductorului, se considera (1,01+1,02) I:
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R, - (1,01+1,02)pé [Ql: (10.53)

» in calcule se folosesc sectiunile standardizate, sectiunile reale (efective), care se calculeaza
prin Tnmultirea numarului de fire cu sectiunea unui fir, fiind de obicei mai mici. Abaterile (2+3
%) sunt insa admise de prescriptii;
rezistentei se considerd doar sectiunea aluminiului;,
» in curent alternativ rezistenta conductorului (Rc.) este mai mare decat in curent continuu
(Ree) datorita efectului pelicular si a efectului de proximitate.

Ca urmare a efectului pelicular, rezistenta conductorului in curent alternativ este data de:

Rca = KpRcc’ (1054)

unde K, este coeficientul pelicular al conductorului care se indica in tabele.

De obicei, rezistenta conductoarelor pe unitatea de lungime este datd in tabele, pentru
diferite sectiuni si tipuri constructive, la o temperaturd a mediului ambiant de +20°C. In
practicd, nu se tinea seama de variatia rezistentei cu temperatura decdt in cazul studierii

incalzirii conductoarelor. In acest caz, la o temperaturd 0, expresia rezistentei conductorului
(10.52) devine:

1 1
Ry =p g = Paoll + 030 (0= 20) 2 = Ry [1+ 030 (0 - 201, (10.55)

in care:

» p2o este rezistivitatea electrica la 20 °C, indicata in tabele;

» a0 - coeficientul de variatie a rezistivitatii cu temperatura, avand valoarea de 0,00393 1/grd
pentru cupru si 0,00403 1/grd pentru aluminiu,

» Ry - rezistenta conductorului la 20°C, calculata sau obtinuta din tabele.

10.3.1.2. Rezistenta pamantului

Experienta a aratat cd pamantul poate fi echivalat cu un conductor de intoarcere plasat
adanc 1n sol, la o distanta care depinde de natura solului, dispunerea prizelor de pamant, distanta
dintre extremitatile conductorului si frecventa curentului. Rezistenta cdii de intoarcere prin
pamant se poate calcula utilizand relatia lui Carson:

Ry =on-10" [/km], (10.56)

in care ®=2nf si p=po=4m-10"7 H/km.
Se constatd ca rezistenta caii de Intoarcere prin pamant Rpo nu depinde practic de
conductivitatea solului si la frecventa de 50 Hz rezulta:

R, =m’f-107 ~ 0,05 [Q/km]. (10.57)

10.3.2. Reactanta LEA

Reactanta inductiva pe faza a unei linii electrice se determina cu relatia:
X =L =2=fL [€], (10.58)
in care L este inductivitatea pe fazad in H, iar f este frecventa in Hz.
Inductivitatea se defineste prin raportul dintre fluxul magnetic total care strabate o suprafata

limitata de conturul unui circuit si curentul prin acel circuit:

L= (10.59)

1
Intr-un mediu liniar din punct de vedere magnetic, inductivitatea depinde de natura
materialului si de dimensiunea si forma spatiald a circuitului. Daca existd mai multe circuite,
care se influenteaza reciproc, se defineste o inductivitate proprie si o inductivitate mutuala.
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Principial inductivitatea se referi la circuite inchise. in calculul liniilor electrice se opereaza
de obicei cu inductivitati de calcul, corespunzatoare unor portiuni de circuit, de exemplu:
inductivitatea proprie a unui conductor sau inductivitatea mutuald dintre doud conductoare.
Inductivitétile de calcul nu au o semnificatie fizica.

10.3.2.1. Inductivitdtile de secventa ale unui conductor apartinand unei LEA trifazate cu
simplu circuit

Pentru calculul inductivitdtilor, liniile trifazate se reprezinta prin trei linii conductor-
pamant, cuplate magnetic (Fig.10.8). In cazul liniilor aeriene trifazate, bucla monofazata apare
intre un conductor si pamant. In acest caz, inductivitatea conductorului apartinand buclei
conductor-pdmant se calculeaza considerand o linie echivalenta alcatuitd din doua conductoare
situate la distanta D, (Fig.10.8). Aceasti distantd depinde de rezistivitatea solului p (p=10>
Qm, pentru sol umed si p=10° Qm, pentru sol uscat) si de frecventa curentului f; se poate
calcula cu una din relatiile:

Fig.10.8 LEA trifazata reprezentata prin 3 bucle monofazate conductor-pamant [1].

D, =660 \/% [m] sau D, =550 \/% [m]. (10.60)

La frecventa de 50 Hz se obtine:
» Dcp=935 (775) m, pentru sol umed;
» Dcp=2950 (2460) m, pentru sol uscat.

Pentru calculul inductivitatilor se vor utiliza expresiile inductivititii unui conductor
apartinand unui circuit monofazat conductor-pamant:
M—Olln% (10.61)
2n T,

€

L=

si a inductivitatii mutuale dintre doud conductoare de fazd apartinand unor bucle monofazate
conductor-pdmant:

L'=”—°11n%. (10.62)
2 D

unde re=r e 4=0,7788-1, reprezinti raza echivalentd a conductorului masiv numiti si raza

geometrica medie a conductorului pe faza (GMR - Geometrical Medium Radius). Se mai

numeste si distanta geometrica proprie a conductorului si se masoara in metri. Ea reprezinta

raza unui conductor fictiv care nu are nici un fel de inductanta internd, dar a carui inductanta

totala are aceeasi valoare ca a conductorului real.
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Se constata cd inductivitatea mutuald depinde de distanta dintre conductoare D. Daca
conductoarele sunt asezate pe orizontald, inductivitdtile mutuale diferd functie de cele doua
faze considerate, iar daca conductoarele sunt dispuse in varful unui triunghi echilateral, datorita
nesimetriei fatd de pamant, inductivitatea mutuala difera pentru grupuri de cate doua faze.

Deoarece Dcp este mult mai mare decét indltimea conductoarelor fatd de pamant, se
considera aceeasi valoare pentru fiecare buclda monofazata, deci conductoarele vor avea aceeasi
inductivitate proprie, indiferent de pozitia pe stalp, Li1=L2=L33=L.

Din cauza reactantelor (impedantelor) diferite pe cele trei faze, chiar dacd linia este
alimentata cu un sistem simetric de tensiuni, curentii din linie si tensiunile la sfarsitul acesteia
vor forma sisteme nesimetrice. Acest inconvenient se elimina prin transpunerea fazelor, adica
fiecare faza ocupa toate pozitiile posibile pe stalp pe lungimi egale. Pentru liniile trifazate cu
simplu circuit, transpunerea se poate efectua la 1/3 si la 2/3 din lungimea totald a liniei
(Fig.10.9, b). Exista si o altd varianta, in care prima treime este divizatd in doud sesimi, dispuse
la inceputul liniei si la sfarsitul ei (Fig.10.9, c). In acest caz, o faza pornitd de pe o pozitie
ajunge, la sfarsitul liniei, in aceeasi pozitie pe stalp, evitandu-se astfel unele confuzii la
efectuarea de manevre in exploatare [1].

I 1 1
< B o U3 1B,
I a1 3 2
2 1 3

a) )

Fig.10.9 Transpunerea fazelor unei LEA trifazate cu simplu circuit [1]:
a) coronamentul LEA; b) transpunere fara revenire la pozitia initiald; c) transpunere cu revenire la pozitia
initiala.

Distanta pe care un conductor de fazd ocupd cele trei pozitii se numeste ciclu de
transpunere, iar distanta dintre doua puncte de transpunere se numeste pas de transpunere.
Transpunerea conductoarelor se poate realiza de-a lungul liniei pe stalpi de transpunere sau in
statiile de conexiuni.

Numarul ciclurilor de transpunere pe o linie depinde de lungimea si de tensiunea nominala
a liniei, si este dictat de necesitatea de a limita influenta liniilor de inalta tensiune (IT) asupra
liniilor de telecomunicatii. In prezent la liniile de 110 kV se practica un singur ciclu de
transpunere, iar la 220 kV, 400 kV, in functie de lungimea liniei, intre unu si trei cicluri. Pentru
tara noastrd, avand in vedere lungimile liniilor de 400 kV, lungimea ciclului este de cca. 250
km.

In cazul liniilor transpuse, se demonstreazi ci se pot obtine valori egale pe fazi ale
inductantei pentru diferite configuratii geometrice considerand o linie echivalenta cu o distanta
medie geometrica Intre faze, Dm (GMD-Geometric Mean Distance), si dispunerea echilaterald
a conductoarelor pe stalp.

Pentru a calcula inductivitatea mutuald dintre conductoarele de faza 1 si 2, apartinand celor
doud bucle conductor-pdmant, se scrie expresia fluxului mutual pentru intreaga linie ca suma
a fluxurilor mutuale care inlantuie faza 1 pentru cele trei pozitii I, II si III (Fig.10.9, b) pe care
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le ocupa cele doud conductoare intr-un ciclu de transpunere egal cu lungimea totala a liniei (se
considera numai fluxul creat de i2). Din acesta rezulta inductivitatea mutuala [1]:

I D
L, :L':g—;lnD—Cp, (10.63)

m

incare D, =3/D,D,.D,, este distanta medie geometrici dintre conductoarele de fazi (GMD-

Geometric Mean Distance). Evident ca Li,=L23=L31.
Inductivitatea de secventa pozitiva/negativa pentru conductorul de faza al unei LEA
trifazate cu simplu circuit, conform relatiei (10.25), are expresia:

D D
pepop =ty Do ol Po _ poly Dy (10.64)
2 r, 2 D, 2n 1,

Se observa ca inductivitatea L" are aceeasi expresie ca inductivitatea unui conductor
apartinand circuitului monofazat, dar calculata cu distanta Dy, In loc de D.
Inductivitatea de secventa zero, conform (10.25) este:

D D D D
L=Lt20=op e ooy “o gty o _3Hoy, Te (10.65)
21 T, 2n D 2n 3/r -D? 2n ot

unde r, =3/r, - D}, este raza medie echivalentd a celor 3 conductoare.

Reactantele corespunzatoare, in {/km sunt:

D D
X} =2nf-4,61g==-10" =0,14451g—= [Q/km]; (10.66)
re €
0 Dcp —4 Dcp
X =2nf-3-4,61g—=-10" =3-0,14451g—= [Q/km]. (10.67)
I'm rm

De exemplu, pentru o LEA de 220 kV cu conductor Al-Ol 3x450 mm?, avand Dm=9,3 m si
re=13,8 mm , considerand D¢,=1000 m, rezulta:

9,3
X, =0,14451g————=0,408 [Q/km];
’ 13,8107 | ]
D
Xy =3-0,14451g Cp:0,43351g%:1,28[9/km];
X{ =3,16-X;.

In general, pentru LEA trifazate cu simplu circuit, reactanta de secvent pozitiva este in jur
de 0,4 Q/km (pentru o gama destul de larga a raportului Dw/re, logaritmul se modificd putin),
iar pentru reactanta de secventd zero se poate considera:

X)=(3+4)-X; . (10.68)

10.3.2.2. Inductivitatile de secventa ale unui conductor apartindnd unei LEA trifazate cu
dublu circuit

Se considera o linie trifazata cu dublu circuit (Fig.10.10, a). Pentru liniile trifazate cu dublu
circuit se utilizeaza urmatoarele scheme de transpunere [1]:
» transpunerea ambelor circuite are loc la 1/3 si 2/3 din lungimea liniei, intotdeauna in sens
opus unul altuia (Fig.10.10, b);
» 1n cazul in care se doreste ca ordinea fazelor sa fie la sfarsit la fel ca la Inceput, o treime din
lungimea liniei este divizata si transpunerea are loc conform modelului: 1/6, 1/3, 1/3, 1/6
(Fig.10.10, c).

Liniile trifazate cu dublu circuit se reprezinta prin 6 circuite monofazate conductor-pamant,
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distanta dintre conductoarele de ducere si caile de intoarcere prin pamant (Dcp) considerandu-
se egale, deci conductoarele vor avea aceeasi inductivitate proprie indiferent de pozitia lor pe
stalp [1].

B o 13 3,
1 3 2
. ' 3
N2 N —.
I o 3 2 I
2 X 1 3
J 1, X 2
a a b)
b‘L ‘Lb' 6 e 13 - 3 U6,
5 58 1 3 2 1
¢ ¢ E 2 \;( 1 )( 3 )
c 3 N 2 N 1 3
a) ' 3 2 1 3
| o ) 3 2
bl 1 A 3 X o) !
c)

Fig.10.10. Transpunerea fazelor unei LEA trifazate dublu circuit [1]:
a) coronamentul unei LEA trifazate cu dublu circuit; b) transpunere fara intoarcere la pozitia initiald; c)
transpunere cu intoarcere la pozitia initiala.

Procedand ca la liniile trifazate cu simplu circuit, pentru fluxul total atasat fazei 1 pentru
cei trei pasi (Fig.10.10, b) se pot scrie relatiile:

D
L= g—Ollni, (10.69)
T T,
1 Dc Dm
L*:*zl—OmDp—Dz, (10.70)
n m—~ ml

unde:
» D, =3/D,D,D. este media geometrica a distantelor dintre fazele unui circuit;

» D, , =3/D,D,D, -media geometricd a distantelor dintre fazele ne omoloage ale celor
doua circuite (datorita simetriei Dap'= Dpa’, Dac’= Dca’, Dbe'= Dev’);
» D_,=3D,D,D, - media geometrica a distantelor dintre fazele omoloage ale celor

doua circuite.

Pentru secventa pozitivd (negativa), cele doua circuite se influenteaza intr-o mica masura
deoarece liniile de camp ale unui circuit care inlantuie celdlalt circuit sunt doar linii de
dispersie. In consecinti, reactanta de secventd pozitiva si negativa se pot calcula aproximativ
ca la o linie cu simplu circuit, eroarea ce apare fata de situatia reala fiind de (1+5)%. Reactanta
specifica (pe faza si pe kilometru) a unei LEA cu dublu circuit cu un singur conductor pe faza,
se calculeaza cu relatia:

+ : D,D
X, =a(L-L")= 0,14451gD‘“—'“1 [Q/km]. (10.71)
m2-e
La secventd zero insd, fluxurile celor doud circuite se insumeazd (Fig.10.11) si
inductivitatea conductorului de dus al buclei echivalente este [2]:
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Dcp

DC
“ln—= (10.72)
iar pentru o faza si un circuit:

D
=61 =6Hl 2 (10.73)
2n ot

m

rm = 6\[ rc : Drs'n,l-ﬂ > (10‘74)

Dm,1n fiind distanta medie geometricd dintre conductoarele circuitelor I si 11 si se calculeaza cu
relatia [2]:

unde

Dm,I-H = 9\/Daa'])a‘b'])ac'])bal']:)bb'])bc'])ca'ch'])cc' . (1075)
Pentru o linie aeriana trifazata cu dublu circuit [1]:
Xy~ 6X; . (10.76)

10.3.2.3. Influenta constructiei conductorului LEA asupra inductivitatii acestuia

Relatiile de calcul al inductivitatilor, stabilite in paragrafele precedente, au fost deduse
considerand conductoarele masive, monofilare. In constructia LEA se folosesc de obicei
conductoare multifilare sau funie, iar in cazul tensiunilor foarte inalte (Un,>220 kV), pentru
cresterea capacitatii de transport a liniei si evitarea aparitiei fenomenului corona, se utilizeaza
conductoare fasciculare sau jumelate, adica mai multe conductoare pe faza, dispuse spatial in
diferite geometrii. Sistemul se mai numeste si sistem multiconductor pe faza.

Pentru calculul inductivitatii unui conductor multifilar, se considera un circuit monofazat,
in care conductorul 1 este alcatuit din n subconductoare, iar conductorul 2 este alcatuit din m
subconductoare (Fig.10.12).

In acest caz in calcule se va utiliza raza echivalentd a sistemului conductor multifilar 1 sau
distanta medie geometrica proprie a conductorului 1 (self GMD). Aceasta se calculeaza ca
ridicind de ordinul n? a produsului celor n? factori, care reprezinti distantele dintre fiecare
subconductor si toate celelalte subconductoare din interiorul sistemului conductor 1 precum si
razele echivalente ale tuturor subconductoarelor din componenta conductorului 1,
daa:dbb:dcc:- . -:dnn:re:

1
Dy, =t =[(d,, - dyy -y -rdyy ) (dyg - dy -y -ody ) 7 (10.77)
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Conductor 1 Conductor 2

Fig.10.12 Circuit monofazat cu conductoare multifilare.

Pentru exemplificare se determina raza echivalenta pentru un conductor omogen compus
din 7 fire identice de raza r (Fig.10.13).

Fig.10.13 Conductor omogen cu 7 fire.

Raza echivalenta se calculeaza cu relatia (10.77) in care n=7 iar distantele dintre firul 1 si

celelalte fire conductoare au urmatoarele expresii (Fig.10.12):
dj,=d,s=d,,=2r; d13:d15:2\/§r;
d,,=4r; d,,=r. =0,7788r,

re fiind raza echivalenta a unui fir din conductor. Distanta de la firul central la firele periferice
este

d, =d,=2r.

Inlocuind aceste valori in (10.77) si tindnd seama de simetria configura-tiei, se obtine:
1

1
rg, =[d],(d),d’d,,d.)°]* =[(0,7788r)" (2r)" (2\/§r)12 (4r)°(2r)°]% =2,177r
Raza aparenta a conductorului multifilar este res=3r (Fig.10.13), deci:

rg =2,177 %S = 0,725

Pentru un conductor multifilar cu n=19 fire se obtine T, =0,75Tr.

Odata cu cresterea numarului de fire componente ale conductorului multifilar, raportul
rest/tcs se mareste, apropiindu-se de valoarea 0,7788, corespunzdtoare conductorului masiv.
Pentru conductoarele fasciculare (sisteme multiconductor pe faza), in formulele de calcul al
reactantelor inductive, raza echivalenta a conductorului se inlocuieste cu raza medie
echivalenta rer a conductorului fascicular (raza medie geometrica echivalentd - GMR).

In cazul unei dispozitii simetrice pe un cerc a subconductoarelor (Fig.10.14), aceasta raza
medie echivalenta rer se poate determina utilizdndu-se o relatie dedusa de Guye, dupa o formula
stabilita de Maxwell:
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Fig.10.14 Sistem multi-conductor pe faza.

r, =4{nr,R"", (10.78)
unde:

> n este numarul de subconductoare ale unei faze;

» T - raza echivalenta a unui subconductor din fascicul;

» R - raza cercului pe care sunt dispuse subconductoarele unei faze, care poate fi exprimata in
functie de distanta d dintre doua subconductoare alaturate (Fig.10.14):

o d
2sin(n/n)’

Pentru conductoare fasciculare cu 2+5 subconductoare pe faza (Fig.10.15), raza medie
echivalenta a fazei are urmatoarele expresii:

(10.79)

Fig.10.15 Conductoare fasciculare.

» pentru 2 conductoare pe faza (Fig.10.15, a):
r, =4rd; (10.80)

» pentru 3 conductoare pe faza (Fig.10.15, b):
r, =rd; (10.81)

» pentru 4 conductoare pe faza (Fig.10.15, ¢):

r, = {2rd® = §2r2d" ; (10.82)

» pentru 5 conductoare pe faza (Fig.10.15, d):

4
po=sfse | —9 | —12128fed (10.83)
2sin(mt/5)

In cazul conductoarelor tip funie re se inlocuieste in relatiile (10.78, 10.80 — 10.83) cu res:.
Pentru liniile electrice aeriene cu simplu si dublu circuit, echipate cu conductoare
fasciculare, reactanta de secventa pozitivd (negativd) se determind cu relatiile (10.66) si
(10.67), respectiv (10.71) s1 (10.74), in care raza echivalenta a conductorului se inlocuieste cu
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raza medie echivalentd rer a conductorului fascicular, corespunzatoare numarului de
subconductoare ale fazei.
In cazul utilizarii conductoarelor fasciculare, creste raza conductorului echivalent de faza,
ceea ce determind o micsorare cu cca. 25% a reactantei fata de reactanta conductoarelor funie.
Principalele avantaje si dezavantaje legate de utilizarea conductoarelor fasciculare in
constructia LEA sunt urmatoarele:
» Avantaje:
v' se diminueaza campul electric superficial in apropierea conductorului, reducandu-se
valoarea campurilor perturbatoare si pierderile prin descércare corona. Pentru sectiuni uzuale
ale conductoarelor, la 400 kV sunt indispensabile 2 subconductoare pe fazi. in Europa,
numarul maxim de subconductoare la tensiunea de 400 kV este de 4;
v/ se poate creste intensitatea curentului maxim pentru o aceeasi sectiune totald a
conductorului, datorita faptului ca faza se raceste mai bine (suprafata prin care se evacueaza
caldura creste);
v conduce la scaderea reactantei inductive a liniei si in consecinta la reducerea caderilor de
tensiune si a pierderilor de putere reactiva;
v" reducerea usoara a rezistentei electrice a liniei, la aceeasi sectiune totala a conductorului,
datorita reducerii efectului pelicular in conductor;
> Dezavantaje:
v’ pentru aceeasi sectiune totala, cresterea numarului de subconductoare ridica costul liniei
(eforturi suplimentare prin incarcarea cu gheata a carei greutate depinde mai mult de suprafata
totald de contact intre conductor si aer decat de sectiunea totald);
v' avariile sunt mai frecvente la liniile cu mai multe subconductoare iar sistemele de protectie
mai complexe.

10.3.2.4. Influenta conductoarelor de protectie asupra reactantelor de secventa

Conductoarele de protectie impotriva descarcarilor atmosferice in linie sunt dispuse pe
varful stalpilor si sunt legate la pamant, alcatuind circuite inchise formate din conductorul de
protectie si pamant.

Dacd conductorul de protectie este legat la pdmant foarte rar, influenta acestuia asupra
reactantei de secventd zero este neglijabila.

Reactanta de secventa zero se exprima de obicei printr-un multiplu al reactantei de secventa
pozitiva. Pentru LEA trifazate cu simplu circuit sau dublu circuit, cu sau fard conductor de
protectie, ea are aproximativ urmatoarele valori:

X%~3,5 X", pentru linia cu simplu circuit fird conductoare de protectie;

X%3 X*, pentru linia cu simplu circuit cu conductoare de protectie din otel;
X%+2X*, pentru linia cu simplu circuit cu conductoare de protectie din Al-Ol;
X%5,5X", pentru linia cu dublu circuit fird conductoare de protectie;
X%4,7X*, pentru linia cu dublu circuit cu conductoare de protectie din otel;
Xo~3X", pentru linia cu dublu circuit cu conductoare de protectie din Al-Ol.

YVVVVYVYYY

10.3.3. Susceptanta capacitiva a LEA

Conductoarele unei linii electrice formeaza un sistem de condensatoare, avand ca armaturi
conductoarele metalice si pamantul. Astfel, in cazul unei linii trifazate fara conductor de
protectie existd sase condensatoare, trei intre conductoarele liniei si pdmant, cu capacitatile
partiale Cio, C20, C30 si alte trei intre perechile de conductoare, avand capacitatile partiale Cio,
Ca3 51 Ca1 (Fig.10.16).
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Fig.10.16 LEA trifazata cu evidentierea capacitatilor partiale [2].

In calculul regimurilor de functionare a retelelor electrice (sisteme constituite din mai multe
conductoare), pentru intocmirea schemelor echivalente intereseaza capacitatea de serviciu [2].

Capacitatea de serviciu a doud conductoare oarecare k si i, care apartin unui sistem de n
conductoare, este definitd de raportul dintre sarcina unuia dintre conductoare si diferenta de
potential dintre acestea:

C(s)ki = qukva
k i
in conditiile in care acest raport nu depinde de potentialele conductoarelor, ci numai de
configuratia lor geometrica si de natura dielectricului.

Numai in anumite conditii de functionare ale sistemului de conductoare (servicii),
prezentand anumite simetrii, cdrora le corespund relatii suplimentare intre sarcini si potentiale,
este posibil ca acest raport sa nu depindi de potentialele conductoarelor. In acest caz se poate
vorbi de capacitatea de serviciu pentru serviciul considerat. Daca conductorul al doilea este
pamantul se defineste corespunzator capacitatea de serviciu fatd de pamant.

(10.84)

10.3.3.1. Capacitatile de secventa ale LEA trifazate

Coeficientul de potential propriu, i, este inversul capacitatii conductorului fatd de pamant
(de exemplu, pentru doua conductoare coeficientul de potential propriu, a=o11=022, este egal
numeric cu potentialul conductorului 1, cand sarcina acestuia este egala cu o unitate pozitiva,
sarcina imaginii este egald cu o unitate negativa, iar sarcina sistemului 22’ este nula).
Coeficientul de potential mutual, aik, este inversul capacitdtii mutuale dintre conductoare
(a12=021=0" este egal numeric cu potentialul conductorului 1, cand sarcina conductorului 2 este
egala cu o unitate pozitiva, cea a imaginii sale cu o unitate negativa, iar sarcina sistemului 11’
este nula) [1].

In cazul LEA trifazate, inaltimile conductoarelor fata de pamant si distantele dintre acestea
pot fi diferite ceea ce implica valori diferite ale capacitatilor conductoarelor fatd de pdmant si
ale capacitdtilor dintre faze. Prin transpunerea fazelor, coeficientii de potential proprii (i)
devin egali [2] si se calculeaza cu inaltimea medie geometricd a conductoarelor fatd de pamant

h,, =3/h,h,h_,iar in cazul conductoarelor fasciculare raza conductorului r se va inlocui cu raza

medie echivalentd a fazei, p_, ={nrR"" , expresie similard cu (10.78), de care diferd prin
faptul ca raza echivalenta r. a conductorului s-a inlocuit cu raza fizica r a acestuia [1]. Se obtine:

1 . 2h,

Oy =0y =053 =Q = In ) (10.85)
2nel  py
iar capacitatea proprie a unui conductor fata de pamant este:
1 2mel
C=—= T (10.86)
&
pef
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Capacitatea mutuala dintre doua conductoare are expresia:

, 1 2nel
=== (10.87)
a lnim
D

m
Pentru calcule mai exacte, avand in vedere ca intr-o deschidere indltimile conductoarelor nu
sunt aceleasi, in locul lui hi, se considera
2
’
h' =h_ —=f

3 max

(10.88)

fmax fiind sdgeata maxima a conductorului in deschidere.
Plecand de la expresiile impedantelor de secventa (10.25), pentru capacitatile de secventa
ale LEA trifazate rezultd urmatoarele relatii:
1 1 1 1 1 1 1 ,

oC’ wC’:R_o)C"F_C c ’
dect:
In 2h,, lnzh—“1
P D 1 D

m m

C* 2mel 2nel  2mel Pos

din care se obtine capacitatea de serviciu de secventa pozitiva (negativa):
- 2mel
D
In—>
pef
Pentru 1 km de linie, relatia (10.89) devine:
Ct = 0,0242
0 Dm
lg—
pef
Pentru capacitatea de secventa zero, relatiile sunt:
1 1

—0=—+2i,=a+2a’
c’” C C

2

(10.89)

[WF / km]. (10.90)

2h 2h
o Mo (2n,)) , 1 . 2h
- Pa 4y - el o3

m

= n =—=3—In—" (10.91)
C’  2nne 2ame  2nme p,D,  2nme 3fp D2 2ame p

ech

unde p_, =3/p, D2 este raza medie echivalenta a celor trei conductoare.

Capacitatea de serviciu de secventd zero are expresia:

1 2mel
C'=- gi , (10.92)
3p
pech
iar pentru 1 km de linie:
o 0,008
Co = [WF/km]. (10.93)
2h
lg—™
pech

Valorile susceptantelor de secventa sunt:
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B, =oC, = 7’15)8 [uS/km];

(10.94)

Pentru liniile de inaltd tensiune cu simplu circuit si un conductor pe faza, valorile

orientative ale capacitatilor de secventa sunt: Cg =9 nF/km, Cg =5 nF/km.

10.3.3.2. Influenta constructiei LEA asupra capacitdtilor de secventa

In cazul utilizarii conductoarelor fasciculare (Un>220 kV) raza medie echivalenti a fazei
(pef) creste, determinand marirea capacitatii si a susceptantei capacitive. Aceasta crestere poate
fi de (25+40)% fata de cazul utilizarii unui singur conductor pe faza.

La LEA cu dublu circuit, in regim simetric echilibrat fiecare circuit formeaza un sistem
complet de sarcini, influenta dintre circuite fiind neglijabila si ca urmare capacitatile de
secventi pozitiva si negativa nu sunt influentate de existenta liniei duble. In schimb capacitatea
de secventa zero va fi mai mica cu (1+3)% fata de linia cu simplu circuit, datoritd micsorarii
sectiunii care ramane la dispozitia liniilor de camp electric.

Prezenta conductoarelor de protectie legate la pamant mareste capacita-tea fatd de pamant;
aceasta crestere fiind redusa se neglijeaza in calcule.

10.3.4. Conductanta LEA

Conductanta este parametrul transversal al schemei echivalente a unei linii electrice
corespunzator pierderilor de putere activa transversale.

La liniile electrice aeriene, aceste pierderi de putere se datoreazd imperfectiunii izolatiei si
fenomenului corona. Conductanta unei linii aeriene raportatd la unitatea de lungime a liniei (1
km) se determina cu relatia:

AP. + AP
GO:'ZTCIO‘3 [S/km], (10.95)

unde APj; si AP. reprezintd pierderile trifazate de putere datorate imperfectiunii izolatiei,
respectiv fenomenului corona, in kW/km, iar U, este tensiunea nominald a liniei in k'V.

Datoritd imperfectiunii izolatiei conductoarelor, in punctele de fixare a acestora pe stalpi
apar scurgeri de curent prin izolatie spre pamant, care sunt cu atat mai intense cu cat conditiile
meteorologice sunt mai nefavorabile (ceata, ploaie etc.).

In conditii meteorologice favorabile (timp uscat), conductanta datorati imperfectiunii
izolatiei este foarte micd, avand valori de ordinul (0,2+2)10° puS/km, ceea ce corespunde in
cazul tensiunilor inalte de 110-220 kV unor pierderi de putere de (2,4+24) W/km. In conditii
meteo nefavorabile (ploaie, ceata), valoarea conductantei creste de (5+6) ori, rimanand totusi
neinsemnata.

Dacd insda LEA trece prin zone poluate, cand pe izolatoare se depun particule bune
conducitoare de electricitate, conductanta atinge valori de (2+40)102 uS/km, ceea ce
corespunde unor pierderi de putere de (0,242+4,84) kW/km, pentru o linie de 110 kV. Avand
in vedere ca, in mod obisnuit, pentru aceste conditii se folosesc izolatoare care nu favorizeaza
depunerile si cd aceste izolatoare se curata periodic, nici in acest caz nu se ia in considerare
conductanta LEA datoratd imperfectiunii izolatiei la calculul liniilor electrice.

In concluzie, din punct de vedere economic, pierderile de putere datorate imperfectiunii
izolatiei se pot neglija.
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Fenomenul corona este o descarcare autonoma incompletd, ce se produce la suprafata
conductorului sub forma unei coroane luminoase, cand intensitatea campului la suprafata
acestuia depdseste valoarea critica E,=21,1 kV/cm.

10.4. PARAMETRII LINIILOR ELECTRICE iN CABLU (LEC)

Parametrii LEC sunt aceeasi ca in cazul LEA, dar au alte valori, influentate de factori care
actioneaza si la LEA, dar cu altad pondere, la care se adauga factori specifici cablurilor.

10.4.1. Rezistenta LEC

Cresterea rezistentei in curent alternativ fatd de valoarea sa in curent continuu este cauzata
atat de efectele pelicular si de proximitate cat si de pierderile de putere activa in ecrane,
mantaua metalica, armatura si tubul din otel, in care sunt pozate cablurile cu circulatie de ulei
sau presiune de gaz.

Pentru micsorarea influentei efectului pelicular si a celui de proximitate se recomanda ca
sectiunile circulare mari ale cablurilor sa fie realizate din patru sectoare izolate intre ele prin 1-
2 benzi de hartie.

Influenta efectului de proximitate poate creste apreciabil la montarea cablurilor monofazate
in tuburi de otel, in raport cu montarea normala in pimant. In functie de dispunerea cablurilor
in tub influenta efectului de proximitate poate creste cu pana la 100% [2].

Pentru reducerea pierderilor datorate curentilor indusi in mantalele metalice ale cablurilor,
in dreptul mansoanelor de innadire, mantalele celor doud cabluri dispuse consecutiv se izoleaza
intre ele si se leaga la pamant.

Practic rezistenta 1n c.a. a conductoarelor cablurilor se determind din tabelele existente in
literatura de specialitate 1n care, pentru diverse tipuri constructive si sectiuni, se indica raportul
Rea/Rec. Spre exemplificare, in tabelul 10.2 se dau valori ale raportului Rea/Rec, pentru cabluri
de diferite sectiuni, de constructie funie, cu mai multe vane conductoare.

Tabelul 10.2. Valorile raportului Re./Rec pentru cabluri de diferite sectiuni, de constructie funie, cu mai multe
vane conductoare.

S[mm?] 50 125 150 200 250 300 350 375
Rea/Ree 1,02 1,06 1,07 1,1 1,13 1,16 1,19 1,21

Se constata ca in cazul cablurilor, cresterea in alternativ a rezistentei este mult mai mare
decat la liniile aeriene si incepe la sectiuni mai mici.

10.4.2. Reactanta LEC

Deoarece la cabluri nu se cunosc de obicei elementele geometrice, in practica, reactanta
inductiva a cablurilor se ia din tabelele fabricilor constructoare. Orientativ, reactantele de
secventa pozitiva (negativa) pentru cablurile trifazate au urmatoarele valori [1]:

> X, = 0,08¢0/km, pentru Uy=(6+15) kV;
> X, = 0,12 Q/km, pentru U,=35 kV.

Avand in vedere ca la LEA, reactanta pozitivd este de cca. 0,4 (Vkm, rezultd ca
+ +
XLEA ~ 3>5XLEC-

Calculul reactantei de secventd zero a cablurilor este complicat mai ales pentru cablurile
cu manta conductoare comund. Mantaua, fiind legatd la pamant la ambele capete si la
mangoanele de Tmbinare, reprezintd o cale de intoarcere suplimentard pentru curentii de
secventa zero, paraleld cu pamantul.

Dacid legétura la pamant a mantalei este bine realizatd pe toatd lungimea ei, curentul de
secventa zero prin pamant este maxim, deci efectul de scadere a reactantei de secventa zero
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(datoritd curentului de secventa zero din manta) este mic si reactanta de secventa zero are
valoarea maxima X?nax. Daca mantaua conductoare a cablului este izolatd fatd de pamant,
curentul de secventa zero circuld prin manta si efectul de scadere a reactantei de secventa zero
este pronuntat, aceasta avand valoarea minima X?nin .

Deoarece valorile extreme ale lui X° sunt foarte diferite, se va considera valoarea medie
X?ned = (X?nax + Xgﬁn) /2, valoarea reactantei de secventa zero trebuie stabilitd prin masurtori.
Orientativ, pentru cablurile trifazate cu trei conductoare se poate considera X°=(3,5+4,6)X",
R%=10R".

10.4.3. Susceptanta LEC

In cazul LEC, capacitatea este mult mai mare decat la LEA, de aceea ea trebuie luata in
considerare de la tensiuni de (6+10) kV. Pentru cablurile monofazate sau trifazate cu camp
radial capacitatea de serviciu se calculeaza ca in cazul condensatorului cilindric:

c. =292%2 1 by, (10.96)

SO

lg—
r

In cazul cablurilor trifazate fara camp radial, capacititile de secventi se determina folosind
relatiile lui Maxwell si metoda imaginilor electrice.

Deoarece nu se cunosc date exacte privind dimensiunile constructive si materialele folosite
in realizarea cablurilor, capacitatile de serviciu se iau din cataloagele date de fabricile
constructoare. Orientativ, pentru valorile medii ale capacititilor de secventd pozitiva ale
cablului se pot considera urmatoarele valori:

> C,=0,28 pF/km, pentru cabluri trifazate cu Uy=(20+30) kV si sectiuni s=120, 150, 185

mm?;

> Cg =(0,2+0,25) pF/km, pentru cabluri monofazate cu U,=110 kV.

Comparand aceste valori cu valoarea medie a capacitatii de secventd pozitiva a liniilor
aeriene de inalta tensiune (9 nF/km), se observa ca in cazul cablurilor capacitatea de exploatare
este de (20+30) ori mai mare.

In ce priveste capacitatea de secventi zero a cablurilor ea este de (4+5) ori mai mica decat

capacitatea de secventd pozitivi C = (4+5)-Cy.

10.4.4. Conductanta LEC

Conductanta liniilor electrice in cablu corespunde pierderilor de putere in dielectricul
cablurilor, cauzate de:
» scurgerea de curent datoritd imperfectiunii izolatiei;
> pierderile active datorita ciclului de histerezis electric;
» pierderile produse prin ionizarea golurilor izolatiei.
Pierderile dielectrice se caracterizeaza prin tangenta unghiului de pierderi tg o, care are
valori cuprinse intre 0,002+0,008 si se defineste astfel:
tgd=I /1, (10.97)
unde:
» I, este componenta activa a curentului, care in schema echivalenta a liniei se inchide prin
conductanta G;
» I; este componenta reactiva a curentului care in schema echivalenta a liniei se inchide prin
susceptanta B (respectiv prin capacitatea C).
In figura 10.17, a s-a reprezentat schema echivalenti a cablului corespunzitoare
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parametrilor transversali Go si Bo, pentru o lungime a liniei de 1 km, iar aldturat diagrama
fazoriala corespunzatoare (Fig.10.17, b).

I=1BoUs
L. I

G Bo

Us

L=GoUs Us
a) b)

Fig.10.17 Explicativa pentru calculul conductantei specifice a LEC [1].

Pierderile de putere activa in dielectricul cablului trifazat se calculeaza astfel:
_ 2_ 2
AP=3G,U;=G,U. [W/km], (10.98)
in care: G este conductanta specifica a unei faze fata de pamant, in ps/km, iar U, este tensiunea

nominala a liniei, in kV.
Daca se tine seama de expresia admitantei specifice a liniei:

Y, =G, + jB, =+/G; +B; (cos 0+ jsin 0),

rezulta:
[ cos
GO = Gg + Bg COSG sau GO = BO m = BOCtge = 2TCfC0tg8 . (1099)
si se obtine
AP =U22rfC,tgd [W/km], (10.100)

unde: U, este in kV, iar Co reprezinta capacitatea specifica de serviciu a cablului, in pF/km.
Pentru cabluri obisnuite cu izolatia de hartie, la tensiuni pana la 35 kV, aceste pierderi au valori
neglijabile si ca atare nu se iau in considerare la calculul liniilor. In cazul cablurilor cu tensiuni
mai mari decat 35 kV aceste pierderi in izolatie pot atinge valori comparabile cu pierderile prin
efect termic la sarcind nominala.

Cunoscandu-se valorile pierderilor dielectrice (10.98) se poate calcula conductanta
specifica a cablului:

AP
Gy=r [0S/ km] (10.101)

n

10.5. PARAMETRII TRANSFORMATOARELOR ELECTRICE

Transformatoarele utilizate in retelele electrice, numite transformatoare de putere sau de
forta, sunt destinate pentru transformarea valorii tensiunii si curentului in procesele de transport
si distributie a energiei electrice.

In retelele electrice se folosesc urmitoarele tipuri de transformatoare:

> trifazate, cu doua sau trei infasurari, care permit interconectarea simultana a doua sau trei
retele cu tensiuni nominale diferite;

» monofazate, cu doua sau trei infasurari, montate in grupuri de cate trei, in conexiuni stea sau
triunghi, utilizate mai ales in cazul unor puteri trifazate pe unitate mai mari de 60 MVA;

» autotransformatoare, folosite pentru interconectarea retelelor de 1nalta tensiune, cu rapoarte
de transformare apropiate de unitate.

Conexiunea Infasurarilor precum si forma constructiva a miezului influenteaza valoarea
parametrilor.

Schema echivalenta a transformatorului cu doud infasurari presupune un anumit mod de
legare galvanica a parametrilor sai, in situatia in care toate elementele transformatorului sunt
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raportate la aceeasi tensiune, care poate fi tensiunea secundard sau cea primara. In acest caz, in

schema echivalenta a transformatorului exista doar legaturi galvanice intre primar si secundar,
cuplajele inductive fiind eliminate.

In cazul general, schema echivalenta a transformatorului cu doud infasurari este aceea a

unui cuadripol in T, IT sau I', (Fig.10.18, a, b, ¢), in care:

R1/2 X1/2 X1/2  Rr/2

U'1=Njp-Uy Br Gr U= Ui¢/Nyy

S
S

b TS

b T

U= Ui¢/Nig| U

c

B T
<

:U'1f=N12'U2f

b TR

U'1=Ni2- Uy
oo]

U= U1¢/Ni| iUzt

-

~

¢)

d)

Fig.10.18 Scheme echivalente ale transformatorului cu doua infasurari [1]:
a) schema in T; b) schema in I1; ¢) schema in I'; d) schema dipolara.

» Rr este rezistenta infasurari primare si secundare, raportata la acelasi nivel de tensiune;

» Xr - reactanta de dispersie a Infasurdrii primare si secundare, raportata la acelasi nivel de
tensiune;

» Gr - conductanta, determinata de pierderile de putere activa in fier;

» Bt - susceptanta inductiva determinata de pierderile de putere reactiva prin curenti de
magnetizare.

In calcule, se prefera schema in I deoarece elementele transversale, fiind conectate direct
la bornele transformatorului, incarcd numai reteaua nu si infasurdrile transformatorului. Prin
aceasta se micsoreaza volumul de calcul, iar erorile raméan reduse [1].

In calcule mai putin pretentioase se pot neglija complet elementele transversale si implicit
consumul corespunzator, iar schema echivalenta se reduce la cea dipolara (Fig.10.19, d).

Schema echivalenta a transformatorului cu trei infasurari (Fig.10.19) se poate reprezenta

printr-o stea cu trei ramuri, in care fiecare ramurd corespunde unei infasurari. Ea se
completeazd cu o admitantd (Y10 = Gro + jBro), corespunzatoare curentului de mers in gol,
conectata in derivatie, fie pe partea primara (partea notatd punctat in Fig.10.19), fie in nodul 0.

U= U1#/Ni2

(98]

’
/
/

y &«

Fig.10.19 Schema echivalenta a transformatorului cu trei infasurari [1].
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In schemele echivalente cuadripolare ale transformatorului toate elementele sunt raportate
la acelasi nivel de tensiune. De aceea, schema echivalentd a unui transformator cu doua
infdsurari se poate reprezenta prin cuadripolul echivalent, montat in serie cu un transformator
ideal (fara pierderi active sau reactive), avand raportul de transformare Kr egal cu al
transformatorului real. Deoarece 1n cazul transformatoarelor trifazate, intre tensiunile primare
si secundare masurate la borne omoloage apare un decalaj (multiplu de 30°), care depinde de
clasa de conexiuni, in locul raportului de transformare real Kt=U1,/U2, se va considera un
raport de transformare complex Kt=U1/U2,=(U1/U2n)-¢"®, unghiul ¢ fiind unghiul cu care U,
este rotit in sensul acelor de ceasornic fatd de Uin. De exemplu, pentru conexiunea Yd-11, la
care p=11-30° se obtine K1=Un/U20e"3"= Un/U2ne 7",

10.5.1. Parametrii de secventa ai transformatoarelor cu doua infasurari

Pentru determinarea parametrilor de secventa pozitiva (negativa) ai unui transformator este
necesara cunoasterea urmatoarelor date caracteristice:
» puterea nominald S,, exprimata de obicei in [MVA];
» tensiunea nominald Uy, in [kV];
» tensiunea de scurtcircuit nominald Uy, in [kV], reprezentand acea valoare a tensiunii aplicate
primarului unui transformator ce functioneaza in regim de scurtcircuit, care stabileste 1n
infasurari curentii nominali. In mod obisnuit valoarea sa se exprima in procente din tensiunea
nominala:

usc%z%loo; (10.102)

In
» pierderile de putere in scurtcircuit sau in cupru la sarcind nominala, APcun, in [kKW], care
reprezintd puterea activa absorbita de transformator la Incercarea in scurtcircuit;
» curentul de mers in gol Ip sau curentul de magnetizare, reprezentand curentul absorbit de
transformator la functionarea in gol. Se exprima in procente din curentul nominal:

io%:II—OlOO%; (10.103)
In

» pierderile de putere in fier APre, In [kW], reprezentand puterea activa absorbita de
transformator la functionarea in gol.

Curentul nominal al transformatoarelor se exprima de obicei in [A], parametrii
longitudinali (pe faza) in [€2], iar parametrii transversali (pe faza) in [S].

Valorile acestor madrimi caracteristice sunt indicate in cataloage si pe placutele
transformatoarelor. Ultimele patru pot fi determinate si experimental, in urma incercarilor n
scurtcircuit si in gol ale transformatorului.

10.5.1.1. Parametrii de secventa pozitiva/negativa ai transformatoarelor cu doua infasurari

A. Rezistenta echivalenta Rt
In regim de scurtcircuit puterea activa absorbita de transformator APcun este practic egald
cu puterea pierduta prin efect Joule-Lenz in infasurari, deci:

AP, =3R,I,

Cun
din care rezulta:
AP AP. U?

 ——LE— R [ T 10.104

in care: S, se exprima In MVA, U, in kV, iar APcyn in kW.
Se mentioneazd ca U, este tensiunea nominald a infisurarii la care se face raportarea
parametrilor transformatorului.
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B. Reactanta echivalenta Xr

Se determina folosind tensiunea de scurtcircuit, care are 0 componenta activa (AU,) si una
reactiva (AU;), in cuadraturd; AU, si AU, reprezinta caderile de tensiune produse de curentul
nominal pe rezistenta echivalentd (Rr), respectiv pe reactanta echivalenta (Xr) ale
transformatorului.

Cele doua componente ale tensiunii de scurtcircuit pot fi exprimate in procente din
tensiunea nominald si anume:

AU AU
Au,% =—"=3100; Au % =—-=-100. (10.105)
U, U,
Intre tensiunea de scurtcircuit si componentele sale exista relatia:
2
u, %= \/(Aua%)z +(Au, %) (10.106)
in care us% este cunoscuta din datele de catalog ale transformatorului, iar:
2
Au, % = &100: %100 = SR, 100= LRy 100= APeu, 100= AP, % (10.107)

u, U, V3u 1, S, S,
deci caderea de tensiune activa pe transformator in % este egala cu pierderile in cupru nominale
in %.
Din (10.106), in care usc % si Aua % sunt cunoscute, rezulta:

Au,%=[(u, %) ~(Au,%)’ (10.108)
Mairimea Au; % se poate exprima 1n functie de X, plecand de la (10.108):
Aur% _ AUr 100 = \/ngln 100 = \/gln[anT 100 = S_anlOO ,
Ul’l Ul’l n U['l
de unde:
Au % U2
X, =—— — [Q], 10.109
T T00 S [€2] ( )

n

in care U, se 1a In kV, 1ar S, iIn MVA.
La transformatoarele de puteri mari Au%>>Au.%, deci reactanta transformatorului se
poate calcula cu relatia:

_uSC% Ui
T 100 S,

(10.110)

C. Conductanta echivalenta Gr
Se exprimad in functie de pierderile trifazate de putere activd in fierul transformatorului,
numeric egale cu puterea activa absorbitad de transformator la functionarea in gol, astfel:

APFe :GTUi >
din care:
AP
G, :U—?m*3 [S], (10.111)

n

unde APr. se ia in kW, iar U, in kV.
D. Susceptanta inductiva echivalenta Br

Neglijand pierderile pe reactanta transformatorului, puterea reactiva absorbitd de
transformator in regim de mers in gol, AQr., se poate exprima prin relatia:

AQFe = BTUi s

din care rezultd susceptanta inductiva a transformatorului:

10-29



Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

A
B, =%. (10.112)
Aceastd relatie nu poate fi utilizatd deoarece nu se cunoaste AQre. Pentru determinarea
susceptantei B se pleaca de la expresia admitantei echivalente a transformatorului:

1 O 1 0 1 0
y, = o _ 1%l :loﬂ’ﬁ[ﬂnlnzlo/"s_; s, (10.113)
U, 100U, 100 U, 100 U;
unde S, se ia in MVA, iar U, in kV.
Cu valorile lui YT si Gt cunoscute se poate calcula susceptanta:

B, =Y/ -G =Y, (10.114)

deoarece in practicd Gr<<Br, astfel se poate scrie ca:
1,%
A =022g . (10.115)
Qe =700 >
Rezulta ca susceptanta exprimatd 1n unitati relative este numeric egald cu intensitatea
curentului de mers in gol exprimat in unitati relative.

10.5.1.2. Parametrii de secventa zero ai transformatoarelor cu doud infasurari

Determinarea parametrilor de secventa zero ai transformatoarelor cu doua infasurari se face
pe baza urmatoarelor precizari:
» impedanta longitudinald de secventd zero a transformatorului este egald cu impedanta
longitudinald de secventa pozitiva (negativa) a acestuia;
» impedanta transversala (de magnetizare) de secventa zero a transformatorului este
influentatd de constructia miezului si de conexiunea infasurarilor.

In figura 10.20 sunt redate schemele de secventd zero pentru transformatoarele cu dous
infasurari avand diferite conexiuni) si se precizeaza modul de calcul al impedantei de secventa
Zero.

Z,Z,

e 20 =7 +
Tz, vz,

pentru Z! — oo
Zi:. =Z,+Z, =Z+ =Z

(éll + ;cxl )éjil

=/l +—

- - 0
éII +écx1 +én

n
0
pentru Z  — %0

Lext 7Y =L +Z,+2Z.,

Ztot

=0 - .
Ly =24, +1,

L, =2, +Z,
pentru:
/::1 =
L{f = o

Fig.10.20 Scheme de secventd zero pentru transformatoarele cu doud infasurari [1]:
a) conexiunea Yod; b) conexiunea Yy, c) conexiunea Yoy.
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10.5.2. Parametrii de secventa ai transformatoarelor cu trei infasurari

Pentru calculul parametrilor acestor transformatoare sunt necesare unele precizari
suplimentare. Astfel, dupa modul cum sunt dimensionate infasurarile, in practica se intalnesc

infasurarilor in raport cu sarcina nominala (100%).

Tabelul 10.3 Tipuri de transformatoare cu trei infasurari

Tipul transformatorului | Raportul puterilor infasurarilor IT/MT/JT %

I 100/100/100%
II 100/100/66,66%; respectiv 100/66,66/100%
111 100/66,66/66,66%

Ultimele doua tipuri constructive au un cost mai redus, fiind preferate in cazurile in care
nu este necesard distributia Intregii puteri a Infasurarii primare fie pe infasurarea secundara fie
pe cea tertiara.

Pierderile in cupru nominale ale transformatoarelor cu trei infasurari, indicate in cataloage,
reprezintd pierderile maxime 1in infasurari, care se produc cand puterea nominala,
corespunzatoare infagurarii primare, se repartizeaza cat mai inegal pe celelalte doua infasurari.
Rezistentele infasurarilor, raportate la aceeasi tensiune, se considera invers proportionale cu
puterile nominale ale acestora,

&:Sﬁ; &:%; &:h (10.116)
R, S R, S R, S,

Se mentioneaza cd in cazul transformatoarelor cu trei infasurari, Ri, Rz s1 R3 reprezinta
rezistenta unei Infasurari primare, secundare si respectiv tertiare, reduse la acelasi nivel de
tensiune (Un), spre deosebire de transformatorul cu doua infasurdri, la care Rr reprezinta
rezistenta totala a transformatorului (primar+secundar) pe o faza, redusa la acelasi nivel de
tensiune.

Parametrii transversali ai transformatoarelor cu trei infasurari (conductanta G si
susceptanta B) se determina cu aceleasi relatii ca in cazul transformatoarelor cu doua infasurari
(10.111), (10.113) 51 (10.114). De aceea, 1n continuare se prezintd numai calculul rezistentei si
reactantei.

A. Rezistenta infasurarilor:

» pentru primul tip de transformator, conform (10.116) rezistentele raportate la aceeasi
tensiune sunt egale intre ele (R1=R>=R3=R), iar pierderile in cupru nominale sunt definite
pentru incarcarea nominald a doua infasurari (de exemplu primarul si secundarul), a treia fiind
in gol. Puterile nominale ale Infasurarilor parcurse de curent fiind egale, rezultd ca valorile
nominale ale acestor curenti, raportate la aceeasi tensiune, sunt de asemenea egale:

AP, =6RI;

Cun

AP, v
R 61" AP, 25 107 [Q], (10.117)
in care S, se exprima in [MVA], U, in [kV] s1 APcun in [kW];
» pentru transformatoarele de tipul al doilea, pierderile in infasurari sunt maxime cand
infasurarile de 100% sunt incarcate la sarcind nominala, iar cea de a treia infasurare (66,66%)
functioneaza in gol. Conform (10.116), pentru rezistentele infasurarilor rezultd urmatoarele
relatii:
v' pentru tipul 100/100/66,66%:

nl nl
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R,=R,=R, R;=L5R;; (10.118)
» pentru tipul 100/66,66/100%:
R, =R;=R, R,=L5R (10.119)
» pentru transformatoarele de tipul al treilea (100/66,66/66,66%), in acord cu(10.116):
R, =R, R,=R;=1L3R; (10.120)

Pierderile in cupru se dau in ipoteza ca primele doud infasurari sunt incarcate la puterea
nominala, iar a treia la jumatate din puterea nominala:

2 2
=3 RI§+§R 21n R l1n :ERIﬁ;
2 3 2 3 2

AP,

Cun

2 AP, 6 2 5
R=2_Cun _ " AP 1107 [Q]. 10.121
11 2 11 s €] ( )

n

B. Reactanta infasurarilor

In calculul reactantelor transformatoarelor cu trei infisurari se admite ipoteza potrivit
careia tensiunea de scurtcircuit (usc%) este egald cu caderea de tensiune reactiva (Au%),
eroarea fiind cu atat mai mica cu cat puterea transformatorului este mai mare.

Pentru aceste transformatoare se indica in cataloage tensiunile de scurtcircuit pentru fiecare
pereche de infasurari, cea de a treia fiind intotdeauna in gol, respectiv: usc12%, Usc23% $1 Usc13%.

Considerand reactantele reduse la aceeasi tensiune U, acestea se pot calcula la fel ca la
transformatorul cu doua infasurari:

0 2 ) 2 0 2
— usch A) Un . — usc23 A) Un . _ uscl3 A) Un

“ 100 s,° ¥ 100 S0 7 100 S,
Cele trei reactante nu formeaza o schema echivalentd de calcul care sa uneasca printr-o
legdtura galvanica unica toate cele trei borne de intrare de pe aceeasi faza, corespunzand celor
trei trepte de tensiune. Ele realizeaza numai legaturi partiale Intre perechi de trepte de tensiune,
corespunzator ipotezei in care au fost determinate (regim de scurtcircuit de proba pe cate doud
infasurari, a treia fiind in gol).
Potrivit conditiilor reale de Incercare in scurtcircuit se pot scrie relatiile [2]:

(10.122)

Xp=X+Xy Xp=X+X;; Xy=X,+X,, (10.123)
din care rezultd reactantele infasurarilor raportate la aceeasi tensiune:
X :X12+X13_X23. X :X23+X12_X13. X :X13+X23_X12 (10 124)
1 B 2 By 3 . .
2 2 2

10.6. MODELAREA MOTOARELOR DE INDUCTIE

Reactanta de scurtcircuit se calculeaza cu:
X :IU—“MIO‘3 [Q], (10.125)

Mg

I

nM
nM

unde:
» Unm este tensiunea nominala [kV];
» Ium - curentul nominal [A];
» Ipm - curentul de pornire la tensiunea si frecventa nominald dupa ce regimurile tranzitorii
sunt amortizate [A];
» SuMm — puterea nominala [MVA].
Pentru valoarea rezistentei se pot lua urmatoarele valori:
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» Rwm =0,15 Xwm pentru motoare cu puterea pe perechea de poli <1 MW;
» Rwm =0,10 Xum pentru motoare cu puterea pe perechea de poli >= 1 MW;
» Rwm = 0,30 XM pentru motoarele de joasa tensiune.

10.7. APLICATII

Aplicatia 10.1. S se determine parametrii electrici de secventa pentru linia electrica aeriana
din figura 10.21. Datele constructive ale conductoarelor sunt prezentate in tabelele 10.4 si 10.5.
Conductoarele utilizate sunt de tipul Al-Ol, aluminiul si otelul avand rezistivitétile: pai=0,0294
Qmm?/m, respectiv poi=0,135 Qmm?/m. Inaltimile fatd de pamant se referi la distanta dintre

clema de prindere a conductorului si pamant (fard lungimea izolatoarelor!).

Tabelul 10.4 1 7\
Tensiunea (kV) | Felul stalpului | Sectiunea conductorului (mm?) [ Nr. circuite S
110 s.c. metalic 3x185 Al-O1+70 Ol 1 2 @m
Tabelul 10.5 200981~
Constructia Sectiunea Raza (2500 § <8r
conductorului nominald a Nr. total de . | r« (GMR) 4100 | 4100 $3 1
conductorului PRLLLN PLILLUGEY |
de cond. de Al-Ol | fire Al-Ol  (m) (m) (4000) | (4000) =
aluminiu-otel (mm?) S
Normala 185/32 26/7 0,0096 0,00776 o
Fig.10.21 LEA de IT de 110 kV s.c.
Solutie:

1. Rezistentele de secventa in curent alternativ
» Pentru calculul rezistentelor specifice, de secventa pozitiva si negativa, se utilizeaza relatiile:

R, =(1,01...1,02)%1; R, =K, R,.

Se obtine:
R, =Pu1000 294 15 ot Ry, =P 1000 135 519 g,
Sa 5 ol 32
R =R, zl’oz.Kplejoz.l,mw:o’wgg&m,
LR, 0,159+4,219

unde coeficientul pelicular K,=1,01.
Daca la calculul rezistentei se considerd doar sectiunea aluminiului, se obtine:

R}, =Ry =1,02-K R, =1,02-1,01-0,159=0,163 km,

eroarea fata de calculul exact fiind de 3,67%.
» Rezistenta specifica de secventa zero, in lipsa conductorului de garda, se calculeaza cu:

Ry =R; +3R , =0,158+3-0,05=0,308 O/km,
in care Rp0 =0,05Q/km este rezistenta specificd a pimantului.

2. Reactantele de secventa
» Reactantele specifice, de secventd pozitiva si negativd, se calculeaza cu relatia, adica

b e D
Xy =X, =0,1445-1g—"  unde D, =3}/D,D,,D,, se determind pe baza datelor din figura
re

10.21, b si re=7,76 mm (tabelul 10.5):
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D,, = J(4100+2600)’ +4200° = 7908 mm;

D,, =/(4100-2600)" +4200° = 4460 mm;
D,, = 4100+ 4100 = 8200 mm;
D,, =1/7908-8200-4460 = 6613 mm, iar

X; =X, = 0,1445-14%} = 0,423 Q/km;

b

» Reactanta specificd de secventa zero se determind cu relatia:

D
X;=3-0,14451g—=, cu D_ =1000 m ;
rm

r,=3t.D% =3/7,76-6613% =697,51 mm si

o 10°
X{ =3-0,1445-1g
697,51

5

=1,368 Q/km, iar

X{/X: =1,368/0,423=3,23.

3. Susceptantele de secventa
» Capacitatea specifici de secventd pozitivd si negativa se calculeaza cu relatia

+ . 0,0242 . )
C,=C,= [uF/km], in care per=r=9,6 mm, conform tabelului 10.5:
lg—=
pef
+ 00242
C,=C,= 63 0,00852 pF/km
lg——
9,6

Susceptantele specifice de secventd pozitiva si negativa sunt:
Y, =Y, =(2-m-50)-0,00852 = 2,678 uS/km
0,008

. . o - - - 0__
» Capacitatea specifica de secventa zero se calculeaza cu relatia C,=

care h, =3/h -h,-h, si Pecn =3P D2 -

Pentru o deschidere de 245 m sdgeata nominala are valoarea 9200 mm, iar indltimea medie se
va corecta conform relatiei (10.82).
Din figura 10.21 rezulta:

h, =h;=21200 mm; h, =21200+4200 = 25400 mm;

h = 321200-25400-21200 = 22517 mm, iar

h!_ :22517—%9200216384mm.

Pect —30,6-66132=748,78 mmsi

o 0,008 _
c NPRI) 0,00487 pF/km -

5774878
Susceptanta specifica de secventa zero este:

Y, =(2-7-50)-0,00487 =1,531 pS/km .
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Aplicatia 10.2 Se cere sa se calculeze parametrii transformatorului de putere cu doud infasurari
ale carui caracteristici sun prezentate in tabelul 10.6.

Tabelul 10.6 Caracteristicele unui transformator de putere cu doud infasurari

(MS\‘; A) Ign k\J]")r Grupa de conexiuni | APre (kW) | APawm (kW) | usc (%) |10 (%) | Reglaj ploturixAU,
63 110 ] 10,5 Yndl1 60 260 12 0,9 +9x1,78%

Solutie:
Parametrii transformatorului raportati la infasurarea de IT sunt:
» rezistenta
2 2
_ AP, Uy 260-110
TS 63*

R 10°=0,793Q;

» impedanta
_ug,, Upp 12 110°
™ 100 S, 100 63

=23,04 Q;

» reactanta

Xp=yZ2,-R3, =4/23,04> —0,793* = 23,026 Q;
X, /Ry, =23,026/0,793=29,03.
~ usc% UilT — 12 1102

"7 100 S, 100 63

=23,04 Q;

» conductanta
AP,
Gy = UzFe 107 = 1?82
nlT

107 =4,96 uS ;

» susceptanta
g, S, 0,9 25

n

"7 100 U3, 1001107

Aplicatia 10.3. Se cere sa se calculeze parametrii transformatorului de putere cu trei infasurari
(tip 2) ale carui caracteristici sun prezentate in tabelul 10.7.

=18,60 S .

Tabelul 10.7. Caracteristicele unui transformator de putere cu trei infasuréri
Sh Un (kV Grupa de APre | APan s (%) Reglaj
(MVA) | IT |MT | JT conexiuni kW) | (kW) | IT-MT | IT-JT | MT-JT | ploturixAU,
120 | 220 [ 121 ]10,5| YNyn0dll 95 420 13,85 23,27 17,91 +8x1,25%

Solutie:
Parametrii transformatorului raportati la infasurarea de IT sunt:
> rezistentele

R,=R,=R, R,=15R:

AP 2 2
R =R, = 6;;“ = AP, % 107 =420 zzfgoz 107 =0,706 Q;

R,=1,5-0,706=1,059Q;

» reactantele
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U % UZy 13,85 2207

IT-MT 100 S, 100 120
X _ Ym0 U _17,91 220° =72,237 Q;
MT-JT 100 S, 100 120 ’ ’
U % Ur211T _ 23,27 220° =93.86Q2;

X, =
TTT10000S, 1000 120
X + X — Xyrogr 35,86 +93,86 72,237

X, = Ko =38,675Q);
2 2
Xyr = Xyt +X1;MT — Xirr = 72,237+ 552’86_93’86 =17,185Q;
XJT — XIT,JT + XMT—JT _XITfMT — 93’86 + 72’ 237 — 55,86 = 55,12 Q .
2 2
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11. DIMENSIONAREA ELECTRICA A LINIILOR
ELECTRICE

Cursul se limiteaza la determinarea sectiunii conductoarelor liniilor electrice de distributie.

11.1. REPREZENTAREA LINIILOR ELECTRICE iN SCHEMELE
ECHIVALENTE DE CALCUL

Liniile electrice aeriene de distributie a energiei electrice sunt considerate linii scurte
deoarece (au in general lungimi 1<250 km), care functioneaza la tensiuni U, < 110 kV.

Se considera ca liniile electrice de distributie sunt linii trifazate cu sau fara fir neutru, care
satisfac conditiile de omogenitate, simetrie si repartitie simetricd a sarcinii si a surselor de
tensiune pe cele trei faze.

In aceste conditii este suficient s se studieze functionarea unei singure faze cu ajutorul
unei scheme bifilare, in care conductorul de ducere este conductorul fazei, iar conductorul de
intoarcere este un conductor fictiv de nul. Introducerea conductorului fictiv este necesara
pentru intelegerea functionarii schemei monofazate. in realitate el nu exista, dar chiar daca ar
exista, datoritd perfectei simetrii, curentul prin el ar fi nul.

In cazul LEA de distributie, care au tensiuni nominale scizute, curentii transversali sunt
neglijabili in raport cu cei de conductie care strabat conductoarele

.—é—. liniei. Din acest motiv, schema echivalenta a unei astfel de linii se

Conductor de faza reduce la un dipol cu parametri concentrati (Fig.11.1). Daca se

R ,  doreste obtinerea unor rezultate mai exacte se foloseste o schema
Conductor de nul echivalenta cuadripolara in IT sau T.

Fig.11.1 Schema electricd a In cazul LEC, la tensiuni ridicate, chiar si pentru lungimi reduse,

unei linii scurte. trebuie sd se aprecieze dacd este sau nu posibild neglijarea

curentilor capacitivi transversali si sa se aleagd o schemd corespunzatoare cu parametri
concentrati sau uniform distribuiti.

11.2. CALCULUL CADERILOR DE TENSIUNE iN RETELELE
ELECTRICE RADIALE

Una din conditiile restrictive in functionarea retelelor electrice este abaterea tensiunii fata
de o referinta denumita tensiune nominala. Intereseaza variatia tensiunii intr-un punct, in jurul
tensiunii nominale, precum si caderea de tensiune pe linie [1].

Caderea de tensiune fazoriala reprezinta diferenta fazoriala a tensiunilor din doua puncte
diferite ale retelei, avand aceeasi tensiune, intre puncte existand numai legaturi galvanice.

Caderea de tensiune algebrica se calculeaza ca diferenta algebrica dintre valorile efective
ale tensiunii din doua puncte ale unei retele, avand aceeasi tensiune nominald, intre puncte
existand numai legaturi galvanice.

Tinand seama de tensiunea maxima pe care pot sd o suporte receptoarele consumatorilor
precum si de tensiunea minimd de serviciu, care nu Iinrautiteste sensibil conditiile de
functionare ale acestora, au fost stabilite, prin norme si regulamente, benzile de variatie ale
tensiunii intr-un punct al retelei, adica diferenta algebrica dintre tensiunea de serviciu din acel
punct si tensiunea nominald a retelei respective. Abaterile admisibile ale tensiunii intr-un nod
al retelei sunt fixate n functie de tensiunea nominala a acesteia si de importanta consumatorului
alimentat. Abaterile admise de tensiune se incadreaza, in majoritatea cazurilor, intre £5% Uy si
+10% Un.
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11.2.1. Linia cu un singur consumator - diagrama fazoriala fundamentala

Se considera o linie trifazata simetrica, ce alimenteaza un singur consumator echilibrat.
Linia se reprezinta printr-un dipol cu impedanta Z=R+jX, R si X fiind rezistenta, respectiv
reactanta inductiva pe faza ale liniei (Fig.11.2, a).

+j A

a) )

Fig.11.2 Linia cu electricd cu un singur consumator:
a) schema electrica echivalenta simplificatd a unei linii trifazate echilibrate; b) diagrama fazoriala fundamentala
a caderilor de tensiune.

Tensiunea de fazd Ujo, la capatul de alimentare a liniei, se considera constanta.
Consumatorul este reprezentat de curentul absorbit >, considerat constant si independent de
tensiunea aplicatd consumatorului Uao.

Fiind dat curentul la consumator I, si tensiunea aplicata la capdtul de alimentare a liniei
Ui, se cere sa se determine tensiunea la bornele consumatorului Uy si curentul prin linie L.

Deoarece in schema echivalentd a liniei s-au neglijat parametrii transversali, curentul din
linie este egal cu cel al consumatorului (I;=I=I).

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff pe conturul format de conductorul de faza,
conductorul neutru si liniile tensiunilor de faza Ujo si Uz si avand in vedere ca pe conductorul
neutru caderea de tensiune este nuld, se obtine:

U,, =U,, +RI+jXI. (11.1)

In figura 11.4, b, este reprezentati diagrama fazoriala corespunzitoare relatiei (11.1). S-a
ales ca referinta a fazorilor tensiunea Uz considerand un consumator inductiv, respectiv
curentul absorbit de acesta defazat in urma tensiunii cu unghiul @2=¢.

Caderea de tensiune fazoriala este datd de relatia:

Agf:[_Jlo_[_Jzo:ZI:Rl‘*'le (11.2)

in care termenul RI reprezintd cdderea de tensiune activa pe faza (in faza cu I), iar jXI este
caderea de tensiune reactiva pe fazd defazatd cu 90° inaintea lui [.

Proiectiile lui AUr pe cele doud axe (segmentele AD=AUr si CD=06Us) reprezintda
componentele longitudinala si transversala ale cdderii de tensiune fazoriale, avand urmatoarele
expresii:

AU, =Rlcosp + XIsing =RI, +XI_; (11.3)
0U; = XIcosp—RIsing=XI, —RI | (11.4)

unde: [.=I cosp este componenta activa a curentului de linie, iar [;=] sing este componenta
reactiva a curentului de linie.
Caderea de tensiune algebrica pe fazad (Fig.11.2) se calculeaza cu relatia:

DU, =U,, - U,, =OE-OA = AE. (11.5)
Pentru valori mici ale unghiului 6 dintre cele doud tensiuni, componenta transversala a

caderii de tensiune fazoriale (8U; = CD) se poate neglija, iar ciderea de tensiune algebrici se
identifica cu componenta longitudinala a caderii de tensiune fazoriale, adica:

DU, = AE ~ AD = AU, . (11.6)
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Daca unghiul 0 are valori mari, cdderea de tensiune algebrica se scrie:
DU; =U,, -U,, = \/(Uzo + AUf)2 + (8Uf)2 —U, =

12 . 11.7

su, Y (11.7)

U, +AU, ) | O
20 + AU

=(U,, +AU;) 1+(

Deoarece dUr<<U»0+AUy, expresia din paranteza dreaptd poate fi dezvoltata in serie dupa
formula binomului lui Newton. Retinand primii doi termeni ai dezvoltarii, rezulta:

1 (8U,)*
DUszUf+—¥, (11.8)
2 U,, + AU,
relatie suficient de exacta pentru liniile de medie si joasa tensiune.
Avand 1n vedere ca la functionarea normald a liniei AU<<Uyq si pentru simplificare se
aproximeaza tensiunea necunoscut la consumator (Uzo) cu tensiunea nominala pe faza, relatia
precedenta devine:

(XIcosg — RIsin @)

DU, = Rlcose + XIsing + (11.9)

2U
Pentru liniile electrice de joasa tensiune, se poate folosi, cu suficientd aproximatie, relatia:
DU, ~ AU, = Rlcos@+ XIsing. (11.10)

Dacéd consumatorul este reprezentat prin puterile absorbite, activa si reactiva si se tine
seama de relatiile cunoscute din electrotehnica:

p Q
[, =Icosp=———; —_,
: ENCTT) U,

unde U = \/§Unf reprezintd tensiunea nominald a liniei, expresiile caderilor de tensiune ca

I, =Isinp = (11.11)

marimi de linie, se pot scrie in functie de puteri, astfel:

RP +X

AUzﬁAUf:U—Q; (11.12)
XP - R

SU:\/§6Uf=U—Q; (11.13)

RP+XQ  (XP -RQ)?
U 207

n

DU =~3DU, = (11.14)
11.2.2. Linia cu mai multi consumatori concentrati

Se considerd o linie trifazatd radiald, care alimenteaza trei consumatori, concentrati
(Fig.11.3).

L=zt Zotzs
L=zt
 ZrmzEndxe | 2Tndxe | zEratxs
A I 1 L I 3
- - 2 -
Uao v |/ Y U
i1 i> i3

Fig.11.3 Schema electrica echivalentd a unei linii radiale care alimenteaza trei consumatori.
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Notatiile din schema echivalentd a liniei (Fig.11.3) au urmatoarele semnificatii:
» 11, 1, 13 - curentii absorbiti de consumatori, functiondnd dupd caracteristici de curent
constant;
» 11, b, I - curentii prin tronsoanele liniei;
» 71, 2o, z3 - impedantele pe faza ale celor trei tronsoane ale liniei, de lungime 11, 12, 13;
» 71, Z», Z3 - impedantele cumulate ale tronsoanelor intre nodul sursd A si fiecare nod
consumator (1, 2, 3).

Caderea de tensiune totala pe faza este egald cu suma fazoriald a caderilor de tensiune pe
cele trei tronsoane ale liniei:

AU, =U,,-Uy =z +3,], +z7,1;, (11.15)

Prin urmare, caderile de tensiune pe linie se pot calcula prin insumarea algebrica a valorilor
madrimilor corespunzatoare pe tronsoanele liniei:

3
AU =ﬁ2(rk1ka +x,L.); (11.16)

oU = \/_Z I, -1l.); (11.17)

3
=333 (0, + %0, )+ : (11.18)
k=1 2Unf

unde Ixa si Iir reprezintd curentii activi si reactivi din tronsoanele liniei.
Valorile curentilor din linie [;, I> si I3 se pot determina in functie de curentii 11, 12 $i 13

absorbiti de consumatori, aplicandu-se in nodurile 1, 2 si 3 prima teorema a lui Kirchhoff:
L= 13;
L =i, +iy; (11.19)
L =1 +1, +1;.

Din relatia precedenta rezulta legaturi similare intre curentii activi si reactivi din tronsoane si

curentii activi si reactivi absorbiti de consumatori:

I3a = 134; I3r = 1Elr’ 11 20
L, =1,, +1,,; L, =1, +1,,; (11.20)
Ila - lu +1 +13d’ Ilr = 1lr +12r +13r‘

Intre impedantele tronsoanelor zx si impedantele cumulate Z ale tronsoanelor dintre nodul
sursd A si nodul consumator k existd urmatoarele relatii:
Z =z R, =1; X, =X
Z, =2 +2,; R, =1 +1,; X, =%, +X, (11.21)
Zy=2z,+2,+2;; Ry=r+n+n; X5 =X +X,+X;,
unde Rk si Xk, reprezintd rezistentele si reactantele cumulate, masurate de la capatul de
alimentare a liniei pana in punctul de conectare a sarcinii k.
Astfel, se obtin urmatoarele relatii:

AU = \/52 (R,i,, +X,i.): (11.22)
6U_\/_Z:( il Ry 1 kr) (11.23)
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3 By

3
DU=31 Y (R, iy, +X, i, =

11.24
= 2U ( )

nf

in care: ika $1 1k reprezintd curentii activi si reactivi ai consumatorilor.

Relatiile anterioare se pot generaliza pentru cazul cand linia alimenteaza n consumatori
concentrati (k = 1...n) . Dacad consumatorii sunt reprezentati prin puterile active si reactive si
tinem seama de, expresiile caderilor de tensiune se pot scrie astfel:

AUzzn:(rkPk+Xkaj:Zn:(Rkpk+quk); (11.25)

= U, o U,
SU :i(XkPkU_ erkj :i(XkPkU_ qukj; (11.26)
r=l n k1 n
N 2
N Z(XkPk _erk)}
DU = Z P +x,Q, " |:k1 : _
k=1 U, 2U°

: (11.27)

n

2
@p—Rqﬂ

o Repy + X g, +|:k—] Kk KK
U 2U°

n n

k=1
in care pk si qk sunt puterile active si reactive corespunzatoare consumatorilor, iar Py si Qk sunt
puterile active si reactive pe tronsoanele liniei.

Se pot face urmatoarele observatii [1]:

» puterile activa si reactiva care circuld in linie si tensiunea acesteia nu sunt independente;

» deducerea acestor relatii s-a facut tindnd seama numai de parametrii longitudinali ai liniei
(rezistenta si reactanta), considerdnd curentii constanti de-a lungul liniilor sau neglijand
pierderile de putere pe diferite tronsoane, ipoteze admise intotdeauna la LEA cu tensiuni mai
mici de 110 kV;

» relatiile caderilor de tensiune se pot simplifica apreciind de la caz la caz daca ele sunt
determinate in principal de circulatia puterilor active si de rezistente sau de circulatia puterilor
reactive si de reactante.

In urmitoarele cazuri se pot lua in considerare numai caderile de tensiune produse de
circulatia puterilor active si de rezistente:

» pentru LEA de JT care alimenteaza sarcini cu cosp~l (cazul retelelor de iluminat
incandescent);

» pentru LEC pana la 10 kV, care alimenteaza sarcini cu cos(>0,95 si cu sectiuni ale
conductoarelor S<35 mm?;

» pentru retele interioare montate in tuburi de protectie.

Pentru LEA cu tensiuni nominale mai mari decat 0,4 kV, influenta termenului legat de
puterea reactiva si de reactanta, in expresiile cdderilor de tensiune, incepe sa fie comparabila
cu cea a termenului legat de puterea activa si de rezistentd sau sd fie preponderenta fata de
acesta.

Daca reteaua electrica este omogend, adicd este construitd din conductoare de aceeasi
sectiune, din acelasi material, iar conductoarele ocupd pozitii simetrice intre ele si fatd de
pamant, caderile de tensiune se pot exprima si astfel:
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I Z 1P +x, Z 1LQ, 1 Z L,p,tx, Z L.q;
P 1 — = I .

AU= = ,
U, U,
onlkpk _rOZIka XOZLkpk_rOZquk
SU=—_k! Il — el Il :
U, U,
. . . . 2, (11.28)
I’OZ 1P +x, Z 1,Q, (Xo 1P, 'roz 1L,Q, j
DU= k=1 k=1 + k=1 3k:1 _
U, 2U°
n n n n 2
rOZLkpk+XOZquk (XOZLkpk _rOZqukj
— = " 1 =
U, 2Uf‘

unde lx si L reprezinta lungimile tronsoanelor liniei, respectiv lungimile masurate de la capatul
de alimentare al liniei pand la punctul de conectare a consumatorului k; ro $i Xo sunt rezistenta
si reactanta specifice ale liniei.

11.2.3. Linia electrica trifazata cu sarcina distribuita uniform

Retelele pentru iluminat public si cele care alimenteazd consumatorii casnici pot fi
considerate echilibrate si cu sarcina uniform distribuita pe linie, datoritd numarului mare de
consumatori alimentati, amplasati la distante mici [1].

Retelele care alimenteaza astfel de consumatori au, de reguld, aceeasi sectiune pe toatd
lungimea lor si factor de putere apropiat de unitate. Sarcina acestor linii se exprima prin
densitatea lineica de sarcind ip [A/m] sau po [W/m].

Un element al liniei de lungime infinit mica dl, situat la distanta I in raport cu capatul 2 al
liniei, este strabatut de curentul iol, sarcina totala fiind I=ioL (Fig.11.4, a).

In elementul dl se produce ciderea infinitezimala de tensiune:

d(AU,) =i 1dl, (11.29)
L
< L . L L -
A1 < Ty >
I=i0L 1 101 2 1 < 2
. . P %
2) io [A/m] b) ¥ ip [A/m]

Fig.11.4 Linie trifazata de curent alternativ cu sarcina uniform distribuita [1]:
a) pe toata lungimea liniei; b) pe o parte din linie.

in care ro reprezinta rezistenta specifica a liniei. Caderea de tensiune, ca marime de linie, se
calculeaza cu relatia:

L L
AU:ﬁjd(AU):ﬁroiojldl=\/§r01%. (11.30)
0 0
Daca sarcina uniforma este exprimata prin puterile active, se obtine:
P L
AU =1, ——, 11.31
T (11.31)

n
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in care P=poL reprezinta sarcina totala a liniei.
Dacd sarcina repartizatd uniform se afld numai pe o portiune L' din lungimea liniei
(Fig.11.4, b), expresiile caderilor de tensiune devin:

L' P L'
AU=BrI(L,+—) sau AU=r1,— (L, +—). (11.32)
2 U, 2
Rezultd ca la calculul caderilor de tensiune, tronsoanele cu sarcind uniform distribuita pot
fi inlocuite cu o sarcind concentrata egala cu sarcina totald a tronsonului respectiv si amplasata
la mijlocul acestuia.

11.3. ALEGEREA SECTIUNII CONDUCTOARELOR LINITLOR
ELECTRICE

Sectiunea conductoarelor liniilor electrice se alege tindnd seama de anumite criterii
(restrictii) tehnice si economice [1], [2], [3], [4]-

Criterii tehnice, avute in vedere, sunt:

» Criteriul Incalzirii admisibile in regim permanent;

» Criteriul caderii admisibile de tensiune;

» Criteriul stabilitatii termice in regim de scurtcircuit;

» Criterii mecanice (rezistenta mecanicd, rezistenta la coroziune etc.).

Sectiunea obtinutd prin calcul, pe baza criteriilor tehnice de dimensionare se numeste
sectiune tehnicd (Steh).

Sectiunea liniei pentru care se realizeaza un regim de functionare optim economic,
corespunzator unor cheltuieli totale minime pentru linia respectiva, intr-o perioada de
functionare data, se numeste sectiune economica (Sec).

Sectiunea s, care se va adopta in final, trebuie sa fie cea mai mare dintre valorile rezultate
pentru sectiunea tehnica (sen) i sectiunea economica (Sec):

s =max (S, S, ) - (11.33)

Determinarea sectiunii conductoarelor liniilor electrice de joasd tensiune si de medie
tensiune se face pe baza criteriului incalzirii admisibile sau al criteriul cdderii admisibile de
tensiune, iar sectiunea rezultatd se verificd sub aspectul stabilitatii termice In regim de
scurtcircuit si al criteriilor mecanice, stabilind in final sectiunea tehnica. Sectiunea tehnicad a
conductoarelor trebuie verificatd si din punctul de vedere al conditiilor economice de
functionare.

Se excepteaza de la verificarea conditiilor de functionare economicd urmatoarele categorii
de instalatii [1], [2]:
> legaturile scurte pentru alimentarea directd a unor receptoare din tablourile de joasa tensiune
sau din celule de medie tensiune (in general, sub 20 m la joasa tensiune si sub 100 m la medie
tensiune);

» barele si derivatiile scurte din cadrul statiilor si posturilor de transformare;
» circuitele trifazate prin care se alimenteaza rezistoare, reostate de pornire etc.;
» retelele provizorii si cu durata mica de serviciu (maximum trei ani).

11.3.1. Alegerea sectiunii conductoarelor pe baza incalzirii admisibile in regim
permanent

In regim de lunga durati, temperatura conductoarelor nu trebuie si depaseasca valorile
admisibile deoarece la depasirea temperaturilor admisibile materialele conductoare si izolante
isi pot modifica proprietatile fizice si chimice, ceea ce conduce la efecte nedorite asupra
instalatiilor: imbatranire prematura, degradarea conductoarelor sau a materialelor de imbinare,
oxidare, efectul de fluaj la LEA etc., care au drept consecintd reducerea duratei de viata a liniei.
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Valorile maxime ale temperaturii admisibile sunt precizate de producator sau sunt indicate
in norme si standarde pentru fiecare tip de conductor.

Alegerea sectiunii conductoarelor pe baza incalzirii admisibile se face utilizand tabele cu
intensitatile admisibile de curent, calculate sau masurate, in functie de sectiunea conductorului,
ludnd in considerare o anumitd valoare pentru temperatura initiala a mediului ambiant si
anumite conditii de montare (de racire) [1], [2], [3], [4].

In legitura cu temperatura mediului ambiant, luatd in considerare la calculul curentilor
admisibili, se poate preciza cd in cazul conductoarelor izolate si neizolate cum si in cazul
barelor s-a considerat valoarea de 25°C, in timp ce pentru cabluri s-a considerat valoarea de
20°C, in cazul pozarii in pamant, respectiv 30°C, 1n cazul pozarii 1n aer.

Referitor la conditiile de montare a cablurilor, luate in considerare la calculul curentilor
admisibili, acestea se stabilesc diferentiat, dupa natura mediului - pdmant, aer sau apa - in care
se pozeaza cablurile si sunt indicate in prescriptii. De exemplu, la montarea in pamant se
considera un singur cablu, pozat la adancimea de 70 cm.

In concluzie, pentru conditiile de referintd mentionate anterior s-au calculat si tabelat
curentii admisibili in conductoare si cabluri in functie de sectiunea conductoarelor.

Pentru temperaturi ale mediului si conditii de montare diferite de cele de referinta, valorile
curentilor maximi admisi din tabele l.am trebuie corectate prin intermediul unor coeficienti de
corectie, ale caror valori se gasesc in normativele de proiectare.

Valoarea corectatd a curentului admisibil I.am se va calcula cu relatia:

I;dm = ata’mladm B (1 134)

unde: oy este coeficientul de corectie in functie de temperatura mediului, iar o - coeficientul
de corectie pentru conditiile de montare.

Intre curentul cerut de receptor sau de consumatorul de calcul I, si valoarea corectati a
curentului admisibil trebuie sa existe relatia:

[ <I,. sau L <Ly (11.35)
ato‘m
Din tabele se alege sectiunea minimd a conductorului sau a cablului dorit, al cdrui curent
admisibil L.am satisface relatia (11.35).
In cazul regimurilor intermitente de lucru, cu durata ciclului de minimum 10 minute si
durata de functionare de maximum 4 minute, se aplica o corectie a curentului admisibil si in
functie de regimul de lucru prin coeficientul de corectie:

0,875
_ 0875 (11.36)
o VDA

unde DA reprezinta durata activa relativa a ciclului.
Aplicarea acestei corectii se face in cazul conductoarelor de cupru, pentru sectiuni mai mari
de 10 mm?, iar in cazul celor de aluminiu, pentru sectiuni mai mari de 16 mm?.

11.3.2. Alegerea sectiunii conductoarelor pe baza caderilor admisibile de tensiune

Alegerea sectiunii conductoarelor pe baza criteriului caderii de tensiune se face punand
conditia ca aceasta sd fie cel mult egald cu caderea de tensiune admisibila, adica:

DU~AU<AU,, . (1137)

unde caderea de tensiune admisibild se calculeaza in functie de caderea de tensiune admisibila
procentuald, Auadm [%]:

Au
AU = ——adm {j | 11.38
adm 100 n ( )

Se considerd o linie radiala care alimenteaza n consumatori concentrati (Fig.11.5). Pentru
determinarea sectiunilor si, s2,...,sn ale tronsoanelor liniei se poate considera cd, la o anumita
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treaptd de tensiune, reactanta lineicd specificd Xo a liniei este practic independenta de sectiunea
conductorului, avand o valoare cunoscuta (de exemplu x0=0,34+0,36 Q/km, pentru LEA de JT
si x0=0,37+0,38 Q/km, pentru LEA de MT). In aceste conditii, rezistenta si reactanta fiecarui
tronson se pot exprima prin relatii de forma:

1
L =p—=; X, =X, 1, . (11.39)
Sk

Fig.11.5 Schema electrica echivalenta a unei linii radiale care alimenteaza n consumatori.

Tinand seama de relatiile (11.39), caderea de tensiune depinde de n necunoscute, care sunt
sectiunile tronsoanelor, dar se dispune de o singura ecuatie pentru determinarea lor (11.37).
Pentru rezolvarea problemei mai sunt necesare (n-1) ecuatii, care se pot obtine daca se
admite una din urmatoarele ipoteze suplimentare:
» ipoteza sectiunii constante in toate tronsoanele liniei (s=const.);
» ipoteza densitatii de curent constante 1n toate tronsoanele liniei calculate (J=const.);
» ipoteza volumului minim de material conductor.
Se noteaza cu ,,c” un coeficient care are valoarea ¢ = 2 pentru retele monofazate, respectiv

Cz\/g pentru retelele trifazate.

Caderea de tensiune are o componentd activd AU,, determinatd de circulatia curentilor
activi prin rezistentele liniei si o componenta reactivd AU, datoratd circulatiei curentilor
reactivi prin reactantele inductive ale liniei, deci:

AU=AU, +AU_, (11.40)
cu
51T 5L
AUa:c-pzﬂ:c-pZﬂ, (11.41)
k=1 Sk k=1 Sk
AU, =c-x, ) L1, =c-x, > L, . (11.42)
k=1 k=1

Reactanta specifica [V/km], Xo, este cunoscutd (practic nu depinde de sectiunea
conductorului), AU; se poate calcula, iar conditia restrictiva (11.37) se poate scrie astfel:

AU, <AU,, —AU. | (11.43)

11.3.2.1. Determinarea sectiunii conductoarelor in ipoteza sectiunii constante

Aceastd ipotezd este utilizata in mod curent in practicd. La alegerea sectiunii unei linii
electrice, folosindu-se aceastd ipoteza, trebuie sa se aiba 1n vedere daca linia considerata are
sau nu ramificatii.

Se considerd o linie electricd echipatd cu un singur tip de conductor, respectiv toate
tronsoanele ei au aceeasi sectiune:
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S, =8, =-+=8S_=S§. (11.44)
Cu conditiile (11.44) relatia (11.41) devine:

AUaZC'BZIkalkZC'BZikaLk ; (11.45)
S k=1 S k=1

Daca AU, satisface conditia (11.43), din (11.45) se poate determina sectiunea necesara
(minimd) a conductorului pentru care este indeplinitd conditia (11.37), obtinandu-se:

z Ikalk zikaLk
s=c-p &l =c.pl , 11.46
PAT pA% ( )

a

in care s-a tinut seama ca linia este formatd din acelasi material (p=const.) pe toata lungimea
ei.
Daca sarcinile sunt exprimate prin puteri, sectiunea conductorului se calculeaza cu relatia:

ZPklk ZpkLk
— k=1 k=1

s= = , 11.47
P U, AU, P U, AU, ( )
iar in cazul retelelor monofazate de curent alternativ:
Z P, Z Pl
s=2ptl —— =2pk___| 11.48
P U, AU, P U, AU, ( )

Relatiile astfel determinate sunt valabile si in curent continuu cu precizarea ca la numitor
se nlocuieste AU, cu AUadm.

11.3.2.2. Determinarea sectiunii conductoarelor in ipoteza densitatii de curent constante

In aceastd ipoteza de calcul se considera ca in toate tronsoanele liniei, de sectiuni diferite,
densitatea de curent este aceeasi, adica:

Aoboohg (11.49)

in care:
» 11, Ib,...,In reprezinta intensitatile curentilor prin tronsoanele liniei,
» S1, S2, ..., Sn - sectiunile tronsoanelor liniei.
Pentru linia trifazatd de curent alternativ, caderea activd de tensiune, supusa conditiei
restrictive (11.37) se poate calcula cu relatia:

n I n
AU, :ﬁpzs—klk CosQ, =\/§pJZIk COSQ, . (11.50)
k=1 Sk k=1

Din (11.50) se poate determina densitatea de curent J corespunzatoare valorii maxime

admise a componentei active a caderii de tensiune AUs:
AU,
JF— (11.51)
c- PZ 1, cos g,
k=1
Cunoscand valoarea densitatii de curent se poate calcula sectiunea fiecarui tronson al liniei:

I \/§U Lcoso. P.
i nli (- i , (11.52)
J \/gUnAUacosqoi ﬁUnAUacosgoi

unde: U, este tensiunea nominald a liniei, iar cosg este factorul de putere corespunzator
defazajelor din tronsoane.

S.=

1
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Pentru liniile monofazate de curent alternativ se determina:
2pP, > 1, cosp,
g = k=1

bl U, AU, coso,
care este valabild si pentru retelele de curent continuu, in acest ultim caz considerandu-se
cos@=1 si AUz=AUadm.

I;

(11.53)

11.3.2.3. Determinarea sectiunii conductoarelor in ipoteza volumului minim de material

Se considerd o linie fara ramificatii pentru care se calculeaza sectiunile conductoarelor
astfel incat volumul de material sa fie minim:

V=>ls,, (11.54)
k=1
T
AU, =) p-tte, (11.55)
k=1 Sy

cu sk sectiunea tronsonului k, I lungimea aceluiasi tronson si Ix. componenta activa a curentului
prin tronsonul k al liniei luata electrice in considerare.
Se construieste functia de minimizat F, utilizand multiplicatorul p al lui Lagrange:

n 1 I n
F(sl,sz,...,sn)=Zpﬂ+u21ksk, (11.56)
k=l Sy k=1

unde p are dimensiunea [V/m?].
Se deriveaza functia F in raport cu sectiunile necunoscutelor (sectiunile sk), iar derivatele
partiale se egaleaza cu zero pentru determinarea valorilor de extrem:

oF 1
—=—p—1_ +ul =0 s _
aSl psf la “’1 Slz n
oF 1 L,
:—p—2212a+u12=0 P 22 =K
0s, S5 =1 S, _ (11.57)
OF I
—=—p—=1 +ul =0 = =
asn psrzl na M]’l p Si

Din sistemul de ecuatii (11.57) se obtin urmatoarele egalitati:

N _JE. (11.58)
p

S, S, s,
Avand in vedere relatia (11.57) se poate scrie ca:
51
AU, =c-AU,, =C'Zp—k ka —
k=1 Sk

=c-p(\/sll—al1 Ila+”'+@lk Ika+---§ln\/§J=c-p\/gilk I,

,(11.59)

1 k k=1

sau

\/E:—fUa _K. (11.60)
P C'pzlk \/ L,
k=1
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Tinand cont de egalitatile (11.58) si de relatia (11.60) se pot determina sectiunile fiecarui
tronson in parte:

s; =K/L, - (11.61)
Avand 1n vedere ca:
P
JL = k| (11.62)
ka \/EUH
relatia (11.60) devine:
’ P , P n
p : zlk : p> 1P
S=\/§ \/gUn k=1 \/§Un — kZ::l k\/_k\/ﬁzKl\/F, (11.63)
! AU, AU, -U, ! !

respectiv pentru circuite monofazate:

2ka=:,1k\/E

Sj—m\/PTZK"\/E. (11.64)

11.3.2.4. Alegerea sectiunii economice a conductoarelor

Alegerea unei sectiuni prea mari conduce la cresterea investitiilor dar si la reducerea
cheltuielilor legate de pierderile de energie, iar o sectiune micd va avea efecte inverse
(Fig.11.6). In consecinta, dimensiunea optimia sub aspect economic a conductorului depinde de
costul acestuia si de valoarea pierderilor

Stabilirea, prin calcul economic a sectiunii liniilor electrice de distributie se bazeaza pe
criteriul cheltuielilor totale actualizate minime, folosind metoda cunoscuta in literaturd sub
denumirea de ,,metoda densitatii economice de curent” [1], [5].

Solutia economicd pentru sectiunea conductoarelor corespunde minimului cheltuielilor
totale actualizate (CTA), care insumeaza urmatoarele componente, actualizate la anul punerii
in functiune a liniei:

» cheltuieli de investitii C; pentru fiecare tip constructiv de linie, in €,

C.=(A+Ks)L (11.65)

lei / km

1
1
1
1
1
1
1
1 [}
1 [
1 1
1 1
I
1 1
1 1
1 1
1 1 g
T »
' '

Secstand. 1 Sec Secstand.2 S [mmz]

Fig.11.6 Variatia cheltuielilor anuale de exploatare si a componentelor sale cu sectiunea conductoarelor liniei:
1 - cheltuieli de investitii (cota de amortizare), 2 - pierderi de energie electrica, 3 - cheltuieli totale.

unde:

v' A este componenta investitiei specifice in linie, care este independenta de sectiunea
acesteia, in €/km;

v' K - panta de crestere a costului unui km de linie cu sectiunea conductorului de faza, in
€/km-mm?;
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v" L - lungimea liniei, in km;

» cheltuieli de exploatare Cexp, pe durata de serviciu a liniei, care nu depind de consumurile
proprii tehnologice de putere si energie (retributii personal, cheltuieli intretinere si reparatii),
in €;

» cheltuieli de exploatare Cpw, generate de consumurile proprii tehnologice de putere si
energie pe durata de serviciu a liniei, datorate tranzitului sarcinii maxime (Pmax, Imax), In €. Se
calculeaza cu relatia:

T

SL ?

max ~ pw rznaxcpw (1 1 ‘66)

L
C,, =3RI ¢ TSL=3p;I

unde:

v’ ¢pw - costul actualizat al pierderilor de putere si de energie, corespunzitor unui an si unui
consum tehnologic de un kW la sarcina maxima, in €/an si kW;

v Tsi - durata de serviciu a liniei proiectate; se considera Tst=20 ani, pentru LEC, respectiv
Ts1=40 ani, pentru LEA;

v Imax - curentul maxim tranzitat, in A.

Factorul cpw din relatia (11.66) se poate determina astfel:

c
¢, =——+c,T, (11.67)

pw
SCE

in care:
= ¢p - costul unui kW instalat in centrala etalon, in €/kW;
= Tsck - durata de serviciu a centralei etalon, care va compensa pierderile de energie pe
linia proiectatd. Se considerd Tsce=20 ani;
= cyw - costul unui kWh, corespunzator treptelor de tensiune la care se face distributia, in
€/kWh;
= 7 - durata de calcul a consumurilor proprii anuale de energie, in ore/an.
Cheltuielile totale actualizate, tinand seama de relatiile au expresia:

CTA=(A+Ks)L+CCXpTSL+3p£12 c. T, - (11.68)
S

max "~ pw

Optimul economic al sectiunii se poate obtine anuland derivata de ordinul intai a expresiei
CTA=A{(s):

dCTA 2
& =(K—3psTcprSLjL=0, (11.69)
din care rezulta sectiunea economica Sec:
3pc T,
S O i (11.70)
K

s1 densitatea economicd de curent Jec:

ec = = . .7

Sec 3pC’prSL

In legaturi cu densitatea economica de curent se pot face urmitoarele precizari [1], [2], [5]:
» sectiunea optima economica este independenta de lungimea L a liniei;
» densitatea economica de curent este cu atdt mai mare cu cat panta de crestere K a costului
unui km de linie cu sectiunea conductorului de faza este mai mare, respectiv cu cat sunt mai
mici rezistivitatea p a materialului conductor si costul actualizat cpw al pierderilor anuale de
putere si energie;
» valoarea densitatii economice se modificd in timp datoritd preturilor variabile ale
materialului conductor, combustibilului s.a;
» densitatea economica de curent este maxima numai cand linia este traversata de sarcina
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maxima; in restul timpului ea are valori inferioare;
» 1n unele cazuri, densitatile termice pot fi de 3+5 ori mai ridicate decat densitatea optima de
curent pentru aceeasi sectiune. Deoarece costul pierderilor creste rapid odatd cu cresterea
transferului de putere, 1n astfel de situatii este rentabil sa se schimbe dimensiunea conductorului
inainte ca limita termica sa fie atinsa.

Cunoscand valorile normate ale densitatii economice de curent, sectiunea economica a
conductoarelor active pentru o linie electrica se obtine din relatia:

I
S, = 11.72
7 ( )

ec

11.4. APLICATII

Aplicatia 11.1. Se cere sa se calculeze componentele (longitudinala si transversald) caderii de
tensiune si valoarea aproximativa a caderii de tensiune algebrice intre nodurile A—D si B-D
(Fig.11.7). Tensiunea nominala a liniei aeriene este Up,=20 k'V.

101=0,236 Q/km _ 10:=0,321 Q/km r03=0,594 Q/km
x0=0303 km B xpp=0334 km € x03=0,354 Q/kmD

| 1,=10 km 1,=10 km 15=5 km -
I y -y Yy
§1=ZZ3_2° MVA $,=2/23° MVA s3=1 ,5&6" MVA

Fig.11.7 Schema monofilara a unei retele radiale cu tensiunea nominala U,=20 kV.
Solutie:

Impedantele tronsoanelor se determind cu relatiile:
L =r1,-1,=0,236-10=2,36 Q; x,=x,,1,=0,303-10=3,03 €;
L, =1, 1,=0,321-10=3,21 Q; x,=Xx,,-1,=0,334-10=3,34 Q;
r,=1,-1,=0,594-5=2,97Q; x,=x;-1,=0,354-5=1,77 Q,
iar impedantele cumulate au valorile:
R, =1,=2,36 Q; X, =x,=3,03Q;
R,=R,+r1,=2,36+3,21=5,57Q; X,=X,+x,=3,03+3,34=06,37Q;
R, =R, +1,=5,57+2,97=8,54 Q; X,=X,+x,=6,37+1,77=8,14 Q.
Puterile consumatorilor sunt:
p, =8,€0832°=2-c0832°=1,696 MW; q, =s,51n32°=2-5in32°=1,06 Mvar;
p, =8,€0523°=2-c0s23°=1,841 MW; q, =s,sin23°=2-sin23°= 0,781 Mvar;
p; =8;€0836°=1,5-c0s36° =1,213 MW; q, =s,sin36° =1,5-5in36° = 0,882 Mvar,
iar puterile din tronsoanele liniei au valorile:
P, =p, =1,213MW; Q, =q, =0,882Mvar;
P, =p, +P, =1,841+1,213=3,054MW; Q, =q, +Q, =0,781+0,882=1,663 Mvar;
P, =p,+P, =1,696+3,054 =4,75SMW; Q, =q, +Q, =1,06+1,663 =2,723 Mvar.
A. Caderile de tensiune intre nodurile A si D

Calculul componentelor (longitudinala si transversald) caderii de tensiune fazoriale si a caderii
de tensiune algebrice intre nodurile A si D, in functie de puterile consumatorilor:
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AU = p, "R, +p, -R,+p; -Ry+q, - X, +q, - X, +q; - X, _
AD U

(1,696-2,36+1,841-5,57+1,213~8,54)+(1,06-3,03+O,781-6,37+0,882-8,14)
20

p X, +p, - X, +p; - X _(ql ‘R, +q, -R,*q; 'R3)
ou,, = U

n

(1,696-3,03+1,841-6,37+1,213-8,14)—(1,06-2,36+O,781-5,57+O,882-8,54)
20

(8U,p)° (0,618)’
DU,, =AU, + —2+ =2,01kV .
2.U, 2.20

Daca se aproximeaza cdderea de tensiune algebrica, DUap, prin componenta longitudinala a
caderii de tensiune fazoriale, AUap, eroarea este:

DU,, -AU 2,01-2,00

£%=—20 AD 100= 100=0,5 % .
AD > O

Daca se efectueaza calculele in functie de puterile din tronsoane si impedantele cumulate, se
obtin:

-10° =2,00kV;

-10° =0,618kV;

B Py +P, 5, +P -5, +Q, X, +Q, X, +Q, - X, B

AU,, = U =
(4,75-2,36+3,054-3,21+1,213-2,97)+(2,723-3,03+1,663-3,34+ 0,882-1,77) |
= -10° =2,00kV;
20
Pl'xl+P2'X2+P3'X3_(Q1'r1+Q2'r2+Q3'r3)
U, = =
Un
(4,75-3,03+3,054-3,34+1,213-1,77) - (2,723-2,36 +1,663-3,21+0,882-2,97) |
_ m -10° =0,618kV,

B. Caderile de tensiune intre nodurile B si D

In acest caz se considera ca linia electricad este formata numai din tronsoanele cuprinse intre
nodurile B si D.

Calculul caderilor de tensiune intre nodurile B si D, in functie de puterile consumatorilor:
P (R, =R))+p;-(Ry =R )+q, (X, - X, )+, - (X, - X,)

AUy, = U =
[1,841-3,21+1,213-6,18 +0,781- 3,34+0,882-5,11]-10°
- =1,026kV;
20
P '(Xz —X1)+p3 '(X3 _Xl)_qz '(Rz _Rl)_q3 '(R3 _Rl) .
Uy, = =
Un
[1,841-3,34+1,213-5,11 —0,781-3,21 —0,882-6,18]-10°
- =0,219kV;
20
SU,..) 0,219)°
DUBD;AUBD+%=1,O26+M=I,027I<V.

n

Dacé se aproximeaza caderea de tensiune DUgp prin componenta longitudinald a caderii de
tensiune fazoriale, AUgD, eroarea este:
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DUy =AU |

BD 2
Daca calculele se efectueaza in functie de puterile din tronsoane, atunci:
P +Pn +Q, - x, + Qs X

1,027-1,026

e%= 100=0,097 % .

AUy, = U =
(3,054-3,21+1,213-2,97+1,663-3,34+0,882-1,77)-103
— =1,026kV;
20
o P, -x, +P, - x, —(Q2 -1, +Q, -r3) _
BD Un
[3,054-3,34+1,213-1,77 (1,663 3,21+ 0.882-2,97) |- 10°
_ = = 0,219kV,

valori identice cu cele calculate anterior.

Aplicatia 11.2. O linie electrica in cablu, racordatd la barele de medie tensiune ale unei statii
de transformare de 110/10,5 kV, alimenteaza trei puncte de distributie conform schemei din
figura 11.8. Sarcinile sunt date Tn kW, iar lungimile in m. Cablul, cu conductoarele din Al, este
pozat in pamant la 20°C. Sa se determine sectiunea conductoarelor, pe baza criteriul caderilor
admisibile de tensiune, in urmatoarele ipoteze: a) s=const.; b) J=const.; ¢) volum minim de
material conductor. Caderea admisibila de tensiune este Auagm=5%.

A 3200 1 2500 2 2000 3
10,5kVe

—_— [E—
P1+jQu P2+jQ2 P3+jQ;
1600/0.8 1400/0,9 800/0,75

Fig.11.8 Retea de alimentare a trei puncte de distributie.

Solutie:
Se calculeaza sarcinile reactive ale punctelor de distributie:

q, = p,tg(arccos @,) =1600-tg(arccos 0,8) =1600-0, 75 =1200 kvar;
q, = p,tg(arccos 9,) =1400-tg(arccos 0,9) =1400- 0,484 = 678 kvar;

q, = pstg(arccos @,) =800 tg(arccos0,75) =800-0,882 =706 kvar.

Se determinad puterile din tronsoanele liniei de alimentare si factorii de putere corespunzatori,
neglijand pierderile de putere din tronsoane:

P, =p, +p, +p;; P, =1600+1400+800 =3800kW;

Q,=q,+q,+q;;Q, =1200+ 678+ 706 = 2584 kvar;

S, =P? +Q2;S, =+/38007 + 2584 =4595kVA,;

cos @, zg;coscp1 :%:0,827;
1
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P, =p, +p,; P, = 1400+ 800 = 2200kW;

Q,=q,+q,;Q, =678+706 =1384 kvar;

S, =[P2 +Q2;S, =2200% +1384> =2599kVA;
2200

CoS @, =SP—2;coscp2 =ﬁ=0,846;
2

P, =p;; P, =800kW;
Q, =q5;Q, =706kvar;
S, =4[P2 +Q2;S, = /800> + 706> =1067kVA;

cosp, =0,75.

Se calculeazd componenta reactivd a caderii de tensiune AU; pe linia de alimentare,
considerand reactanta specifica a cablului xo=0,095 (V/km:

X n
AU, = - Z q.L, .
U, S
unde Li reprezinta distanta masuratd din punctul de alimentare A pana in punctul de racordare
a consumatorului k.

0,095
U = ﬁ(1200-3200+ 678-5700+706-7700)=118,9V .
Se calculeaza valoarea absolutd a caderii admisibile de tensiune AUaqm $1 componenta activa a
caderii de tensiune AUs,:
_Au 5

AU, ==—%m{y =_>_10500=525V;
100 100

AU, =AU, —AU, =525-118,9=406,1 V.

a) Ipoteza sectiunii constante in toate tronsoanele liniei (s=const.)
» Se determina sectiunea cablului de alimentare:

zpkLk

k=1
U AU, ’
in care p=1/32 Qmm?/m este rezistivitatea aluminiului.

, (1600-3200+1400-5700+800-7700) 5
S = =141,15mm";
32-10,5-406,1
» Se alege un cablu cu conductoare din aluminiu, izolatie si manta din PVC, cu sectiunea
s=150 mm?, care are curentul maxim admis l.am=270 A si rezistenta specifica 10=0,208 Q/km;
» Cablul ales se verifica la incalzire. Pentru aceasta se calculeaza curentul cerut in primul
tronson al liniei:

s'=p

S 4595

:—1 ; I:—
BRYE] RN R T

Deoarece I1<Iadm, cablul ales corespunde sub aspectul solicitarilor termice;
» Se calculeaza valoarea componentei active a caderii de tensiune in cablul ales:

I =253A.

rOZLkpk
AU, =—F=—
a Url
0,208
AU, = 103 (3,2-1600+5,7-1400+7,7-800) =381,7V <406,1V |

b
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Volumul de material conductor necesar, in ipoteza a) de dimensionare, este:
V=3-150-10"-7700 =3,465 m?.

b) Ipoteza densitatii de curent constante in toate tronsoanele linie (J=const.)

Se determina succesiv:

» Densitatea de curent J, corespunzatoare valorii maxime admise AU, a componentei active a
caderii de tensiune:
AU,

o3, coso,
k=1

unde cos@x este factorul de putere corespunzator defazajelor din tronsoane.

J= 32-406,1 =1,2 A/mm>
3 (3200-0,827 +2500- 0,846 +2000-0,75)

Sectiunile tronsoanelor liniei de alimentare sunt:

J

g=h_ S g BB 51055 mme
I BuJ J3-10,5-1,2

s=l 5 o 1909 mme;
7 BuJ J3:10,5:1,2

LS 1067 =48,89 mm?;

3 . —
BT BuJ’ BT B10,5-1,2

» Se aleg sectiunile standardizate ale cablurilor cu conductoare din aluminiu, izolatie si manta
din PVC [6]:
v $1=240 mm?; Lam1=356 A, 101=0,13 Q/km;
v $=120 mm?; Lamx=243 A, 100=0,261 Q/km;
v $3=50 mm?; lagm3=146 A, 103=0,625 Q/km;
» Cablurile alese se verifica la incélzire. Pentru aceasta se calculeaza curentii ceruti din
tronsoanele liniei:

S I 4595

[ =l I = =25266 A;
LU JB0s

L=—2 . =29 _19a
U, J3-10,5

S o197 _sg67 A

12_3; -
BUT T B0s

Deoarece Ixk<laiamk (k=1+3), cablurile alese corespund sub aspectul solicitarilor termice;
» Se calculeaza valoarea componentei active a caderii de tensiune in linia de alimentare:

Z Tok lk Pk

AU — k=1 .
a Url >
AU, = 0,13-3,2-3800+0,2611'02,55-2200+O,625-2-800 _382.5V <406.1V

Volumul de material conductor necesar, in ipoteza b) de dimensionare, este:
V, =3- (240 -3200+120-2500+50- 2000) 107 =3,504 m?.

¢) Ipoteza volumului minim de material conductor
> Se calculeaza sectiunile tronsoanelor:

11-18



Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

s, =KP; K= AUPU N

n k=l

1
K'= -(3200 \/3800 + 2500 /2200 + 2000 \/800) =2,72;
32-406,1-10,5

s; =K'\[P, =2,72/3800 = 167,67 mm?;

s, =K'\[P, =2,724/2200 = 127,58 mm’;

s, = K'\/P, =2,724/800 = 76,93 mm?;
> se aleg sectiunile standardizate ale cablurilor cu conductoare din aluminiu, izolatie si manta
din PVC [6]:
v $1=185 mm?; Tagm1=307 A, 101=0,169 Q/km;
v $=120 mm?; Laama=243 A, 102=0,261 Q/km;
v $3=70 mm?; laam3=179 A, 103=0,447 Q/km;
» deoarece curentii din tronsoane Ix sunt mai mici decdt curentii maximi admisi
corespunzatori, [k<laamk (k=1+3), cablurile alese corespund sub aspectul solicitarilor termice;
» se calculeaza valoarea componentei active a caderii de tensiune in linia de alimentare:

Z 1, L Py
AU, =&=—
: U

~0,169-3,2-3800+0,261-2,5-2200+0,447-2-800
10,5
Volumul de material conductor necesar, in ipoteza c¢) de dimensionare, este:

V, =3-(185-3200+120-2500+70-2000)-10° =3,096 m’.

AU,

=400,55V < 406,1V.
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12. PIERDERI DE PUTERE SI DE ENERGIE iN RETELELE
ELECTRICE

12.1. PREAMBUL

Transportul si distributia energiei electrice sunt insotite, In mod inevitabil, de pierderi de
energie activa si reactiva, care se produc atit in liniile de transport si de distributie cét si in
transformatoarele statiilor si posturilor de transformare.

Pierderile electrice in retea reprezinta diferenta dintre energia electrica injectata in retea si
energia vandutd consumatorilor. Aceste pierderi se compun din:

» Consumul propriu tehnologic aferent procesului de transport si distributie a energiei
electrice, in conditiile prevazute prin proiectul instalatiei;

» Pierderi tehnice, determinate de abaterile de la regimul de functionare proiectat, din cauza
dezvoltarii incomplete a retelei sau functionarii necorespunzatoare;

» Pierderi comerciale, rezultate din erorile introduse de grupurile de masura si organizarea
evidentei energiei; in aceastd categorie se includ si consumurile nemasurate ale
transformatoarelor de masura si contoarelor, precum si furturile de energie electrica.

Repartizarea pierderilor in liniile si transformatoarele retelei de distributie exprimatd in
procente din pierderile totale din reteaua de transport si distributie este prezentata orientativ in
tabelul 12.1.

Tabelul 12.1. Repartizarea pierderilor de putere si de energie pe elementele retelei de distributie, exprimate in

rocente din pierderile totale din reteaua electrica

Elementele Pierderi de putere [%] Pierderi de energie [%]
Egﬁ?;;a[kv] istemului Linii Transformatoare | Total Linii Transformatoare | Total
10<U<110 8 2 10 6,9 3 9,9
0,1<U.<10 51,7 13,8 65,5 47,8 16,6 64,4
Total 59,7 15,8 75,5 54,7 19,6 74,3

in consecinta, in sistem, pentru fiecare 1000 MW la varful curbei de sarcina, trebuie
instalatd o putere suplimentara pentru acoperirea pierderilor de cel putin (100+150) MW. in
aceste conditii, problema reducerii pierderi-lor de energie se impune atat in faza de proiectare
cat si in cea de exploatare a instalatiilor de transport si distributie a energiei electrice.

Pierderile de energie activa din retelele electrice reprezinta suma consumurilor tehnologice
localizate in:

» Conductoarele  liniillor  electrice  si  infasurarile  transformatoarelor  sau
autotransformatoarelor, datorita curentului electric, prin efect termic;

» Miezul magnetic al transformatoarelor sau autotransformatoarelor, datoritd prezentei
campului magnetic, prin curenti turbionari si prin histerezis;

» Liniile cu tensiuni u, > 220 kV, datorita prezentei campului electric, prin efect corona;

» Dielectricul izolatiei, in cazul liniilor in cablu cu tensiunea u, > 220 kV sau a liniilor in
cablu de medie tensiune cu izolatie din PVC, datoritd prezentei campului electric.

In retelele dimensionate corect si care functioneazi la incircarea pentru care au fost
construite, pierderile prin efect termic au ponderea principala. O pondere importantd in
pierderile totale o au pierderile din izolatia de PVC a cablurilor de medie tensiune.

In general, intr-un element de retea se produc pierderi de energie longitudinale, dependente
de sarcina (pierderile prin efect termic) si pierderi de energie transversale, independente de
sarcind (pierderi datoritd magnetizarii transformatoarelor, efectului corona si pierderi in
dielectric).
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12.2. PARAMETRII CURBELOR DE SARCINA UTILIZATI iN
CALCULELE DE PIERDERI

Pentru determinarea pierderilor de energie electrica in linii si transformatoare, trebuie sa se
tind seama de curbele de sarcina ale consumatorilor.

In curbele de sarcini clasate, sarcinile electrice sunt reprezentate in ordine descrescatoare,
incepand de la valoarea maxima. Din aceste curbe rezultd durata de utilizare a unei anumite
sarcini. Curbele de sarcina clasate anuale se obtin pornind de la curbele de sarcina clasate
zilnice. In figura 12.1 este redata curba de sarcini clasata anuala (sub forma de curent).

A

L 12}

>
>

0 T i |e To t[h]

Tsm

A
\ 4

Fig. 12.1. Curba de sarcina clasata anuala si curba pierderilor anuale pentru determinarea duratei de utilizare a
sarcinii maxime T si a timpului pierderilor t.

Parametrii curbelor de sarcind care intervin in calculul pierderilor de energie sunt: valorile
maxima, medie si medie patraticd ale marimilor reprezentate in graficele de sarcind (curenti
sau puteri), durata de utilizare a sarcinii maxime si durata pierderilor maxime.

Se vor defini acesti parametri considerand ca sarcina este exprimata prin curent, deci pentru
graficul de sarcind I(t). Relatii similare pentru parametrii curbelor de sarcina se obtin in cazul
in care sarcinile sunt exprimate prin puteri, adica pentru S(t) sau P(t) si Q(t).

A. Valoarea maxima a curentului sau valoarea varfului reprezintd cea mai mare valoare a
curentului efectiv (Imax, in Error! Reference source not found.) absorbit de consumator in
intervalul de timp considerat To.

B. Valoarea medie a curentului in intervalul de timp To se calculeaza cu relatia:

1}
I, =?J.Idt. (12.1)
00

C. Durata de utilizare a sarcinii maxime reprezintd o durata conventionala, notatd Tswm, in care
daca sarcina ar rdmane constantd si egald cu Imax, energia consumata ar fi aceeasi ca si la
functionarea dupa graficul real de sarcina, in intervalul de timp To.

Pentru calculul duratei de utilizare a sarcinii maxime trebuie avut in vedere faptul ca
energia care se consuma intr-un interval de timp To (de exemplu un an), atunci cand sarcina
este variabila in timp, iar tensiunea si factorul de putere sunt constante, este proportionala cu
suprafata cuprinsa intre axele de coordonate si curba de variatie a curentului (suprafata Oabc in
figura 12.1). Evident ca aceeasi cantitate de energie ar putea fi consumata intr-un interval de
timp Tsm<To , daci sarcina ar rimane constanti si egala cu sarcina maxima Imax. In acest caz,
aceeasi cantitate de energie ar fi proportionala cu aria dreptunghiului avand ca laturi Imax s1 Tsm
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(suprafata Oade in figura 12.1). Grafic valoarea timpului Tsm se determina construindu-se
dreptunghiul Oade, de suprafata egala cu Oabc, iar analitic scriind ca:

Ty
[1dt=1,, Ty, (12.2)
0
din care rezulta:
T
I Idt
Tow = ‘i : (12.3)

max
Daca ne referim la graficul de sarcina al puterii active P(t) si se considera To=8760 h, durata
de utilizare anuald Tp a puterii active maxime se calculeaza cu relatia:

Ty
| Pdt w
T = OPmax = Pm': [ore/an], (12.4)

in care:
» Wa, este energia activa totala consumata in decursul unui an;
» Pmax - valoarea maxima a puterii active in acelasi interval de timp.
In mod similar se defineste durata de utilizare Tq a puterii reactive maxime:

i
jQ-dt
_0 ran

Q =
Q max Q max

[ore/an], (12.5)

in care:
» Wi este energia reactiva totala consumata in decursul unui an;
»  Qmax - valoarea maxima a puterii reactive masurate in acelasi interval de timp.

D. Durata pierderilor maxime sau pe scurt timpul pierderilor reprezinta o duratd conventionala
1<To in care instalatia, daca ar functiona la sarcina maxima constantd, ar avea aceleasi pierderi
de energie ca si in cazul in care ar functiona dupa curba de sarcina reala.

Pentru determinarea duratei pierderilor maxime t, in figura 12.1 s-a trasat curba de variatie
a patratului curentului cerut de consumator. Suprafata limitatad de curba patratului curentului
I’(t) si de axele de coordonate (0Ofgc) reprezinti, la o scard oarecare, diferitd de aceea a
curentului, cantitatea de energie pierduta in intervalul de timp To. Aceeasi cantitate de energie
s-ar pierde intr-un interval de timp t<To, dacd sarcina absorbita ar fi constanta si egald cu
curentul maxim. In acest caz pierderile de energie sunt proportionale cu suprafata
dreptunghiului avand ca laturi pe I’max si T (suprafata Ohfi in figura 12.1). Timpul pierderilor 1
se poate determina grafic din egalitatea celor doua suprafete, iar analitic, egaland pierderile de
energie in situatia reald si cea echivalenta:

Ty
[rdi=1 (12.6)
0

din care rezulta:
TO

ledt j S’dt
_ 0 ~

Iilax B Sz

max

(=)

(12.7)

In mod similar, se poate defini o duratd a pierderilor maxime tp, corespunzatoare puterii
active, respectiv 1q, corespunzatoare puterii reactive:
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TO TO
j P2dt j Q%dt
0 c g =2
P 0 Qua

Utilizarea relatiilor (12.7) si (12.8) pentru determinarea lui T nu este rationala deoarece
impune efectuarea integrarii grafice. De obicei, valoarea lui T se determind empiric sau prin
regresii, dependent de marimile caracteristice ale curbelor de sarcina.

In Romania au o largd utilizare curbele construite de Glazunov (Fig.12.2), care permit
determinarea timpului pierderilor anuale t in functie de timpul Tp de utilizare anuala a puterii
active maxime si factorul de putere total al sarcinii [2].

Din familia de curbe 1=f(T), reprezentate in figura 12.2, se observa ca pentru o anumita
valoare a lui Tp, T este cu atdt mai mic cu cat factorul de putere al consumatorului este mai
mare.

Se precizeaza ca curbele lui Glazunov au fost stabilite numai pentru sarcini industriale si
factor de putere constant pe intreaga perioadd de calcul. Utilizarea lor in alte conditii poate
introduce erori de calcul de 30+50 %.

Curbele din figura 12.2 sunt acceptate pentru calcule orientative, cdnd c0oS@ nu oscileaza

T, = (12.8)

intre limite mari.

t #[h/an]
6000 7
71
7
7t
5000 499
p2
A4
Pl ’.‘
4000 ALY
Fid
pd A
¥l 1714
3000 AP ardnar:
EdP A4
H LA g
_Heose=0,6 1]
2000 Teose=0, 7R LA
Hcose=0,8 o
1000 —p{cos¢=0,9+1
Heosg—1 ¥
HHHHH Tp [h/an]

0 1000 2000 30004000 5000 6000 7000
Fig.12.2. Dependenta dintre timpul pierderilor 7 si durata de utilizare anuala a sarcinii active maxime Tp, dupa

Glazunov.

Pentru calcule mai exacte, cand cos¢ variaza de la 0,6 la 0,9, se recomanda utilizarea
relatiei:

T.
=(0,124 + —SM_ 2.8760 [h], 12.9
T=( 10000) (h] (12.9)
in care Tsm se calculeaza astfel:
2 2
T, =—VWS+Wf. (12.10)

max

E. Curentul mediu patratic in intervalul de timp To reprezinta un curent fictiv de valoare
constanta, care in intervalul To, produce aceleasi pierderi ca si in cazul real de functionare, cand
curentul variaza conform graficului de sarcina.
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Curentul mediu pétratic Ip se poate determina pe cale grafica, egaland suprafata Ofgc cu
suprafata dreptunghiului Omnc (Fig.12.1) sau analitic:

Ty
jfdr =12, (12.11)
0

de unde rezulta:

[,= (12.12)
Din relatiile (12.7) si (12.12) rezulta:
[Lt=0T, (12.13)
sau
= T (12.14)

deci curentul mediu patratic se poate determina, in lipsa curbei de sarcind, cu ajutorul curentului
maxim si al timpului pierderilor.
Similar cu (12.12) se definesc puterile medii patratice:

(12.15)

F. Coeficientul de umplere al curbei de sarcina k., (coeficientul de aplatizare), definit prin
relatia:

Ty
I Idt
Imed 0 TSM
k, =TT T (12.16)
max 0 “max 0

constituie un indicator orientativ asupra marimii pierderilor de energie pentru diferite tipuri de
curbe de sarcina.

G. Coeficientul de forma al curbei de sarcina reprezinta raportul dintre curentul mediu patratic
si curentul mediu, Intr-un anumit interval de timp To:

T
Imax -
k, = by _ "NT U T v 47T (12.17)
Imed Imf:d TSM T() TSM

Coeficientul de formd caracterizeaza neuniformitatea graficului de sarcind in timp si are
valoarea minima ke=1, cand sarcina este constanta.

H. Coeficientul de pierderi al curbei de sarcina reprezinta raportul dintre patratul curentului
mediu patratic si patratul curentului maxim, Intr-un anumit interval de timp To:
T
Lo
S T, (12.18)
’ Irznax Iimx TO . .
Intre indicatorii curbelor de sarcina, definiti prin relatiile (12.16), (12.17) si (12.18) existi
relatia:

k

k, =k; -k} . (12.19)
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Evident ca acesti coeficienti se pot exprima si prin rapoarte de puteri active, reactive sau
aparente.

12.3. CALCULUL PIERDERILOR DE PUTERE SI DE ENERGIE iN
LINIILE ELECTRICE

12.3.1. Calculul pierderilor de putere in liniile cu un singur consumator

Pierderile de putere activa, prin efect Joule, intr-o linie trifazata de curent alternativ, cu o
sarcind concentrata S la capat, se calculeaza cu relatia:

P2 2
ap=3RE =R (12.20)
U

in care:
» R este rezistenta pe faza a liniei in Q, care se considera practic constanta cu temperatura;
» P, Q - puterile trifazate cerute, activa si reactiva, in MW, respectiv Mvar;
» U - tensiunea la sfarsitul liniei, sau in calcule aproximative tensiunea nominala a liniei, in
kV;
» 1 - curentul in linie, corespunzator puterii cerute, in A.

Pierderile de putere reactiva, in aceeasi linie, se calculeaza cu o relatie analoaga:

P2 + 2
AQ =3XI? =XU—2Q (12.21)

in care X reprezinta reactanta inductiva pe faza a liniei.
Pierderile de putere aparenta in linie se determind cu relatia:

: A PP+Q’
A§:AP+JAQ:(R+JX)U—2Q. (12.22)

Cu ajutorul relatiilor (12.20) si (12.21) se pot determina pierderile de putere pe o linie
existenté sau in faza de proiectare in functie de sarcina masurata, respectiv adoptata si de
ipoteza Valablla in cazul liniilor de distributie (Un<110 kV), cu exceptia liniilor in cablu de
lungime mare, in special a celor cu izolatie din PVC.

12.3.2. Calculul pierderilor de energie in liniile cu un singur consumator

Pierderile de energie prin efect Joule Intr-o linie trifazatd cu o sarcind concentrata S la capat,
in intervalul de timp To, daca sarcina rdimane constantd in acest interval de timp, se calculeaza
cu relatia:

AW = APT, =3RI’T, =R SQ (12.23)

Daca sarcina consumatorului este variabild, pierderile de energie se determina cu relatia:
T()

AW =3R j I*dt, (12.24)
0

unde:
> 1 este valoarea efectiva a curentului la momentul t;
> R -rezistenta pe faza a liniei;
» To - intervalul de timp considerat, care poate fi o zi, o lund, un an.
Pierderile de energie (12.24) se pot calcula si in functie de puteri:
R tog - R fpoger R T2 12.25
AW:U—E.!Sdt:U—i}[Pdt+FIth, (12.25)

n 0
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in care s-a considerat U=U,=const.

Pentru efectuarea integralelor din expresiile pierderilor de energie este necesara
cunoasterea legilor de variatie in timp a curentului sau a puterilor prin linie. In cazul general,
aceste legi nu pot fi exprimate matematic. De aceea au fost elaborate diferite metode pentru
calculul valorii integralelor din expresiile pierderilor de energie.

12.3.2.1. Metoda curentului mediu patratic
Pierderile de energie pot fi calculate cu ajutorul curentului mediu patratic (12.12) cu relatia:

AW=3-R-I T, =3-R-k{-I ;- T, (12.26)

med

in care s-a tinut seama de expresia coeficientului de forma k¢ (12.17) al curbei de sarcina.
In cazul in care se lucreaza cu puteri, pierderile de energie se calculeaza cu relatia:

2
AW:R.kﬁ.TO.(SSedJ ) (12.27)

n

La scrierea relatiei (12.27) s-a considerat ca tensiunea se mentine la valoarea nominala, Uy,
pe toatd perioada de timp consideratd. Daca tensiunea variaza in limite largi, in locul tensiunii
nominale se va considera tensiunea medie Umed.

Daca pentru calculul curentului mediu patratic se apeleaza la integrarea grafica, metoda
curentului mediu patratic poate fi consideratd ca o altd forma de aplicare a metodei integrarii
grafice. In practicd, calculul pierderilor de energie cu ajutorul curentului mediu patratic este
corespunzitoare pentru retelele de distributie, in special cele de MT. In acest caz curentul
mediu patratic Inp se poate determina, in functie de curentul maxim Imax si de durata Tsm de
utilizare a sarcinii maxime, printr-o relatie empirica de forma:

Ly =L (0,124 T, -107) . (12.28)
12.3.2.2. Metoda timpului pierderilor

Pierderile de energie intr-o linie cu o singura sarcind, utilizand timpul pierderilor 1, se
determind cu relatia:

AW =3RL. 1 (12.29)

sau
S 2
AW:R-(ﬂj T, (12.30)
U

unde U este tensiunea la sarcina maximd Smax, cel mai adesea aproximatd cu tensiunea
nominald U,.

Valoarea lui 1 se poate determina cu una din relatiile de calcul sau din curbele lui Glazunov.

Utilizarea metodei timpului de pierderi conduce la erori medii cuprinse intre +(10+20)%.
Pentru ca eroarea sd nu depdseasca + 5% este necesar sa se tind seama de curba de sarcina, de
dinamica factorului de putere, de posibilitatea ca in perioada analizatd maximul de putere activa
sa nu coincida cu cel de putere reactivd. De asemenea, pentru cresterea preciziei in calculul
pierderilor de energie, se propun in literaturd metode care apeleaza la statistica matematica si
calculul probabilitatilor.

Relatiile pentru calculul energiei se simplificd considerabil daca sarcina este constanta pe
durata de timp To consideratd sau variaza in trepte, astfel:
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A S, I A S, I
S4 (14)
Sz (1)
S@ S5 (13)
S ()

- To > t t t3 ty

e - L 1,

4 8 12 16 20 24 t[h] 4 8 12 16 20 24 t[h]

a) b)

Fig.12.3. Curbe de sarcina: a-consum constant; b-consum in trepte.

» pentru consum constant (Fig.12.3, a),

2
AW=3~R.12.TO=R-(%j T, ; (12.31)
» pentru consum in trepte (Fig.12.3, b),
2
AW=3-R-ZIf-ti=R-Z[%j 1, (12.32)
i=1 i=1 i

unde: Uj este tensiunea la care se functioneaza in treapta i, cand prin linie se vehiculeaza sarcina
S;, respectiv curentul I;. De obicei U; se aproximeaza cu tensiunea nominala U,.

12.4. PIERDERI DE PUTERE SI DE ENERGIE iN
TRANSFORMATOARE

Pierderile de putere in transformatoare sunt de doua categorii:
» Pierderi in fier, independente de sarcina transformatorului;
» Pierderi in cupru, variabile cu sarcina.

12.4.1. Calculul pierderilor de putere si de energie in transformatoare

Calculul pierderilor de putere activa si reactiva in transformatoare se face pe baza datelor
de catalog ale acestora: pierderile in fier APr., pierderile in cupru (in infasurari) la sarcina
nominald APcun, curentul de mers in gol 10% si tensiunea de scurtcircuit usc%.

Pierderile de putere activa in fierul transformatorului APr. sunt egale cu pierderile la mersul
in gol APy deoarece la functionarea in gol, curentul fiind foarte mic, pierderile in infasurarea
alimentata sunt practic neglijabile, deci:

AP, = AP, (12.33)

Pierderile de putere reactiva in fierul transformatorului AQre sunt egale cu puterea de
magnetizare la mersul in gol. Ele se calculeazd in functie de curentul de mers in gol al
transformatorului, care se exprima in procente din curentul nominal al infasurarii alimentate
(10%=(I10/1)100) si de puterea nominald S, a acestuia.

Pentru calculul lui AQre se pleaca de la expresia puterii aparente absorbite de transformator,
la functionarea in gol:

I i
Sy =V3U,I,| = |=—L5,. 12.34
’ " "(IJ 100 " (1234)
In practici se constati ci Pg<<S,, deci se poate considera ci:
i
AQ., =AQ, =S, =ﬁ)sn. (12.35)
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Pierderile de putere activa in cuprul transformatorului, la sarcina nominala APcu, sunt egale
cu pierderile la scurtcircuit APsc.

Pierderile de putere reactiva in cupru, se calculeaza in functie de tensiunea de scurtcircuit
(usc%=(Usc/Un)100) si puterea nominald a transformatorului.

Astfel, puterea aparenta absorbitd de transformator la proba de scurtcircuit poate fi scrisa
sub forma:

U.) 100"
Masuratorile efectuate la transformatoarele de putere functionand in scurtcircuit aratd ca
PSC << SSC §1

S - ﬁUSCIn(U“J Use g (12.36)

u
A ~S =-—X8 . (12.37
QCun sc 100 n )
In concluzie, pierderile totale de putere activa si reactiva in transformator se calculeaza cu
relatiile:

AP, =AP. +AP_ ;

Cun ?
1 12.38
AQ, =S, 4 .

sC

=——S +—=8 ,
100 10

valabile la sarcina nominala.

La o incarcare oarecare a transformatorului, caracterizata prin coeficientul de incarcare
o=S/S,, sunt afectate pierderile in cupru, expresiile pierderilor totale de putere (12.44)
devenind:

(12.39)

AP, = AP, +0’AP, ;
i u

AQ. =—2S +—< S .

Q 100 " 100 "

Cand sarcina este distribuitd pe mai multe transformatoare identice, conectate in paralel,
pierderile totale de putere se calculeaza cu relatia:

3

AP
(AP,)=NAP, +0o’ I\CI (12.40)

unde N este numarul de transformatoare conectate in paralel, iar coeficientul de incéarcare o
corespunde sarcinii totale, respectiv:

o= tot _ tot ) (1241)

Pierderile de energie intr-un transformator, conectat la retea timp de To ore, se determina
cu relatia:

T, T,
0 AP 0

AW, = AP, T, +3R, [ I’dt =AP,, T, + s [rdt, (12.42)
0 n 0

. 2 . . s :
in care Ry = AP /3l este rezistenta echivalenti a transformatorului.

In mod frecvent, pierderile de energie se calculeazi cu relatia echivalenti cu (12.42),

APe, (g 12.43
AWT:APF6T0+S—2_[S dt . (12.43)

n 0
Dupa modul de evaluare a integralei din relatia precedentd, pentru pierderile de energie se
obtin urmatoarele expresii:
» utilizdnd metoda sarcinii medii patratice,
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AW, :(Appemfnp .APCun)TO = (AP, +K2 -0l AP, )T, (12.44)

unde:

v Omp=Smp/Sn este coeficientul de incarcare a transformatorului, corespunzator sarcinii medii
patratice;

v Omed=Smed/Sn - coeficientul de incarcare a transformatorului, corespunzator sarcinii medii;
» utilizdnd metoda timpului pierderilor,

AW, =AP, T +o’ AP, -1, (12.45)

unde omax=Smax/Sn este coeficientul de incarcare a transformatorului, corespunzator sarcinii
maxime, pentru care s-a considerat valoarea lui t.

In cazul cand intr-o statie sunt mai multe transformatoare, pentru calculul pierderilor de
energie trebuie sd se cunoasca regimul de functionare a fiecarui transformator.

12.4.2. Optimizarea regimurilor de functionare a transformatoarelor din statiile
electrice

In statiile de transformare de sistem si in cele de distributic a energiei electrice la
consumatori, care necesitd nivel ridicat de rezervare, se instaleaza, de reguld, mai multe
transformatoare (doud 1n majoritatea cazurilor), functionarea lor fiind posibila separat sau in
paralel.

In cazul functionarii separate, fiecare transformator alimenteazi un sistem de bare
colectoare. In acest fel se reduc solicitirile la scurtcircuit, ceea ce usureaza conditiile de
dimensionare pentru instalatii. Adesea insa acest regim de functionare este mai putin economic
decat cu ambele transformatoare functionand in paralel sau cu un transformator alimentand
integral consumul statiei (ambele sectii de bare in paralel).

Functionarea in paralel a transformatoarelor este posibila daca sunt Indeplinite urmatoarele
conditii [1]:

Grupele de conexiuni trebuie sa fie identice;

Raportul puterilor nominale sd nu fie mai mare decat 3;

Tensiunile de scurtcircuit sa nu difere cu mai mult de 10%;

Tensiunile pe prize sa nu difere cu mai mult de 0,5%.

Regimul economic de functionare corespunde unei Incdrcari a transformatoarelor
proportionald cu puterile lor nominale. Acest regim se stabileste dacad transformatoarele au
aceeasi parametri. In practicd exista situatii in care transformatoarele din statii au parametri
diferiti, ceea ce conduce la o repartitie a sarcinii pe transformatoare diferitd de cea optima
economic, datoritd aparitiei curentilor de echilibrare. In acest caz, repartitia sarcinii pe
transformatoare este proportionald cu puterea lor nominald si invers proportionala cu tensiunile
lor de scurtcircuit. Deoarece tensiunea de scurtcircuit creste, de regula, cu cresterea puterii
nominale, la marirea sarcinii statiei se va produce o incdrcare suplimentara a transformatoarelor
cu puterea nominald mai mica.

In orele de sarcini redusi este rational si se deconecteze o serie de transformatoare, pentru
mentinerea nivelului de siguranta fiind introduse anclansdri automate de rezerva (AAR) pe
intreruptoarele transformatoarelor deconectate. Prin aceasta se reduc pierderile de mers in gol.

Problema optimizarii regimurilor de functionare a transformatoarelor se reduce la o serie
de probleme de extrem.

Pentru un singur transformator, sarcina optima (economica) se stabileste punind conditia
ca pierderile de putere activd in transformator (12.45), raportate la puterea cedata retelei
alimentate,

YV YV
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AP +(S Jz AP
Fe Cun
A S A AP,
Py = - = Pr. FRELEN (12.46)

S S s ¢

sa fie minime. Minimul pierderilor raportate se obtine la sarcina Sec, care verifica conditia
O (AP, /S)/ &S = 0. Dupa efectuarea calculelor rezulta:

g -5 [AP (12.47)
ec n APCun

Relatia (12.47) a fost stabilitd neglijand pierderile active suplimentare in reteaua de
alimentare datorate tranzitului puterii reactive consumate de transformator. Valoarea
pierderilor suplimentare se determina cu relatia:

AP=2.AQ, =L (AQ,, +AQ,.). (12.48)

in care A este echivalentul energetic al puterii reactive, adica puterea activa pierduta in retea
pentru transportul unitatii de putere reactiva, in kW/kvar, a carui valoare depinde de locul in
care sunt instalate transformatoarele in raport cu sursele de putere reactiva si de incarcarea
sistemului. Valorile lui A sunt indicate 1n tabelul 12.2.

Tabelul 12.2 Valori ale echivalentului energetic al puterii reactive

. . A [kW/kVar]
Locul de instalare a transformatorului . . T
La sarcind maxima La gol de sarcina
Transformatoare alimentate direct de la barele 0.01 0,01
centralelor
Transformatoare alimentate la MT, care nu sunt
. 0,15 0,10
racordate direct la barele centralelor
Transformatoare montate in statii a caror sarcind
. . < ’ 0,05 0,03
reactiva este compensata local
Transformatoare din statii de distributie de 110 kV/ MT 0,10 0,06

Pierderile totale de putere se calculeaza, in acest caz, prin insumarea pierderilor in
transformator si a celor suplimentare in retea:

2
AP, = AP, + AP = (AP, +AAQ,,) + (AP, +kAQCun)£S§j : (12.49)
Punéand conditia ca pierderile totale raportate sd fie minime, se obtine expresia sarcinii
optime, in acesta caz:

opt

_g [ AP +AAQy (12.50)
b APCun + 7\‘ AQCun

in statille cu mai multe transformatoare, conectarea sau deconectarea unei unitati, la
variatiile sarcinii totale, se face urmarind in permanenta graficul mersului economic.

Sarcinile la care vor fi conectate diversele unitdti pot fi stabilite grafic sau analitic.
Pierderile totale intr-un transformator (12.49) sunt de forma:

AP, =a+bS?, (12.51)
in care s-au facut notatiile: a = AP, +AAQ,, sib=(1/S})(AP,,, +1AQ,,,)-

A. Pe cale grafica, se traseaza parabolele AP=f(S) (12.51), pentru fiecare transformator si
pentru combinatiile de 2, 3, ..., N transformatoare (N fiind numarul total de transformatoare
din statie). Punctele de intersectie ale celor mai apropiate curbe de axa absciselor corespund
sarcinilor la care trebuie sa fie conectate, respectiv deconectate transformatoarele. Nu este
recomandabila deconectarea unui transformator pentru un timp mai scurt de 2+3 ore.
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In figura 12.4 este reprezentat graficul pierderilor, pentru o statie de transformare cu doua
unitati diferite Ty si Ta.

AP

APre1+APre; |
APFEZ
AP [T,

T, PTT

Fig. 12.4. Stabilirea regimului economic de Incarcare pentru o statie cu doua transformatoare.

B. Pe cale analitica, se vor examina doua cazuri particulare, destul de des intalnite in practica:
B.1. Cazul unei statii cu doua transformatoare de puteri inegale Sn;<Sn>.
Dacd tinem seama numai de pierderile din transformatoare, APre $i APcun, regimul de
functionare optim va fi urmatorul:
» La sarcini mici, respectiv pentru S<Su, So fiind sarcina corespunzatoare punctului de
intersectie 1 a curbelor de pierderi AP11=f(S) si AP1>=f(S) in cele doud transformatoare, la
functionarea individuala (Fig.12.4), se va functiona numai cu transformatorul 1, avand puterea
nominala Sy1. Expresia lui Sq se determina din conditia:
AP, = AP,,, (12.52)
in care:
{APTI = APy, +a‘12APCun1 , (1253)
APy, = AP, + 03AP,,»

unde o1=S1/Sn1 $1 02=S2/Sn2 reprezinta factorii de incarcare ai celor doud transformatoare
(S1=S2=9).
Dupa efectuarea calculelor, se obtine:

s _ | AP —APy . (12.54)
“ \/APCunl _ APCun2
Sa S2

» Pentru valori ale sarcinii cuprinse Intre S« $i Sp, sarcina Sp corespunzand punctului de
intersectie 2 a curbelor de pierderi AP12=f(S) si APT12=f(S), ultima relatie reprezentand variatia
pierderilor de putere in functie de sarcina la functionarea in paralel a transformatoarelor
(Fig.12.4), se va functiona numai cu transformatorul 2 (Sn2), transformatorul 1 fiind deconectat.
Pentru determinarea expresiei lui Sg, se pune conditia:

APp, = APy, (1255)
in care:
{APTZ = APy, + /AP, , (12.56)
AP, = AP,

2 2
Ti12 Fel + APFGZ + al A]‘)Cunl + Q‘ZAPCunZ

unde o si a2 reprezintd factorii de Incarcare ai celor doud transformatoare, la functionarea in
paralel (S;+S>=S).
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Inainte de a pune conditia (12.55), se va exprima APr2 in functie de sarcina totala S. Pentru
aceasta se tine seama ca la functionarea In paralel a doud transformatoare cu puteri diferite,
acestea se vor incdrca astfel incat raportul coeficientilor de Incarcare sa fie egal cu raportul
invers al tensiunilor de scurtcircuit ale transformatoarelor, deci:

o, u

L=z (12.57)
0‘2 uscl
Tinand seama si de relatia S=S;+S>, se obtine:
S
(l]: uch
uscl Sn2 +usc2 Snl
. (12.58)
— uscl S
o,=
uscl Sn2 +uch Snl
Din conditia (12.57), tinand seama de relatiile (12.56) si (12.58), se obtine:
_ APy, 12.59
SB B 2 APCunZ 2 APCunl ’ ( )
(1-k3) s, -k; s
in care:
k — i — uch Snl
1
S uscl Sn2 uscz Snl
k :i: uscl Sn2
2
S uscl Sn2 +uch Snl

sunt coeficientii de repartizare a puterii totale pe cele doua transformatoare in paralel;
» Lasarcini mai mari decat Sp se va functiona cu ambele transformatoare in paralel deoarece,
asa cum reiese si din figura 12.4, acest regim conduce la pierderi minime de putere.
B2. Cazul a doua transformatoare identice
In aceast situatie sunt valabile relatiile urmatoare:

S,=0; S, =5, |22 (12.60)
AP,

Cun

Daci se iau in considerare pierderile active suplimentare in reteaua de alimentare, datorate
tranzitului puterii reactive consumate de transformatoare, pentru doud transformatoare
identice, se obtine:

s, =s, [2(A% *1AQk) (12.61)
APCun + 7\‘ AC2Cun

12.5. APLICATII

Aplicatia 12.1. Se considera doua linii electrice aeriene, avand aceeasi tensiune nominald Uy,
prima fiind trifazatd, iar a doua monofazata. Prin cele doua linii se vehiculeaza aceeasi putere
aparenti S, la acelasi factor de putere. Si se determine raportul dintre sectiunea s*' a unui
conductor de fazi al liniei trifazate si sectiunea s'f a unui conductor al liniei monofazate, in
conditiile 1n care pierderile de putere activa AP pe cele doua linii sunt aceleasi.

Solutie:
Pierderile de putere activa in cele doua linii se calculeaza cu relatiile:
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S 1 s
3f __ _ .
ST T
SZ p . 1 2
f__
APl —2RF = 2STF
Din egalitatea pierderilor de putere, rezulta:
1
T

deci, in conditiile mentionate, sectiunea conductorului liniei trifazate este egala cu jumatate din
sectiunea conductorului liniei monofazate.
Intre volumele de material conductor, necesar pentru realizarea celor doua linii, se poate stabili
urmatoare relatie:
if If 3f 3 v VT
Vi=2-1s"=2-1.2:s" =4/3:1-3-s" =4/3-V 3W=3/4=0,75,

In concluzie, la aceeasi putere transportati si la aceeasi pierdere de putere activa pe linie,
volumul necesar de material conductor este cu 25% mai mic in cazul liniei trifazate fatd de linia

monofazata.

Aplicatia 12.2. La un post de transformare, echipat cu doud transformatoare de 20/0,4 kV si
630 kVA, sunt conectati doi consumatori, care au curbele de sarcind anuale clasate reprezentate
in figura 1. Primul consumator (Fig.12.5, a) este alimentat printr-un cablu de cupru cu sectiunea
de 150 mm? si lungimea de 300 m, iar al doilea (Fig.12.5, b) prin trei cabluri de aluminiu cu
sectiunea de 120 mm? si lungimea de 250 m. Se cunosc pierderile de putere in fiecare
transformator al postului: APcun=9,72 kW, APre=1,92 kW, AQcun=37,8 kvar, AQr.=12,6 kvar
si echivalentul energetic al puterii reactive A=0,12 kW/kvar. Sa se calculeze pierderile anuale
de energie electrica.
Solutie:

Se determina pierderile anuale de energie in postul de transformare si in liniile de
alimentare a celor doi consumatori.
Pierderile anuale de energie in postul de transformare se determina utilizand metoda sarcinii
medii patratice.

Se calculeazd sarcina de la care, din motive economice, trebuie conectat al doilea
transformator:

g_g |2APe +AAQy) _ 0 [2-(1,92+0,12-12,6)
"\ AP, +AAQq,, 9,72+0,12-37,8

Se ridica curba de sarcina anuala clasatd a postului de transformare (Fig.12.5, ¢), din care
se observa cd pana la S=412 kVA se va functiona cu un singur transformator, iar de la S=533
kVA se vor conecta ambele transformatoare ale postului.

Se determina coeficientii de Incarcare corespunzatori sarcinii medii patratice pentru cazul

cand se functioneaza cu un transformator (omp1), respectiv cu doud transformatoare (tmp2):
T01

=437 kVA -

2 “dt 2 2
o S % _ 4122000 +250 -2760
S 4760- 630*

n

=0,271;
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P A[kW]
‘ cosp=0,95
P4 W 500
cos¢p=0,9 —
300 — 300 - - 000
cose=0,8 | cos¢=0,85

1701------1 T o0s00.8 180 [-=-1--=- 1 g
10 ______ _: _________ \ 9 100____{_ _____ _: _____ ICOS —VU,

: : t[h] ! 5 ! t[h]

2500 6000 8760 1500 4000 6000 8760
a) b)
S 4 TkVAT

860

667 [~~~ !

533 ---- 4o

________ :____J_______[_________Z_tra_nsfo_r_mat_oa_r_e______ 437
412 =000 -E_":""? 1 transformator
250 -—-- 'i' "i‘ - ‘,L “““ !
b . | tfhl
1500 2500 4000 6000 8760
c)

Fig.12.5. Curbele de sarcina anuale clasate pentru:
a) primul consumator (1); b) al doilea consumator (2); c) postul de transformare.

To
2

2 dt 2 2 2
2 _Swe_ % _860°1500+667°-1000+533" 1500
R S W 4000 - 630°
Se calculeaza pierderile anuale de energie in transformatoarele postului cu relatia:

=1,247 .

AP
A\A]T = (APFe + (x’lznplAPCun )TOI + (2 : APFe: + O(’12r1p2 2Cun )T02 =
9,72

=(1,92+0,271-9,72)-4760 +(2 -1,92+1,247- j-4000 =61279 kWh.
Pierderile anuale de energie in cablul de cupru, cu sectiunea s;=150 mm? si lungimea 1,=0,3
km, care alimenteaza primul consumator. Rezistenta specifica a cablului este ro1=0,1224 Q/km.

R, =1, -], =0,1224-0,3=0,0367 .

Daca curba de sarcind a consumatorului este in trepte, pierderile de energie in cablul de
alimentare se pot calcula cu relatia:

2
AW =3-R-DT7-t, :R-Z(S—ij “t

i=1 i=1 n
in care I;, respectiv S; reprezintd curentul sau puterea aparenta prin linia de alimentare in treapta
i de durata t;.

Pentru cablul care alimenteaza primul consumator, conform figurii 1, a, se poate scrie
relatia:
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i=1 n

3 3 2 2
=3 i S L (0],
i=1 s )

2 2

b b

Pierderile anuale de energie in cablurile de aluminiu, cu sectiunea s;=120 mm? si lungimea
1,=0,25 km, care alimenteaza al doilea consumator. Rezistenta specificd a unui cablu este
r02=0,241 Q/km.

Rezistenta echivalenta a celor trei cabluri este:

R, = fnl _0,241:0.25
3 3

Pierderile anuale de energie in linia de alimentare se calculeaza la fel ca pentru primul

consumator. Pe baza figurii 1, b, se poate scrie relatia:

4 4 2 2
4 2
AW, =3-R,- Y I}-t,=R, Z[S—j 't = g’gz '“(%Osj 1500 +

i=1 i=1 n )

2 2 2
o397 25004+ [ 3% L2000+ 129 2760 |= 103263 kwh.
0,9 85 0,8

9

=0,020Q.

9 b

Pierderile totale anuale de energie electricd sunt:
AW, = AW, + AW, + AW, = 61279+105720+103263 = 270262 kWh

Energiile anuale cerute de cei doi consumatori se pot determina pe baza curbelor anuale de

sarcind (Fig.1, a si b):
8760 3

W, = J Pdt :ZPiti =300-2500+170-3500+100-2760 =1621000 kWh;
0 i=1

8760 4

W, = I Pdt = Z:Piti =500-1500+300-2500+180-2000+100-2760 =2136000 kWh.
0 i=1

Energia totala anuala absorbita din retea este:
W, =W, + W, + AW, =1621000+2136000+270262 = 4027262 kWh,

1ar pierderile procentuale de energie se calculeaza astfel:

AW, % = AW, -IOOzw-IOO =6,71%.
W, 4027262

t
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13. REGIMUL PERMANENT DE FUNCTIONARE AL SEE

13.1. REGIMURILE DE FUNCTIONARE ALE RETELELOR
ELECTRICE

Prin regimul de functionare al unei retele electrice se intelege starea ei la un moment dat,
caracterizata prin valorile unor marimi fizice (parametrii regimului), in diferite puncte, precum
si prin conditiile de functionare [1].

Starea normalia se caracterizeaza prin concordanta dintre cerinte (consum) si productie
(generare), frecventa si tensiunile fiind in limitele operationale.

Parametrii regimului se pot clasifica in: cantitativi (valorile puterilor active si reactive,
valorile curentilor, a factorului de putere etc.) si calitativi (valoarea tensiunii si a frecventei,
simetria sistemului de tensiuni si curenti, valoarea armonicilor etc.).

Referitor la conditiile de functionare, este posibil ca reteaua sa functioneze cu toate
elementele sau, in urma unui incident care a avut loc in retea, o parte din elementele retelei sa
fie scoase din functiune dar reteaua sa continue sa functioneze.

Clasificarea regimurilor de functionare a retelelor electrice este prezentata in tabelul 13.1.

Tabelul 13.1 Clasificarea regimurilor de functionare a retelelor electrice

Criteriul de Modul de variatie a Gradul in care este afectatd | Natura regimului in raport cu
clasificare marimilor in timp simetria celor trei faze intentia operatorului
- stationare (permanente) . .
S . - simetrice - normale
Regimurile RE | - nestationare lente . . .
. . - nesimetrice - de avarie
- nestationare rapide

In functie de solicitarea si comportarea elementelor componente, in exploatarea retelelor
electrice se evidentiaza urmatoarele regimuri de functionare [1]:
> Regimul permanent normal, este regimul normal si simetric de exploatare a retelelor
electrice. Este un regim de lungd durata, in care parametrii retelei au valori egale sau foarte
apropiate de cele nominale. Pe baza acestui regim se efectueaza calculul si proiectarea
elementelor retelei. El impune conditiile cele mai severe privind: solicitarile maxime
admisibile, calitatea energiei furnizate, economicitatea functionarii etc.;
> Regimul nestationar (tranzitoriu) normal cuprinde starile de trecere intre doua regimuri
normale. Aceste stari tranzitorii pot fi lente sau rapide, dependent de propagarea in sistem a
undelor electromagnetice si pot fi simultane sau consecutive unor modificari normale in
structura retelelor si sistemelor electrice: conectarea si deconectare voitad (de serviciu) a unor
elemente componente (linii, transformatoare, baterii de compensare etc.), trecerea de la
functionarea in sarcina la functionarea in gol si invers etc. Acest regim se caracterizeaza prin
supratensiuni, numite supratensiuni interne sau de comutatie si supracurenti. Supratensiunile
solicita suplimentar izolatia, iar supracurentii, caile de curent;
> Regimul nestationar (tranzitoriu) de avarie cuprinde starile nestationare (lente sau
rapide), care apar Tn urma unei avarii de natura electrica sau mecanica la unul din elementele
componente ale retelei. Aceste regimuri sunt provocate de: scurtcircuite, puneri la pamant,
ruperea conductoarelor cu intreruperea fazelor etc. Toate aceste avarii, cu exceptia punerilor
simple la pamant, determina 1n elementele componente ale retelei curenti de scurtcircuit, care
depdsesc de cateva ori valorile nominale, scaderea tensiunii in nodurile retelei sau aparitia unor
supratensiuni;
> Regimul permanent de avarie este regimul care se stabileste dupa eliminarea avariei de
citre protectii, de aceea unii autori il numesc regim stationar de dupi avarie. In timp ce regimul
tranzitoriu de avarie dureaza cel mult citeva secunde, pana la actionarea protectiilor, regimul
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permanent de avarie poate dura cteva minute, pana la cateva ore. In acest regim, cu durata
limitata, se admit abateri mai mari ale tensiunii, frecventei etc. fatd de valorile nominale, in
comparatie cu regimul permanent normal.

Se mentioneaza ca regimul stationar simetric normal sta la baza proiectarii si exploatarii
elementelor retelei electrice, iar celelalte regimuri stau la baza verificarii lor.

13.2. GENERALITATI PRIVIND CALCULUL REGIMULUI
PERMANENT

13.2.1. Laturile si nodurile unei retele electrice

Scopul calculului electric al retelelor in regim permanent este determinarea tensiunilor
nodurilor din retea, a circulatiei curentilor sau a puterilor in fiecare ramura a acestora, a
variatiilor de tensiune 1n nodurile de racordare a consumatorilor si a pierderilor de putere si de
energie [1].

Analiza retelelor electrice se bazeaza pe legile si teoremele fundamentale din electrotehnica
si anume: legea lui Ohm, teoremele lui Kirchhoff, metoda potentialelor la noduri, metoda
curentilor ciclici, legea lui Joule-Lenz etc.

Calculul regimului permanent al unei retele electrice cuprinde urmatoarele etape [1]:

» alegerea schemei echivalente pentru fiecare element de retea si determinarea parametrilor
acesteia;

» conectarea schemelor echivalente ale elementelor de retea in concordanta cu situatia reala
existenta;

» stabilirea metodei de analiza a retelei;

» Tmbunatatirea solutiei de baza prin modificarea rapoartelor de transformare, a injectiilor de
puteri reactive etc.

Calculul de regim permanent este necesar [2]:

1. In activitatea de planificare a dezvoltirii retelelor electrice pentru stabilirea configuratiei
lor;

2. In activitatea de exploatare pentru alegerea regimului de functionare;

3. Pentru analiza capacitatii de transport, in vederea testarii limitelor puterilor de transfer
(limita termica Imax.adm);

4. Pentru controlul on-line, al functiondrii sistemului electric, folosind estimatoare de stare si
calculatoare de proces;

5. Pentru optimizarea regimurilor de functionare;

6. In studiul si alegerea protectiilor prin relee si automatizarilor;

7. In calculele de stabilitate statica, tranzitorie si de tensiune etc.

Punctul de pornire in calculul regimului permanent il constituie schema monofilara a
sistemului, careia 1 se ataseaza un graf ale cdrui noduri si laturi descriu topologia retelei.

O retea electrica este constituita din [3]:

» laturi, care modeleaza elemente din structura SEE (linii electrice, transformatoare, bobine
de reactanta, generatoare etc.) si care corespund unei scheme echivalente reprezentate printr-
un dipol sau cuadripol liniar;

» noduri, care reprezintd extremitatea unei laturi sau punctul de intalnire a doua sau mai
multe laturi si este asociat barelor colectoare din statiile si posturile de transformare sau
punctului neutru. Aici sunt conectate generatoare si/sau consumatori. Generatoarele sunt
reprezentate prin curenti/puteri injectati la noduri in timp ce sarcinile prin impedante sau prin
curenti/puteri ce ies din noduri. Sensul vehiculdrii curentului/puterii este definit prin semnul
asociat ,,+” pentru curentul/puterea ,,introdusa” in nod de surse si ,,-” pentru curentul / puterea
»extrasd” din nod de consumatori. Punctul neutru este nod de referintd in timp ce restul
nodurilor sunt noduri independente.
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Schemele echivalente ale diferitelor elemente din sistem contin:
» laturi longitudinale, sunt laturi definite intre doud noduri independente;
» laturi transversale, sunt definite intre un nod independent si nodul de referinta.
Se disting trei tipuri caracteristice de noduri si anume [2]:

1. Noduri de tip generator PU (noduri cu tensiune controlatd) pentru care se dau P si [U]
precum si limitele n care trebuie sa se incadreze puterea reactiva (Qmin, Qmax). Fixarea unei
reactive a generatoarelor. In urma calculului, se determind puterea reactiva generatd Qg; si
argumentul tensiunii O acestea fiind necunoscutele din nod. La nodul generator ,,hibrid”,
puterea injectata in nod va fi egala cu suma algebrica dintre puterea debitata de generator si cea
absorbitad de consumatorul local;
2. Noduri de tip consumator PQ, caracterizate de marimile P si Q (pot fi si noduri de tip
generator fara reglaj de tensiune) sau numai una din puteri si un parametru de tip conductanta
(Ge) sau susceptanti (B.). In aceastd categorie se incadreazi si nodurile pasive cu puteri
injectate nule, noduri in care nu existd consumatori racordati sau daca existd acestia sunt
reprezentati prin admitanta (Y.) sau impedanta constantd (Zc). Necunoscutele care trebuie
determinate sunt tensiunile in modul [U] si argument 6;
3. Nod de echilibrare a puterilor active si reactive din sistem (notat E), la care se impun |U] si
0. Introducerea acestui nod, in care sunt conectate surse de putere activa si reactiva, este
necesara din urmatoarele motive:
» puterea activa a generatorului conectat la acest nod va echilibra pierderile totale din sistem,
necunoscutd a problemei. Din aceastd cauza el se mai numeste si generator adaptabil dupa
puterea activa,
» tensiunea |U.| a nodului de echilibrare fixeaza nivelul general al tensiunilor din nodurile
sistemului, atunci cand lipsesc nodurile cu tensiune controlata;
» argumentele 0 ale tensiunilor celorlalte noduri sunt raportate la argumentul tensiunii
nodului de echilibrare, luat de obicei egal cu zero;
» introducerea in calcule a nodului de echilibrarea a puterilor active corespunde cu ipoteza
frecventei unice in sistem. Astfel, dacd generatorul adaptabil din acest nod nu este capabil sa
compenseze puterea totald APy pierduta in sistem la frecventa fi, echilibrul poate fi totusi
realizat la frecventa f> < f; cand AP, = P;
» echilibrarea puterilor reactive se realizeazad cu contributia tuturor nodurilor la care s-a
impus |U[;
» rolul generatoarelor, adaptabile dupa puterea reactiva, conectate in aceste noduri, este de a
mentine tensiunile nodale, privite ca variabile locale ale sistemului, intr-o plaja de variatie
dorita, prin influentarea bilanturilor zonale de putere reactiva;
» daca se scrie ecuatia de bilant global a puterilor in sistem [4]:

ZSgi+Se :chj_'_AS’ (13.1)

ien, jen,

rezulta ca puterea la nodul de echilibru este data de relatia:
S.=>.S;+AS—-> S, (13.2)
jem, ieny
In relatia (13.2) se cunosc cu exactitate puterile cerute de consumatori si cele disponibile ale
surselor, in schimb pierderile de putere din retea AS sunt evaluate cu aproximatie. Ca atare
nodul de echilibrare trebuie ales astfel incat sa poata prelua inexactitatile introduse de pierderile
de putere din retea. De reguld acest rol este indeplinit de cea mai importantd centrala din sistem.
Puterea activa (Pe) si reactiva (Q.) in acest nod se determina la sfarsitul calculului regimului
permanent fiind marimile necunoscute in acest nod.
In figura 13.1 este reprezentati simbolic reprezentarea nodurilor din SEE [3].
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Nod generator Nod consumator Nod mixt (hibrid) Nod de echilibru
P,i = cst.>0 P =cst.<0 P; =Py — Pg; | Ue | = cst.
| Ui | = cst. Qci = cst.<0 | Ui | = cst. 0 = cst.
Qgimin < Qgi i Qgimax | Qci | = var. Qgimin < Qgi _ Qci i Qgimax Pe = var.
Bgi = var. Bci = var. 0 = var. . = var.
a) b) c) d)

Fig.13.1 Caracterizarea nodurilor unui SEE (conventia de semn a injectiilor):
a) nod generator; b) nod consumator; ¢) nod mixt (hibrid); d) nod de echilibru.

13.2.2. Clasificarea variabilelor de sistem

Pentru a stabili sistemul de ecuatii de rezolvat, este necesar ca, in functie de tipul nodului
sa se faca o clasificare a variabilelor sistemului, astfel deosebim:
» Variabile de cerere, P, Q. - toate puterile active si reactive consumate;
» Variabile de intrare sau de control - toate marimile care pot fi ,,manipulate” pentru a
satisface echilibrul dintre consum si generare, in conditiile in care SEE functioneaza cu
restrictii si functii obiectiv. In cele mai multe cazuri acestea sunt:
v’ modulul tensiunilor la toate nodurile generatoare;
v’ puterea generata la toate nodurile generatoare cu exceptia nodului de echilibru, la care
puterea se calculeaza la final inchizandu-se balanta prin acoperirea pierderilor in sistem;
v’ prizele de functionare ale transformatoarelor cu reglaj sub sarcina;
» Variabilele de stare - care odata calculate permit calculul altor marimi de interes. Marimile
de stare sunt tensiunile complexe in toate nodurile din sistem;
Variabilele de iesire - sunt functii de variabile de stare, de cele de intrare si de cerere:
circulatia de puteri active si reactive pe liniile electrice;
puterea reactiva generata;
puterile P, si Q. generate la nodul de echilibru;
intensitatea curentilor 1n liniile electrice.

13.3. FORMULAREA PROBLEMEI DE REGIM PERMANENT.
MODELUL MATEMATIC DE BAZA

Pentru efectuarea calculului de regim permanent se iau in considerare urmatoarele ipoteze:
Sistemul trifazat de tensiuni este simetric de secventa pozitiva,
Reteaua este echilibrata;
Parametrii elementelor de retea sunt constanti in timp;
Reteaua functioneaza intr-un regim stationar (permanent);
In aceste conditii in calcule se utilizeaza diagrama monofazati de secventi directa.
Se considera un nod 1 al unei retele electrice (Fig.13.2) conectat prin laturi longitudinale cu
alte noduri (yik, k=1...n), respectiv cu nodul de referinta 0 prin admitante de forma yixo
(k=1...n). Admitantele nodurilor cu care nodul i nu este conectat se considera nule. Se scrie
Legea I a lui Kirchhoff pentru nodul i:

L—(T, .+l + 4L ) T+ oo+ Lo +...+ 1, 0)=0,i=1...n, (13.3)

AN NI N N 4

Y VYV

Sau
L=(y,, + ety + ot Y, Ui -y, (U -U)—my, (U =U,)—my, (U -U, ) =
=1 —(zim oty +...+Xmo)gi _(Xn +oty, +...+Xm)gi + ,
+(y, U +.+y, Uty U, )=0,i=1.n
(13.4)
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Fig.13.2. Conexiunile nodului.

Se procedeazd la separarea necunoscutelor (potentialele nodurilor) de termenul liber
(marime cunoscuta, la fel ca admitantele laturilor) curentul injectat I; (puterea injectata S;):

DYt Y, U] -y, )Ul]=Loi=lon. (135
k=1 k=1 k=1
k#i k=i k#i

Se fac urmatoarele notatii:

n n
Y’ — - Y. = .
Li T LYy Lo T LY
k=1 k=1

k=l k=l (13.6)
Y, =Y, +Y,, i=l..n
s
Y=Yy = i (13.7)
astfel incat relatia (13.5) se poate scrie:
Xii'[_Ji+zn:(Xik'Qk)=L,i=1...n (13.8)
=
Ecuatiile (13.7) pot fi puse sub forma matriceala:
[Y,.]. [U.], =[L]... (13.9)

ecuatia (13.9) reprezentand modelul matematic de baza pentru calculul regimului permanent al
SEE.

In studiul retelelor si sistemelor electrice pentru caracterizarea structurii si parametrilor
elementelor acestora se utilizeaza asa-zisele matrice de sistem:
» Matricea admitantelor nodale [Yn];
> sau Matricea impedantelor nodale [Znn]= [Yan] .

Matricea [Un] este matricea coloana (nx1) a potentialelor nodurilor (tensiune de linie), iar
matricea [In] este matricea coloand (nx1) a curentilor injectati in noduri (pozitivi in cazul

generatoarelor, negativi in cazul consumatorilor) multiplicati cu \/g .

13.4. METODE DE SOLUTIONARE A ECUATIILOR REGIMULUI
PERMANENT

13.4.1. Cazul retelelor complexe

Avand in vedere numarul mare al marimilor electrice de determinat U; (tensiunile in
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nodurile retelei), curentii in laturi (li), caderile de tensiune pe laturi (AUjx) si pierderile de
putere pe laturi (ASik), pentru formarea si rezolvarea sistemului general de ecuatii al retelei
electrice, se utilizeaza metode matriceale de cele mai multe ori.

Daca sarcinile electrice sunt exprimate prin puteri atunci relatia (13.9) devine:

*

S

v, u]=| 2 .
Y, ]-[U,] vl (13.10)
unde
=S _RiQ (13.11)
U U

Matricile [Ynn] 1 [Zmn] pot fi formate pentru reteaua cuprinzand nodul de referinta
(pamantul) conform relatiilor (13.6), (13.7), (13.8) si utilizate astfel in relatiile (13.9) si (13.10),
sau pentru reteaua (longitudinald) care nu include acest nod.

In a doua varianti (retea longitudinald) legiturile liniare ale nodurilor cu pamantul
(elemente sunt) sunt Inlocuite prin curenti nodali [2]:

Lo=-Y, -U;, i=0,1...,n, (1312)
care formeaza elementele unui vector [I,0] al curentilor nodali suplimentari, astfel ecuatiile
matriceale devin:

Y] (U, ]= L]+ L], (13.13)

¥, ) [u,]=| 2=

—n

Dintre abordarile cele mai semnificative, propuse pentru solutionarea problemei formulate
prin (13.9), (13.10), (13.14), se disting urmatoarele [2]:
» transformarea problemei neliniare intr-o succesiune de probleme liniare si rezolvarea
exactd a acestor probleme. Fac parte asa-zisele metode ,.directe” care folosesc inversa
matricelor de coeficienti, sau procedee de factorizare a acestor matrice de tipul elimindrii
Gauss, Gauss — Jordan etc. Dupa determinarea solutiei, aceasta se foloseste succesiv pentru
corectarea termenului liber;
» iterarea, sau corectarea pas cu pas a solutiei problemei neliniare. Aceste metode nu asigura
— péana la etapa finala — verificarea ecuatiilor si deci nu oferd solutii exacte unor probleme
liniare. Face parte din categoria asa-ziselor metode ,,iterative” in care se Inscriu metodele :
Gauss — Jacobi, Gauss — Seidel, relaxatiei,
» corectarea solutiei problemei neliniare ([Ux] sau [Jn] in functie de erorile comise la puterile
nodale S,. Acestei grupe ii apartin metodele “variationale” Newton — Raphson si Ward. Prin
diferentierea sistemului de ecuatii neliniare in raport cu variabilele si aproximarea
diferentialelor prin diferente finite se obtine un sistem de ecuatii liniarizat. Necunoscutele
reprezintd elementele unui vector de corectie a solutiei iar termenul liber, vectorul erorilor
introduse la calcularea puterilor Sy, din solutia precedenta;
» utilizarea unor procedee hibride. Termenul semnifica fie folosirea unor matrice mixte de
coeficienti obtinute prin substitutia partiala a variabilelor, fie folosirea combinatd a unor
metode directe si iterative sau uneori a unei tehnici analog — numerice etc.

+[L,0], (13.14)

13.4.2. Regimul permanent al retelelor radiale

13.4.2.1. Particularitati ale retelelor radiale

Configuratiile radiale sunt specifice distributiilor in medie si joasa tensiune. Desi In zonele
aglomerate, retelele sunt puternic buclate, din considerente tehnico-economice, in conditii
normale ele functioneaza radial.
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Principala particularitate consta in faptul ca astfel de retele sunt alimentate dintr-o singura
sursa (dacd se neglijeazad generarea locala, distribuitd), numit nod sursa.

Vehicularea puterii este unidirectionala astfel incat orice nod de derivatie primeste energie
de la un singur nod anterior (amonte), printr-o ramura incidentd, si transmite energie nodului
urmator (aval), sau in cazul in care este nod final numai transmite energie.

O retea buclata poate fi descompusa in subretele radiale. Fiecare subretea contine un nod
sursd, unul sau mai multe noduri de sarcina cat si noduri de derivatie care pot sau nu sa aiba
consum.

In absenta surselor distribuite exista numai doua tipuri de noduri in retea [4]:

1. noduri de sarcind, pentru care se scrie expresia puterii complexe sub forma

$=(P. +jQ.)+3U(I, +jl.)+ U*(G, +B,). (13.15)

P. si Q. componente constante ale puterii complexe injectate/ejectate in nod;

Lac si Ire componente constante ale curentului complex injectat/ejectat in nod

Gc si Bc componente constante ale admitantei conectate in nod,

U tensiunea de linie a nodului;
nod sursa, care este nodul de injectie a puterii in retea, este caracterizat prin valoarea
efectiva a tensiunii | U | si argumentul 0.

NVVYYVYYVYe

13.4.2.2. Metoda de calculul a retelelor radiale prin baleiere ascendent/descendenta

Aceasta este una dintre metodele specifice de calculul al retelelor radiale [5], care se
bazeaza pe faptul ca in aceste retele fara bucle, cele 2(n-1) necunoscute (n-1 curenti din laturi
si n-1 potentiale ale nodurilor retelei — n fiind numarul de noduri) se pot determina utilizand
prima teorema a lui Kirchhoff, respectiv legea lui Ohm pentru determinarea caderilor de
tensiuni pe laturi.

Metoda consta in efectuarea repetata a doi pasi (iteratii repetate) [5]:

1. Baleierea ascendenta — conform Fig.13.3, a, se pleaca de la nodul final, se calculeaza
curentii In noduri si In fiecare latura aplicdnd prima lege a lui Kirchhoff, nod cu nod inspre
nodul sursa;

2. Baleierea descendentd — conform Fig.13.3, b, se pleaca de la nodul sursd se calculeaza
caderile de tensiune pe fiecare laturd (curentii In laturi fiind determinati la pasul anterior) inspre
nodul final si se determina potentialele fiecarui nod.

In cazul retelelor cu sarcini exprimate prin curenti constanti (sistem de ecuatii liniare),
solutia se obtine dupd o singurd iteratie. Pentru retele neliniare, cu noile valori ale potentialelor
nodurilor se reia baleierea, pana cand intre ultimele doud determindri ale puterii aparente
injectate in nodul sursd, sau intre ultimele doud tensiuni calculate pentru nodurile de sarcina,
diferenta este mai mica decat cea impusa (decét eroare de putere sau tensiune acceptatd).

Calc.1 lc.14
N ii . = ”—_L .
2 S
S gji S S
Cale.71 Calc.5 Calc.8 1 Calc.10

Fig.13.3 Schema de calcul prin metoda ascendent/descendenta:
a) calculul curentilor prin laturi; b) calculul tensiunilor nodale.
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Algoritmul se desfasoara astfel:
0. Pasul p se initializeazad cu valoarea 0 (p=0), tensiunile tuturor nodurilor se initializeaza cu
tensiunea impusa de sursa:

UY=U,, k=12,n, k=#S; (13.16)

1. Baleiere ascendenta:

1.1. Daca sarcinile sunt date prin puteri constante se calculeaza curentul in nodul k:
I(P) S .
=k \/_ U(p 1)*

1.2. Se calculeaza curentii din laturile incidente nodului k

1© = N [I“”)+ Zl(p)} (13.18)

j=next(k)

(13.17)

cu:

» 1nodul din amonte de k;

» next(k) nod care urmeaza dupa nodul k (din aval);

» Nik operator care tine seama de raportul de transformare a laturii (Ni=1 daca latura nu
contine transformatoare).

2. Baleiere descendenta:

2.1. Se calculeaza caderile de tensiune pe laturi:

AUY =32, 1D (13.19)
2.2. Se calculeaza noile tensiuni ale nodurilor:
1
up - (U -auy) (13.20)
ik
3. Se calculeaza puterea injectatd prin nodul sursa:
S =3Ug DIE"; (13.21)

j=next(S)
4. Daca modelul este liniar (p=0) se trece la pasul 6;

5. Dacd modelul este neliniar (p=p+1 si ‘S“’) —S¥- 1)‘ >¢. (e este eroarea de putere, injectati

imp.

in nodul sursa, impusa) se revine la pasul 1;
6. Se calculeaza pierderile de puteri prin laturi.

13.4.2.3. Aplicatie

Se considera reteaua radiala a carei schema monofilara este prezentata in figura 13.4 avand
urmatoarele caracteristici:
tensiunea sursei Us= 10 kV;
valoarea sarcinilor sunt prezentate in tabelul 13.2.
caracteristicile liniilor electrice in tabelul 13.3;
caracteristicile transformatorului (Tabelul 13.4);

YV YV

Fig.13.4 Schema monofilara a retelei in studiu.
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Tabelul 13.2

is [A] s3[kVA] ia [A] S4[kVA]
100-j50=112-4266° 1730+j865=1934-¢26:6° 200-j125=236-¢43% 138,4+i86,5=163-e1**
Tabelul 13.3
LEC Rp [Q] XL [€Q] 7. [Q] Br [mS] Y1 [mS]
Li2 2,0 0,9 2,0+j0,9=2,2-¢124%° 0,90 j0,90=0,9-¢1""
Lo 1,2 0,5 1,2+j0,5=1,3-¢122¢° 0,44 j0,44=0,44-¢°"
Tabelul 13.4
Sx [kVA] U/U, Usc [%] Psc [kW] Pre [kW] iov [%]
T 250 10/0,4 6 4,4 0,660 2,9

Se cere sa se calculeze circulatia curentilor in retea, potentialele nodurilor si puterea
debitatd de sursa in ipoteza sarcinilor exprimate atat prin curenti constanti cat si prin puteri
constante. Se va utiliza metoda ascendent/descendentd in maxim doua iteratii.

Se vor lua in considerare urmatoarele scheme echivalente ale elementelor de retea:
pentru transformator o schema in I" cu parametrii raportati la secundar:

impedanta: zr=0,0113+j0,0384=0,040-¢"*¢ Q;

admitanta: yt=4,125-j45=45,2-¢7%4% mS;

liniile electrice L1z si L23 (LEC) se vor modela prin scheme in II.

YV ANV

Solutie:
Schema electrica monofazatd este prezentata in figura 13.5.

Ss I T > 2 Is I'» 1,24j0,5 Q

Li20 Do g :l—‘
A

Ioa D30 I I520 1 100-j50 A

— ) = (1730+j865 kVA)
J0.22mS 0,22 mS (
N2s=10/0,4=25 I !

13(s3)

r v
I)AS mS 0,45 mI

(4,125-j45) mS

(0,0012+0,038) Q

ia (s4)
200125 A; (138,4+j86,5 kVA)
Fig.13.5 Schema electrica echivalentd monofazata a retelei aflata in studiu.

Cazul 1. Se considera ca sarcinile sunt exprimate prin curenti constanti (i3=ct., i4=ct.).

Initializare

Se considera tensiunile tuturor nodurilor egale cu 10 kV (secundar trafo 0,4 kV):
U=U,=U=U =10-¢" kV; U, =04-¢" kV.

1: Iteratia 1

Calculul ascendent (calculul curentilor)
Latura 2-3:

iV =100-j50=112-¢™¢ A;
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o _ Uy (B, /2) _i 10-10°-0,22-10°°
=320 \/g \/5
I =i 410 = (100 j50) + 1,27 =100 48,73 =111,24-¢ ™A
I = 1% + Ly = (100~ 48,5) 1,27 = (100~ j47,46)A

= j1,27A;

Latura 2-4:
Uy =400V

i’ =200-j125=236-¢7 A

Uy /N, ) L450.¢7%8 (3 .
1"220= (—2 /\/324) XT _ 400 45,2\/% 10 =10,45'6_J84’8 =0,947_J10,4A

>

"0 =i + 1'%, = (200 j125)+(0,947— j10,4) = (200,947— j135,4) = 242 3.3 A

n(1) 3
1(;4) _ ", _ (200,947 J135’4):(8,O4—j5,4)A
N,, 25
Latura 1-2:

o _ Uy (By/2) {10:10°-045-10°
=210 \/g \/g

0 =18 +15) + 1), = (100— j48,73)+ (8,04 j5,4)+ j2,6 =108,04— j51,53=119,7-¢ > A ;

1) =TO+1 = (108,04— j51,53)+ j2,6 =108,04— j48,93 A

= j2,6A

Calculul descendent (calculul tensiunilor)
Latura 1-2

AUY =31 - z,, =4/3-119,7-e755 .22 e =455 6.3 = (455,5-10,33)V
U =U, - AU =10000- (455,6—j10,33)=9544,4+ j10,33V

2

U] 95444 +10,33

= =0,95444
U] 10000
Latura 2-4:
AUY) =31 -z, =+/3:236-¢72.0,04- ¢/ =16,33- ¢ = (12,21+ 10,84)V
) .
uy =§—2—ALJ§£ = (9544’42+SJ10’33)—(12,21+j10,84)=(369,57—j10,43)v ;
24

U] 369,57 +10,84
|[_JS/N24| 400
Latura 2-3:
AU =\BIY -z, =+/3-111,24-¢7 13625 =250,18 ¢ = (249,74 j14,84)V,
U =U"-AUY) = (9544,4+ j10,33)— (249,74 j14,84)= (9294,66+ j23,17)V ;

U 929466 +23.17
U] 10000

=0,924

=0,929;
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Calculul puterii injectate
S¢ =3Ug 1Y =+/3-10-10° - (108,04 + j48,93) = (1869 + j846,5)k VA ;

S =2051,76 kVA .

2: Valorile finale ale tensiunilor nodurilor sunt cele calculate, deoarece consumatorii sunt
consumatori la curent constat (putere variabila in functie de tensiunea nodurilor)

Cazul I1. Se considera ca sarcinile sunt reprezentate prin puteri constante (s3=ct., s4=ct.).

Deoarece:
() s, (1730-865)10°

BT BUT T Ba0ao

. §4* (138,4—j86,5)103

FTBUT T Bod
sunt curentii de sarcind de la Cazul I, se poate trece direct la iteratia a 2-a, luand ca valori
initiale ale tensiunilor tensiunile calculate deja la Cazul Precedent.

=(100—j50) A si

=(200—j125) A,

Initializare

Se considera tensiunile initiale ale nodurilor egale cu:
U, =U"=Us=10"-e" V;
U, =U =9544,4+ j10,33=9544 4.¢1*°7 V;,
U, = U =9294,66+ j23,17=9294,68-¢™'*" V;
U, =U =369,57-j10,43=369,72- 7% V;

1: Iteratia (2)
Calculul ascendent (calculul curentilor)

* L at266° 103 _ .

i =2 = 1934”10 150275 e 2 (1074 j54,12) A
V3UY" /3.9294,68 ¢
Q) _ S, 163-¢7% .10°

=25484.¢ 7% = (226,9- j116)A;

1 = — = - .
U BUYT T V31369,72- 64
Latura 2-3:
@ _ UL - (7B,y/2) _ 9294,68-¢!*'%.0,22- ¢ 107
=320 \/g \/g
1Y =i +19 =(107,4—j54,12)+ j1,18=107,4— j52,94=119,74 - ¢***A
o _ UL -(By/2) 9544467 .0,22.6™ -10°
=230 \/g \/g
19 =19 +1%) = (107,4— j52,94)+ j1,21=(107,4— j51,73)A
Latura 2-4:
(Um/N ) j0,062° -j84,8° 1 -3
po =2 /M) Y, 95444-e 45,2710
= 240 \/g 25\/5
I'®) =i +1'%), = (226,9- j116)+ (0,91~ 9,93) = 227,81~ 125,93=260,3- ¢ A ;
o IS _ 227.81-j12593
124 N24 25

=118 %~ j1,18 A

=121 2 j121A

=9,97-e7%7% =0,91-j9,93A ;

=(9,1-j5,0)A;
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Latura 1-2:
M L d0.062° L ad%° 1073 ) o
o U \(}§B12/2) _95444-¢ \/2,45 e 107 _ 2,48 e 5 2 48A ;

19 =10 + 10 + 15, = (107,4—j51,73) +(9,1- j5,0) + j2,48 =116,5— j54,25 =128,5- ¢ 'A
.GB../2 4 103

o _ Us-(jB,,/2) _10°-0,45-¢™" -10 _ 2.6A ;
3 3

19 =19 412 =(116,5- j54,25) + j2,6 =116,5— j51,65 A

Calculul descendent (calculul tensiunilor)
Latura 1-2

AU? =317 .2, , =/3:128,5-¢75 .22 &% = 489.¢7% = (488,95- j6,82)V
UY = Ug - AU} =10000- (488,95 j6,82)= 9511+ j6,82=9511-¢*" v

U > >
\_2 ‘_«/9511 +6.82 _os1

3

Uy 10000
Latura 2-4:
AUS, =317z, = /325484 77°%.0,040- ™ =17,63- € = (12,13+ j12.8) V
%)) .
uy =g—2—Ag§2 =w—(12,13+j12,8)=368,31—j12,52= 368527 V;
N., 25
U(2)
\_4 \ 36852 09213
[UJ/N,,| 400
Latura 2-3:

AUY =BIY .z, =3-119,74-¢70% .1 3.6 =269,3- ¢ = (268,76~ ]15,97)V
UY =U%-AUY) = (9511+j6,82)— (268,76— j15,97)= 924224+ j22,8=924226-¢™ V..

U] 924226
U 10000

=0,9242;

Calculul puterii injectate
S& =3U, 19" =4/3-10-10° - (116,5+ j51,65) = (2015+ j894)kVA
SY =2204kVA '

Eroarea de putere fata de pasul anterior in valori absolute este:
& =[8¥ —5‘;)\ =|(2015+ j894)— (1869+ j846.,5) =|146+ j47,9 =1535kVA ,

iar procentual eroarea este:

‘S(Z) (”‘ 1535
S 100= 2264100: 6,96%.
Sq

&% =

Daca £%=<e%imp. se trece la pasul urmator 2. Daca €%>€%imp se revine la pasul 1.
2: Valorile finale ale tensiunilor nodurilor sunt cele obtinute in ultima iteratie (in acest caz
iteratia 2):
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U, =10000 =10000-¢"*"" V;

U, =9511+j6,82=9511-¢**" Vv
U, =9242,24+j22,8 =9242,26-¢"'*" V;
U, =368,31-j12,52=368,52-¢" V.
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14. DEFECTE IN SISTEMELE ELECTROENERGETICE -
REGIMUL DE SCURTCIRCUIT

14.1. DEFECTE SI REGIMURI ANORMALE DE FUNCTIONARE iN
INSTALATIILE ELECTRICE

Dupa natura lor, defectele in instalatiile electrice pot fi grupate in:
» Defecte cauzate de deteriorarea izolatiei (stripungere sau conturnare). Marea majoritate a
defectelor reprezinta o forma sau alta a deteriorarii izolatiei. Formele sub care se manifesta
aceste defecte sunt scurtcircuitele si punerile la padmant simple sau duble;
» Defecte cauzate de distrugerea integrititii circuitelor electrice, care conduce la
intreruperea acestora. Intreruperea circuitelor este o consecinti a ruperii conductoarelor, arderii
unei sigurante pe o faza, deschiderii unui separator pe o singura faza etc.

In analiza defectelor se urmareste determinarea modificarilor care survin fata de situatia
normald de functionare: aparitia unor fenomene nedorite (arcul electric), solicitari
suplimentare, modificari ale valorilor si formelor de unda ale curentilor, disparitia unor tensiuni
pe faze, aparitia unor supratensiuni, modificari ale structurii sistemului etc.

In retelele electrice pot si apara urmitoarele tipuri de defecte [1]:

» Scurtcircuitul este un defect care constd in contactul accidental printr-o impedantda de
valoare relativ mica (la limita nuld) intre doua sau mai multe conductoare aflate sub tensiune.
Este cel mai grav defect care poate sa apard intr-o retea electricd deoarece curentii care se
stabilesc in circuit sunt cu mult mai mari decat valorile nominale;
> Punerea la paméant intr-un punct - defect care apare in retelele cu neutrul izolat sau in
retelele compensate si constau in crearea unei legaturi accidentale, printr-o impedanta nuld sau
finitd, intre o faza si pdmant. Un asemenea defect nu constituie un pericol iminent si in anumite
conditii poate fi chiar tolerat un anumit interval de timp. De cele mai multe ori acest defect este
inceputul unui defect mai grav — scurtcircuitul;
> Dubla punere la pamant se intdlneste numai in retelele cu curent mic de punere la pamant
si consta in punerea la pamant, prin arc electric sau neta, a doua faze diferite in doud puncte
diferite ale retelei. Este echivalenta cu un scurtcircuit bifazat prin rezistentd dar se deosebeste
de acesta prin deplasarea punctului neutru si diagrama de tensiuni;
intreruperea fazelor poate si apari in urmatoarele situatii:
ruperea unui conductor, fara aparitia unei puneri la pdmant sau a unui scurtcircuit;
ruperea unui conductor, insotita de un scurtcircuit monofazat;
intrerupere programata pentru repararea conductorului defect;
dupa deconectarea, prin dispozitivul de reanclansare automata rapida, a unei singure faze
defecte, In cazul unui scurtcircuit monofazat sau bifazat.
Functionarea unei instalatii cu o faza intreruptd poate fi admisa numai daca sunt rezolvate o
serie de probleme care apar in functionare cum ar fi:
v' solicitarea generatoarelor de catre componenta negativa;
v’ comportarea transformatoarelor si a liniilor in regim nesimetric;
v comportarea consumatorilor;
v’ perturbatiile cauzate liniilor de comunicatii de catre componenta zero.

Cele mai frecvente regimuri anormale de functionare a instalatiilor electrice sunt
reprezentate de:
> Suprasarcini, care reprezinta cresterea curentului intr-o instalatie peste valoarea nominala
si pot fi cauzate de:

AN N N 4
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V' aparitia unui defect in instalatie (punerea la pamant a unei faze, scurtcircuit intre faze prin
rezistenta mare, Intreruperea unei faze);

v' subdimensionarea unei instalatii fata de sarcina ceruta,

v’ cresterea consumului intr-o instalatie peste valoarea nominala si care produc urmatoarele
efecte nedorite:

= incélzirea echipamentului prin care circuld curentul de suprasarcind la o temperatura mai
mare de cat cea nominala. Daca incélzirea excesiva dureaza un timp mai indelungat, se produce
imbatranirea izolatiei, ceea ce favorizeaza aparitia unor defecte de natura scurtcircuitului sau a
punerii la masa;

= cresterea caderilor de tensiune, mai ales in retelele incarcate inductiv, care poate provoca
o crestere a suprasarcinii, care sa ducd la o cadere suplimentara de tensiune si asa mai departe.
Se poate ajunge la asa numita avalansa de tensiune, care poate conduce la deconectarea pe rand
a generatoarelor.

» Penduliri ale masinilor sincrone, cauzate de incarcarea brusca a acestora, schimbarile
rapide ale configuratiei sistemului sau de eliminarea cu intarziere a scurtcircuitelor. Se
caracterizeazd prin variatii importante ale curentilor, tensiunilor si puterilor debitate de
generatoare si pot conduce la iesirea generatoarelor din sincronism.

14.2. TIPURI DE SCURTCIRCUITE. FACTORII CARE AFECTEAZA
SEVERITATEA SCURTCIRCUITULUI

Dupa numarul de faze scurtcircuitate se deosebesc:
» Scurtcircuite polifazate - trifazate cu sau fara punere la pamant, scurtcircuite bifazate cu
sau fara punere la pamant; pot sa apara in retelele electrice indiferent de situatia neutrului
acestora;
» Scurtcircuite monofazate, fiind posibil numai in retelele cu neutrul legat direct la pamant.

In retelele cu neutrul izolat sau legat la pimant printr-o bobini de stingere, contactul
accidental dintre un conductor de faza si pamant constituie o punere simpla la pamdnt.

In tabelul 14.1 este prezentati simbolizarea curentilor de scurtcircuit, corespunzatori
principalelor tipuri de scurtcircuit, tindnd cont de situatia neutrului retelei electrice.

Tabelul 14.1 Tipuri de scurtcircuit

Situatia neutrului transformatorului Tipuri de scurtcircuit Simbol
Trifazat 1
Bifazat I

Transformator cu neutrul legat la pamant sau tratat prin rezistenta:

Bifazat cu punere la pamant | 1™
Monofazat I
_ _ . _ Trifazat I
Transformator cu neutrul izolat sau tratat prin bobina de stingere: - )
Bifazat L,

Frecventa de aparitie a diferitelor tipuri de scurtcircuit in retelele electrice este prezentata
in tabelul 14.2.

Tabelul 14.2. Frecventa de aparitie a diferitelor tipuri de scurtcircuit

Tipul de scurtcircuit Frecventa de aparitie in retea
Scurtcircuit trifazat 5%
Scurtcircuit bifazat 15%
Scurtcircuit bifazat cu pamantare 10 %
Scurtcircuit monofazat 70 %

Regimul de scurtcircuit se caracterizeaza prin aparitia unor curenti cu intensitati foarte
mari, care depasesc cu mult intensitatile curentilor de regim permanent. In intervalul tranzitoriu
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de scurta durata, care caracterizeaza trecerea retelei de la un regim de functionare normala la
un regim permanent de scurtcircuit, pot aparea varfuri de curenti de 10+20 ori mai mari decat
curentul nominal al instalatiei, care produc socuri de cuplu, forte electrodinamice mari etc. in
regimul stabilizat, valorile ridicate ale curentilor de scurtcircuit produc o solicitare termica
deosebita a instalatiilor.

Valoarea curentilor de scurtcircuit depinde de:

» puterea surselor care alimenteaza scurtcircuitul;

» distanta dintre sursd si locul de scurtcircuit, adicd impedanta echivalentd a circuitului
electric dintre sursa si locul scurtcircuitului;

» timpul scurs din momentul aparitiei scurtcircuitului;

» tipul scurtcircuitului.

Curentii de scurtcircuit sunt insotiti intotdeauna de scaderi apreciabile ale tensiunii, atat la
locul defectului, unde, in cazul scurtcircuitului net, tensiunea este nuld, cat si in nodurile in
care sunt racordati consumatorii, a caror functionare este perturbatd, iar uneori chiar
compromisa.

14.3. DEFINITII SI NOTATII

Se definesc principalii termenii, aferenti instalatiilor electrice, utilizati in analiza
regimurilor de scurtcircuit [1]:
» Scurtcircuit - legatura galvanica, accidentald sau voitd printr-o impedanta de valoare
relativ redusd, intre doud sau mai multe puncte ale unui circuit care, in regim normal, au
tensiuni diferite;
> Curent de scurtcircuit - curentul care se inchide la locul de scurtcircuit;
» Curent aport la scurtcircuit - curentul care parcurge laturile retelei in conditiile unui
scurtcircuit intr-un punct al acesteia;

o e NSRS ( .. . . .
» Curent initial de scurtcircuit Ik - valoarea efectiva a componentei simetrice a curentului
alternativ de scurtcircuit iIn momentul producerii scurtcircuitului, dacd impedanta rdméne

~ . A . . . "
constantd. Se iau in considerare reactantele supratranzitorii ale generatoarelor, Xd;

. g e oo 1w Q . v e .
> Puterea de scurtcircuit initiala S, - valoarea fictiva definita prin:

! =\3U, I/, (14.1)
unde U, este tensiunea nominala a retelei;
» Curentul de rupere I, - valoarea efectivd a unei perioade complete a componentei
simetrice de curent alternativ la un scurtcircuit net in momentul separarii contactelor primului
pol al unui aparat de comutatie;

. . . . 4 . . . .
> Curentul tranzitoriu de scurtcircuit I, - valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit,

determinatd considerand reactantele retelei si reactantele tranzitorii longitudinale Xé ale

generatoarelor;

» Curentul permanent de scurtcircuit Iy - valoarea efectivd a curentului de scurtcircuit
stabilizat, care ramane dupa trecerea fenomenelor tranzitorii (Fig.14.2, b). Aceastd valoare
depinde de caracteristicile retelei si de caracteristicile reglajului de tensiune a generatoarelor;

> Tensiunea sursei echivalente de tensiune, ¢-U_ / \/5 - tensiunea unei surse ideale, care

se aplicd in punctul unde se produce scurtcircuitul, in reteaua de secventd pozitiva, ca singura
tensiune activa a sistemului. Introducerea factorului de tensiune c este necesara, deoarece:

v' pe de o parte, tensiunea variazd in timp si spatiu, datoritd schimbarii ploturilor la
transformatoare;
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v pe de altd parte, in cazul adoptarii unor metode simplificate de calcul al curentilor de
scurtcircuit (in care se neglijeaza sarcinile si capacitatile), el are rolul unui factor de corectie.
Valorile lui ¢ sunt prezentate 1n tabelul 14.3;

Tabelul 14.3. Valorile factorului de tensiune ¢ [1]

. . Factorul de tensiune c, pentru
Tensiuni nominale U, - . X - YT
Regim de scurtcircuit maxim Regim de scurtcircuit minim
100+1000 V (joasa tensiune) 1,05 0,95
1+20 kV (medie tensiune) 1,1 1
20+220 kV (inalta tensiune) 1,1 1
400 kV 1 1

» Scurtcircuit departe de generator - un scurtcircuit in timpul caruia valoarea componentei
simetrice de curent alternativ raméane practic constanta. In acest caz este valabila relatia:

" __ _
[ =1 =1, (14.2)
» Scurtcircuit aproape de generator - un scurtcircuit in care cel putin o masina sincrona

contribuie cu un curent de scurtcircuit net initial, care este mai mare decat dublul curentului
sau nominal, sau un scurtcircuit la care motoarele sincrone si asincrone contribuie cu peste 5%

. " C A e . . ..
din I, fard aportul motoarelor. In acest caz existi doui situatii:

v' cazul generatoarelor fara infasurari de amortizare — nu exista regimul supratranzitoriu:

"
[ =L >1>I; (14.3)
V' cazul generatoarelor fara infasurari de amortizare — cu regim supratranzitoriu:
n
L>1>1 (14.4)
> Impedante de scurtcircuit la locul de defect, K:
v I - impedanta de secventa pozitiva a unui sistem trifazat de c.a.;
v Z, - impedanta de secventi negativi a unui sistem trifazat de c.a.;
0 . 9 . .
v’ Z, - impedanta de secventi zero a unui sistem trifazat de c.a.;
> Regimul maxim de scurtcircuit - caracterizat prin:
v numarul maxim previzibil de generatoare, linii si transformatoare in functiune, in zona

analizata;
v numdrul maxim posibil de transformatoare cu neutrul legat la pAmant in zona analizata;
v" considerarea aportului motoarelor electrice;
v’ considerarea cuplelor de bare inchise.
Calculele de dimensionare a echipamentului si a elementelor de constructie din instalatiile
electrice, a prizelor de pdmant, a protectiei liniilor de telecomunicatii, trebuie sa se efectueze
pentru ,regimul maxim” de scurtcircuit si - la proiectare - pentru o etapa de perspectiva
suficient de indepartata;
» Regimul minim de scurtcircuit - caracterizat prin:
v numarul minim previzibil de generatoare, linii si transformatoare in functiune, in zona
analizata;
v numdrul minim posibil de transformatoare cu neutrul legat la pAmant in zona analizata;
v" neglijarea aportului motoarelor asincrone.

Pentru verificarea conditiilor pe care le impune sistemului prezenta unor consumatori
caracterizati prin socuri de putere activa si reactiva, respectiv pentru verificarea conditiilor de
sigurantd a protectiei prin relee s.a., este necesar sa se considere ,,regimul minim” de
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scurtcircuit. De exemplu, protectiile trebuie sd permitd pornirea masinilor electrice, dar in
acelasi timp sa detecteze scurtcircuitele cu valori minime ale curentului.

14.4. MODELAREA PROCESULUI DE SCURTCIRCUIT

14.4.1. Modelarea scurtcircuitului departe de generator (sursa de putere infinita)

In acest caz, tensiunea la barele sistemului rimane practic constanti si dupa aparitia
defectului, generatorul fiind considerat o sursa de putere infinitd [1]. O asemenea sursa
ipoteticd se caracterizeaza prin aceea ca impedanta sa internd este nuld (Xg=0; Rg=0), iar
tensiunea sa, la frecventd constantd, are o amplitudine constantd. Practic, sursa generatoare
poate fi consideratd de putere infinita, daca reactanta sa reprezinta cel mult 10 % din reactanta
totald de scurtcircuit, consideratd de la sursa pana la locul defectului.

Se considerd o retea trifazata (Fig.14.1, a), alimentata de la o sursd generatoare de putere
infinitd, n care se presupune ca apare un scurtcircuit trifazat metalic in punctul K.

Zk K j Zr

CC|‘}> Zy Lj Z;

’|V Zk / Zr
I J |

a) b)
Fig.14.1 Modelarea procesului de scurtcircuit:
a) schema simplificata a circuitului trifazat scurtcircuitat; b) schema simplificata monofilara a circuitului trifazat
scurtcircuitat.

Aparitia scurtcircuitului nu schimba conditiile de simetrie a retelei si, in consecinta, variatia
curentului se poate studia folosind schema electricd monofazata (Fig.14.1, b), careia i se aplica
tensiunea de faza a sursei generatoare:

u.(t)= \/EUfsin(mH- V). (14.5)

La aparitia scurtcircuitului impedanta pe care debiteaza sursa generatoare se micsoreaza.
In consecinti, curentul va suferi o variatie de la valoarea sa normald dinaintea aparitiei
scurtcircuitului, pand la o valoare corespunzdtoare curentului de scurtcircuit permanent.
Trecerea de la regimul normal la cel permanent de scurtcircuit se face printr-un proces
tranzitoriu. Valoarea instantanee a curentului de scurtcircuit trifazat in regim tranzitoriu
reprezinta solutia generala a ecuatiei diferentiale obtinute prin aplicarea teoremei a doua a lui
Kirchhoff schemei electrice monofazate din figura 14.1, b:

u, =R,i, +L, I, (14.6)
dt

Solutia generald a ecuatiei (14.3) este:

i, (0= V2L sin(ot+ y- @)+ Ce¥™ =i (t)+i,(t), (14.7)

in care:

» ip reprezintd componenta periodicd a curentului de scurtcircuit;

» 1 este componenta aperiodica a curentului de scurtcircuit;

» I, - valoarea efectiva a componentei periodice a curentului de scurtcircuit;

» y este faza initiala a tensiunii;

» ok = arctg(Xx/Rk) - argumentul impedantei de scurtcircuit sau unghiul de defazaj dintre
tensiunea ur si curentul ik din circuitul scurtcircuitat;

» Ry - rezistenta echivalenta de la sursa la punctul de scurtcircuit;
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» Xy - reactanta echivalentd de la sursa la punctul de scurtcircuit;

» T.=Li/Ri=Xi/®Rk - constanta de timp a amortizarii componentei aperiodice a curentului
de scurtcircuit;

» C este o constanta de integrare, egala cu valoarea initiala a componentei aperiodice (C=ia0)
si care se determind aplicand una din teoremele comutatiei, conform careia intr-un circuit care
contine inductante, curentul nu se poate modifica brusc deoarece ar rezulta o tensiune indusa
(u=L-(di/dt)) infinita. Inainte de aparitia scurtcircuitului, curentul de sarcina are expresia:

i(t)= \/Elsin(oot+ V—0), (14.8)
in care I este valoarea efectiva a curentului de sarcind, iar ¢ reprezinta defazajul dintre curent
si tensiune Tnaintea producerii defectului. In momentul producerii scurtcircuitului (t=0),

conform teoremei comutatiei rezulta ca ix(0+)=1(0). Aplicand aceasta conditie relatiei(14.7), se
obtine:

C = V2Isin(y - ) — 21 sin(y - ¢, ). (14.9)
Expresia curentului de scurtcircuit trifazat (14.7) devine:
i (t) = V21 sin(ot+ y — @) + [\/Elsin(\y — @) =21 sin(y — )] e/ (14.10)

Pentru situatia in care curentul de sarcina anterior defectului este nul sau poate fi neglijat
(1(0)=0), pentru ix se obtine relatia:
i(t)= \/Elpsin(cot+ V-0.)— \/Elpsin(\p - )em. (14.11)
sau
i ()= \/EIP [sin((ot— o) +sina-e™/® ] (14.12)
in care o = ¢, — reprezintd unghiul de conectare.

Particulizarea relatiei (14.12) pentru anumite conditii conduce la urmatoarele situatii:
» 0=0 (px=vy), cand curentul total de scurtcircuit are numai componenta periodica, ip, iar
curentul de scurtcircuit se numeste simetric si are expresia:

i, (0 =1,(t)= V21 sinot. (14.13)
» o=n/2, cand curentul de scurtcircuit are asimetrie maxima si are valoarea:
i\ () = V21 [ — cosan)]. (14.14)

Evolutia in timp a acestui curent este prezentata in figura 14.2. Se considera ca componenta
aperiodica (i.) se amortizeaza in perioada tranzitorie (cu o durata de pana la 25 de perioade,
respectiv 0,5 s, la frecventa de 50Hz), dupd care urmeaza regimul permanent cand intervine
numai componenta periodica.

In cazul scurtcircuitului departe de generator, componenta periodici a curentului de
scurtcircuit are o amplitudine constanta pe intreaga perioada a scurtcircuitului, dect:

=1,=1. (14.15)
In perioada tranzitorie curentul de scurtcircuit nu este simetric in raport cu axa timpului,
prezentand o valoarea instantanee maxima, numita curent de soc, isoc, care se atinge dupa cca.
o jumatate de perioada din momentul producerii scurtcircuitului (la =50 Hz, dupd t=0,01 s).
Valoarea curentului de soc se poate calcula cu relatia (14.14), in care se inlocuieste ot=m:

n 775&
i =21 1+e ™ |=V21 [1+e ™ |=42K I
, (14.16)
unde:
R
K, =l+c X (14.17)
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se numeste coeficient de soc si indica raportul dintre curentul de soc la scurtcircuit si
amplitudinea componentei periodice. Variatia coeficientului de soc in functie de Ri/Xk,
respectiv Xi/Rk, este reprezentata in figura 14.3.

ik

ix(t)

A
e

Infasuratoarea inferioara

Regim < Regim tranzitoriu de scurtcircuit > &egim permanent
normal (pana la 25 de perioade) de scurtcircuit

. a

i )

|l

21,

>

”
k

21

Componenta periodica, ip(t)
b)

Fig.14.2 Variatia curentului de scurtcircuit trifazat in cazul unui defect departe de generator [1]:
a) curentul total de scurtcircuit; b) componentele curentului de scurtcircuit.

02 2 ]
M1 8 \\ v //
N\ /
PN I
1.4 N
1 ’2 \\\
\\
1 0 02 04 06 08 1,0 1,2 0 40 80 120 160 200
Rk/Xk Xk/Rk
a) b)

Fig.14.3 Variatia coeficientului de soc pentru circuite serie in functie de:
a) raportul Ri/Xy; b) raportul Xi/Ru.

In baza relatiei (14.7) se pot determine valorile extreme ale coeficientului de soc:

» Ksoc=1, dacd Xx=0, deci circuitul este pur rezistiv. In acest caz nu exista componenta
aperiodica, iar durata regimului tranzitoriu de scurtcircuit este zero;
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» Ksoc=2, daca Rk=0, deci circuitul este pur inductiv. Componenta aperiodica este teoretic
neamortizata, curentul de scurtcircuit avand asimetrie maxima.

Practic, rezistenta unui circuit nu este nula si, ca urmare, K<2, iar componenta aperiodica
se amortizeaza Intr-un timp relativ scurt. Din cele doud cazuri limita, rezulta:

1<K, <2. (14.18)

in retelele de JT, K..=1,2+1,3, dacd scurtcircuitul are loc la tabloul de joasd tensiune al
transformatorului de MT/JT si este aproximativ 1, la scurtcircuite Tn puncte mai indepartate ale
retelei. n retelele de inaltii tensiune valoarea medie a coeficientului de soc este de cca. 1,8.
Valorile initiale ale componentelor aperiodice ale curentilor de scurtcircuit pe cele trei faze
sunt Intotdeauna diferite, astfel incat curentul de soc definit anterior nu poate sa apara decat pe
una dintre faze. Prin urmare, definirea scurtcircuitului trifazat ca un regim simetric este
corectd numai cu referire la componentele periodice ale curentului de scurtcircuit.

In cazul scurtcircuitului cu asimetrie maxima, prezinti importanti practici valoarea
efectiva a curentului total de scurtcircuit. Conform relatiei (14.11) curentul total de scurtcircuit
nu este strict periodic. El poate fi considerat ca fiind compus dintr-o componenta sinusoidala,
cu valoarea efectiva I, si o componenta de curent continuu, cu valoarea constanta I, egald cu
valoarea componentei aperiodice la momentul t.

14.4.2. Modelarea scurtcircuitului aproape de generator (sursa de putere finita)

In cazul scurtcircuitului aproape de generator, ponderea reactantei generatorului este
preponderentd in valoarea impedantei totale de scurtcircuit. Pe parcursul desfasurarii
scurtcircuitului, generatorul sincron va interveni printr-o reactantd crescdtoare in trei etape,
corespunzatoare regimurilor succesive ale procesului de scurtcircuit si anume [1]:
> Regimul supratranzitoriu, cu o durata de (2+1) perioada, respectiv (10+20) ms, la

frecventa de 50 Hz. In acest regim, generatorul intervine prin reactanta supratranzitorie XQ;
» Regimul tranzitoriu, cu o durata de pana la 25 de perioade, respectiv pana la 500 ms, la
frecventa de 50 Hz. In acest regim, generatorul intervine prin reactanta tranzitorie Xé;

> Regimul permanent, in care generatorul intervine prin reactanta sincrona.
Reactanta supratranzitorie are valoarea cea mai mica, iar reactanta sincrond are valoarea cea
mai mare.

Pe parcursul desfasurarii scurtcircuitului si tensiunea electromotoare a generatorului este o
madrime variabild in raport cu timpul. Pentru simplitate, se considera tensiunea electromotoare
constanta, avand valoarea efectiva pe faza E.

Pe perioada regimului tranzitoriu, curentii indusi in barele de amortizare ale generatorului
si in infisurarea rotorica au un caracter tranzitoriu. In prima etapa se anuleazi curentii din
infasurarea de amortizare, care are o constanta de timp mai mica, iar dupa aceea se anuleaza
curentii din infisurarea rotoricd, care are o constanti de timp mai mare. In consecinti,
componenta periodicd a curentului de scurtcircuit se amortizeazd in doud etape, cu doud
constante de timp diferite, T1 si T2, corespunzatoare regimului supratranzitoriu si tranzitoriu.
Componenta aperiodica se amortizeaza cu constanta de timp To.

Daca scurtcircuitul apare chiar la bornele generatorului, expresia curentului total de
scurtcircuit este [1]:

t t

t
i, ()= 2| (I =1 kin(ot-a)e " + (I, I, Jsin(ot—a)e ™ + 1 sin(ot—a) + sinae ™ | (14.19)

in care :
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E
4 . - o . . . . .
> I = X’ reprezintd valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit supratranzitoriu;
d
Il _ E .o . . . . .
> I = X valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit tranzitoriu;
d
E
> I = X valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit permanent.

d
Curentul de scurtcircuit cu asimetrie maxima se obtine pentru o=m/2.
In aceasta situatie relatia (14.19) devine:

t t

t -— -_—
L(O)=+v2{Te™—[(Il -1 )™ +(I, ~I,)e ™ +1, |cosot . (14.20)

In figura 14.4 este reprezentati, conform (14.20), variatia curentului total de scurtcircuit ca
este suma a patru componente, primele trei fiind periodice (componenta supratranzitorie,
tranzitorie si permanentd), iar a patra este componenta aperiodica.

» iK(t) Componenta aperiodica, ia(t)

a

f Infasuritoarea superioard

' AAAAAAAAAAI
/ U U U U t [S
0, 0,4 0,5

] Inf?isuratoarea mferloara
Regim Regim supratranzitoriu §i tranzitoriu _ | Regim permanent _
norma (pana la 25 de perioade) " de scurtcircuit

Fig.14.4 Variatia curentului total de scurtcircuit in cazul unui scurtcircuit aproape de generator [1].

14.5. CALCULUL CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT

14.5.1. Domenii de aplicare

Calculul curentilor de scurtcircuit este necesar pentru [1]:
» dimensionarea instalatiilor noi (evaluarea solicitarilor dinamice si termice);
» verificarea instalatiilor existente la solicitari de scurtcircuit, in conditii de dezvoltare a
instalatiilor sistemului energetic national;
» stabilirea protectiei prin relee si a automatizarilor de sistem, ca tipuri si reglaje;
» determinarea influentei liniilor electrice de finaltd tensiune asupra liniilor de
telecomunicatii, in vederea stabilirii masurilor de protectie a acestora din urma;
» determinarea nivelului supratensiunilor de comutatie;
> caracterizarea sistemului energetic in raport cu o anumité bara a sistemului atunci c?md se

eqe v,

deosebite (regim deformant, §0cur1 de putere reactiva etc.);
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» analiza functionarii unor consumatori nesimetrici (de exemplu cuptoare electrice cu arc,
cale ferata cu alimentare monofazata s.a.);

» intocmirea de scheme echivalente necesare in studii de stabilitate statica sau dinamica,
optimizari de regim;

» evaluarea tensiunilor post defect.

14.5.2. Ipoteze in calculul curentilor de scurtcircuit

Pentru determinarea solicitarilor la scurtcircuit in retelele de inalta tensiune este suficienta
utilizarea metodei de calcul aproximative, care se bazeazd pe urmadtoarele ipoteze
simplificatoare:

» egalitatea in modul si argument a tuturor tensiunilor electromotoare (t.e.m.);

» neglijarea rezistentelor retelelor aeriene, considerandu-se liniile ca simple reactante;

» neglijarea susceptantei capacitive a liniilor In schemele de secventa pozitiva si negativa;
» neglijarea sarcinilor, considerandu-se numai aportul motoarelor sau compensatoarelor
sincrone precum si al motoarelor asincrone, daca sunt in apropierea locului de defect si au o
anumita putere totala.

Acest gen de calcule, numite din cauza ipotezei facute asupra t.e.m. metodd de curent
continuu, se poate face manual pentru scheme simple si cu ajutorul unor programe adecvate,
utilizand calculatoare personale sau statii de lucru in cazul unor retele complexe.

In retelele de medie si joasd tensiune, premisele de calcul sunt aceleasi ca in calculele
retelelor de 1naltd tensiune cu mentiunea ca, in cazul utilizarii metodei simplificate liniile
aeriene si cablurile electrice se considera prin rezistentele si reactantele lor inductive.

Pentru anumite situatii prevazute de standarde sau prescriptii, se poate considera la locul
de defect o rezistenta, astfel:
» pentru verificarea la solicitari termice in caz de scurtcircuit a elementelor liniilor electrice
aeriene se considera la locul de defect o rezistenta de 5 Q;
» la verificarea influentei liniilor de energie electrica asupra liniilor de telecomunicatii se
considera o rezistentd avand urmatoarele valori:
» 15 Q pentru defecte pe linii aeriene cu conductoare de protectie;
» 50 Q pentru defecte pe linii aeriene fara conductoare de protectie.

In calculele de scurtcircuit, generatoarele vor fi reprezentate prin:
» reactanta supratranzitorie (X"), pentru calculul solicitarilor dinamice si termice;
» reactanta tranzitorie (X'), pentru determinarea valorii curentului de scurtcircuit la t=0,1 s,
studiul stabilitdtii dinamice in cazul in care se considera un reglaj de tensiune ideal (E'q=const),
stabilirea generatorului echivalent al sistemului in vederea determindrii repartitiei socurilor de
putere reactiva s.a;
» reactanta sincrond (X), pentru determinarea valorii curentilor in regim de scurtcircuit pentru
timpi Indelungati, studiul stabilitdtii statice naturale s.a.

Indicatiile CEI prevad pentru impedantele de scurtcircuit ale generatoarelor (debitand
direct la bare sau bloc cu transformatoare) introducerea unui factor de corectie care tine seama
de cresterea tensiunii electromotoare interne in functie de factorul de putere al generatorului in
regim de functionare inainte de defect, ceea ce conduce la o micsorare a impedantei de
scurtcircuit a generatorului (blocului) cu 3+10%.

14.5.3. Metoda componentelor simetrice

Calculul curentilor de scurtcircuit simetrici si nesimetrici se face utilizand metoda
componentelor simetrice.

Efectuarea calculelor pentru regimurile simetrice de functionare a retelelor trifazate
echilibrate se poate face prin reprezentarea pe faza, dupd o prealabild echivalare a
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transformatoarelor cu conexiune triunghi in conexiune stea. Valorile obtinute pentru calculul
pe fazd raman in modul aceleasi pe celelalte doud faze, fiind defazate cu 2n/3.

Calculul regimurilor nesimetrice de functionare a instalatiilor de distributie se face
utilizdnd metoda componentelor simetrice, propusa de catre Fortescue (1918) [1].

Tensiunile de faza si curentii la locul de defect formeaza sisteme nesimetrice: (U1,Uz,Us),
respectiv (I1,I2,13). Fie (U, U ,U°%), respectiv (I",I ,I°), componentele simetrice corespunzitoare
sistemelor nesimetrice ale tensiunilor si curentilor la locul de defect. Intre componentele
simetrice ale tensiunilor si curentilor se pot stabili relatii de legatura, considerand pentru
reteaua simetrica si echilibrata schemele de secventa pozitiva, negativa si zero (Fig.14.5, b, ¢
si d) si avand in vedere faptul mentionat anterior cd, in cazul retelelor echilibrate, componentele
simetrice de secvente diferite sunt independente.

Ko
® L.
Retea || U1 12 L| Legdtun
Retea & nesimetrice
trifazata ' 2
‘ a 2> '3 I3| intre faze
simetrica & datorate
. Us! X . .
activa N —31 0 Do fscurtcircuitului
A d
1
a
1§ L L
I<+ I(7 Kﬂ
. , 70
z Q_ 4 Hi —_ QU
£
N' N N
b) ©) )

Fig.14.5 Reprezentarea schemelor echivalente pentru retele de diferite secvente:
a) retea trifazatd simetrica activa; b) retea de secventa pozitiva; c) retea de secventa negativa; d) retea de
secventa zero.

Prin conventie se stabileste ca sensul pozitiv al curentului in fiecare retea de diferite
secvente este iesind din punctul de nesimetrie (defect) sau de dezechilibru, rezulta ca in toate
cele trei retele sensul pozitiv al curentilor respectivi va fi acelasi (Fig.14.5).

Pentru stabilirea relatiilor dintre curent si tensiune la bornele schemelor de secventa se
poate aplica teorema generatorului echivalent de tensiune, respectiv:

U=E-ZT1:U=E-Z1;U=E-ZT, (14.21)
unde: E*, E, E° reprezinti componentele simetrice ale tensiunilor electromotoare ale
generatorului echivalent, egale cu tensiunile la bornele retelelor de aceeasi secventa pentru
functionarea in gol;
> Z',Z ,Z°- impedantele echivalente ale retelelor de secventd pozitivd, negativi si zero,
pasivizate.

Generatorul echivalent de tensiune, ca sursele reale din retea, produce In permanenta un
sistem simetric de tensiuni electromotoare (E1=E; E»=a’E; E;=aE), rezulti, conform relatiilor
de definitie a componentelor de secventd (0.10): E*=E; E'=0; E’=0. Cu aceste preciziri,
relatiile (14.21) capata forma urmatoare:

U'=E-ZT:U =2 150 =-ZT. (14.22
Aceste relatii sunt valabile pentru orice tip de scurtcircuit nesimetric. Ele contin sase

necunoscute si anume trei componente de curent si trei componente de tensiune. Pentru
determinarea lor mai sunt necesare Inca trei ecuatii, care se obtin din conditiile la limita scrise
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pentru fiecare tip de scurtcircuit nesimetric. Odata determinate componentele simetrice, cu
relatiile (10.7) se calculeaza tensiunile si curentii la locul de defect.

14.5.4. Impedante de secventa

Impedantele echivalente rezultante de secventd pozitivi Z*, negativi Z si zero Z° se
calculeaza plecand de la impedantele de secventa pozitiva, negativa si zero ale fiecarui element
component al retelei - generator, transformator, linie etc. si pot fi exprimate in marimi fizice
[Q2] sau in marimi raaportate [u.r.].

Impedanta de secventa pozitiva/directd Z" (R*, X") a unui echipament electric se defineste
prin raportul dintre tensiunea de faza si curentul de linie, atunci cand echipamentul respectiv
este alimentat de la un sistem de tensiuni de secventa pozitiva (Fig.14.6, a).

L, . Li .
[ " [ -
= — |z == = — |7 =%
L, 1 Ls I
N YU’ N YU
a) b)
[0
L e
1~ - 1
L =

¢)

Fig.14.6 Impedantele de secventd ale echipamentelor [1]:
a) impedanta pozitiva; b) impedanta negativa; c) impedanta zero.

Impedantele de secventa pozitiva reprezintd impedantele prin care se caracterizeaza
elementele retelei in regimul simetric normal sau in cel de scurtcircuit simetric.

Impedanta de secventa negativa/inversa Z (R, X) a unui echipament electric se defineste
prin raportul dintre tensiunea de faza si curentul de linie, atunci cand echipamentul respectiv
este alimentat de la un sistem de tensiuni de secventa negativa (Fig.14.6, b).

Impedanta de secventd zero a unei legaturi la pamant este egald cu de trei ori valoarea

impedantei de legare la pamant (Fig.14.7).
N
lO
AU AU°
Z2°=37x

a) b)

L L

Fig.14.7 Impedanta de secventa zero a unei impedante de legare la pamant [1]:
a) schema electrica trifazata; b) schema de secventa zero.

In figura 14.7, a, impedanta de legare la pamant Zy este parcursi de suma curentilor de
linie, egald cu triplul componentei de secventd zero a acestora (I;+L+1=31°). Ciaderea de
tensiune pe impedanta de legare la pamant este:
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AU=Z,(l')=(Z,)L. (14.23)
In schema de secventi zero din figura 14.7, b, impedanta de secventa zero Z° a legaturii la
pamant este parcursi de curentul de secventi I°. Ciderea de tensiune pe impedanta Z° este:

0 040
AU =ZT. (14.24)
Deoarece in regimurile de secventa pozitiva si negativa legatura la pamant nu este parcursa

de curent, AU=AU", din care rezulti cia Z°=3Zx.

14.5.5. Impedantele de secventa ale echipamentelor electrice exprimate in unitati
relative

14.5.5.1. Sistemul unitatilor relative

Valoarea relativa a unei marimi fizice oarecare reprezintd raportul acesteia fata de valoarea
unei alte marimi fizice, de aceeasi naturd, aleasd ca unitate de bazi. Pentru exprimarea
diferitelor marimi in unitéti relative, trebuie alese in prealabil, pentru fiecare din ele, unitatile
de baza. Deoarece valorile marimilor de baza sunt numere reale, raportarea unui fazor sau a
unui numar complex, reprezentat in sistemul fizic de masurd, la marimea de baza
corespunzatoare nu modifica faza fazorului, respectiv argumentul numarului complex [2].

Marimile electrice prin care se poate caracteriza un sistem electric sunt: curentul I,
tensiunea U, puterea aparentd S, impedantele retelei Z si defazajele din retea (acestea din urma
fiind adimensionale).

Daci se aleg in mod arbitrar puterea de baza Sy si tensiunea de baza Uy, curentul de baza
Iy si impedanta de baza Zy se pot exprima in functie de marimile de baza alese:

S
[ =——; 14.25
"= AU, (14.25)
2
Z, = Y Ui (14.26)
'\/glb Sb

In consecinta, dintre cele patru marimi de baza doar doua pot fi alese arbitrar, celelalte doua
rezultand din relatiile precedente. De obicei, se aleg ca marimi de baza puterea Sy si tensiunea
Up. Alegerea marimilor de baza trebuie facuta astfel incat operatiile de calcul sa fie cat mai
simple si ordinul de marime sd permitd folosirea lor comoda. Se recomanda pentru puterea de
baza sa se aleaga o valoare care reprezintd un multiplu de 10 (100, 1000 MV A), iar tensiunile
de baza se aleg, In mod uzual, egale cu tensiunile nominale ale transformatoarelor de putere
[1], [2].

Dupa alegerea marimilor de baza, curentul, tensiunea, puterea si impedanta In marimi
relative (notate cu indicele ,,ur”) se determina cu relatiile [1]:

Iur:l:l\/gUb; [_Jur:g; Surzé; Zurzézzs_bz. (14.27)
LS, U, S, z, ‘U

Deoarece alegerea lui Sy si Up este arbitrard, aceeasi marime reald poate avea valori
numerice diferite cand este exprimata in unitati relative.
Legea lui Ohm in unitati relative este identica cu cea scrisa in unitéti fizice:

U Z
U= =02, L. (14.28)
Ub ZbIb
Intre tensiunea de linie si cea de fazi, exprimate in unititi relative, exista o relatie de egalitate:

[_Jur :gz \/ggf zgzgfur’ (1429)
Ub \/gUﬂg Ufb ’
iar puterile trifazata si monofazatd, n unitati relative, sunt numeric egale:
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3f 1f 1f
3f _S__3'S _S__ It
ur T Q3f I Qlf ~ Nure
S, 3-S, S,
Regulile care se aplica in utilizarea metodei unitatilor relative sunt [1]:
» valoarea numerica a puterii de baza este aceeasi pentru intregul sistem in studiu; se
recomanda a se adopta un multiplu de 10,

» tensiunile de baza se aleg in asa fel incat sa respecte rapoartele de transformare ale
transformatoarelor de putere:

(14.30)

%:%:%ZKT, (14.31)
b2 2 2
unde U si Uz sunt tensiunile infasurarilor de Tnaltd tensiune (IT), respectiv de joasa tensiune
(JT), ale transformatoarelor de putere, iar Kt este raportul de transformare al transformatorului
de putere, la curent nominal.

Prin aplicarea regulilor de mai sus, impedantele transformatorului raméan nemodificate
atunci cand se face raportarea acestora la tensiunea primara sau secundara.

Aceasta raportare, dupa rapoartele de transformare reale ale transformatoarelor, se numeste
raportare exacti. In calculele practice se recurge uneori la raportarea aproximativa, care consta
in faptul cd pentru fiecare treaptd de transformare tensiunea de baza se ia egald cu tensiunea
medie nominald a treptei respective.

Dacd se modifica marimile de baza de 1a Sp1 s1 Ub1 la Sz si Uz, se modificd valorile relative
in timp ce valorile marimilor Tn unitati absolute raiman nemodificate, deci:

2
U ... | S
et Z Ziynow = Lugpon™ L echi Ub’vech‘ M (14.32)

b,nou b,vechi

Producitorii de echipamente electrice dau de multe ori impedantele unor elemente de retea
(generatoare, transformatoare, bobine de reactantd) in unitdti relative, prin raportare la
impedanta de referintd Z,, corespunzatoare parametrilor nominali ai elementului respectiv (In,
Un si Sn). Valorile impedantelor relative nominale se determind cu (14.29), in care unitdtile de
baza se Inlocuiesc cu unitatile corespunzdtoare nominale, adica:

, _Z_\Bzi, s, (14.33)

"z U U’

n n

Z=7

Zvechi

b,vechi Zur,nou b,nou

Transformarea impedantelor relative nominale in impedante raportate la unitatile de baza

(Sb s1 Up), se face pe baza relatiei (14.34), obtinandu-se:
_z U
ur n,ur Sn Ui .
In cazul schemelor cu mai multe trepte de tensiune, cuplate prin transformatoare,

determinarea valorilor relative ale impedantelor se face prin raportarea la impedanta de baza
a treptei de transformare la care se gasesc impedantele respective.

z (14.34)

14.5.6. Retele de secventa

La aplicarea metodei componentelor simetrice, se construiesc trei retele separate si anume
reteaua de secventa pozitiva, negativa si zero, in scopul reprezentarii marimilor de secventa.

Retelele de secventa, sunt retele monofazate in care fiecare element component de retea
este reprezentat prin impedanta de secventi corespunzitoare secventei respective. In figura
14.8 este prezentat un exemplu de intocmire a retelelor de secventd, impedantele elementelor
componente fiind exprimate in marimi fizice.

In cazul schemelor cu mai multe trepte de tensiune, cuplate prin transformatoare, toate
impedantele trebuie raportate la aceeasi treaptd de tensiune (de reguld cea la care are loc
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defectul). Aceasta raportare permite conectarea galvanica in cadrul schemei echivalente de
calcul a impedantelor echivalente ale elementelor retelei, care functioneaza la tensiuni diferite,
fiind cuplate prin intermediul transformatoarelor.

Daca impedantele echipamentelor au fost calculate la nivelul de tensiune U, iar la locul
defectului tensiunea este U,, raportarea consta in multiplicarea impedantelor calculate la
tensiunea U, cu raportul (Ux/U;)’, pe liniile fard transformator, respectiv se vor diviza cu
patratul raportului de transformare al transformatorului, Kr=U;7/U>r, Ut fiind tensiunea
infasurarii de inalta tensiune, iar U>r tensiunea infasurarii de joasa tenmsiune, dacad existd
transformatoare si U/UstUr/Usr. In cazul blocurilor generator-transformator, raportarea
impedantei generatorului la tensiunea inalta a transformatorului (vidicator) se va face prin
multiplicarea acesteia cu patratul raportului de transformare, definit anterior.

In cazul exprimarii impedantelor in unitdti relative, toate impedantele trebuie raportate la
o aceeagsi impedanta de baza sau, ceea ce este echivalent, la o aceeasi putere de baza (Sy) §i
tensiune de baza (Uy).

A B
G T, T, G
@_@ Linie Electrica @_@
L |
X Yovo X=X/ Yod X
X = X¢, X =Xy VXG X1z ZUXTz Xa: # Xgs
Xll X . 0
X?}l m a)L T Xa
- —
X %l X[ X T2
Xt Xi Xt X Xao
X Er 1 X(t 2 W
9)
UfG] UfGZ
N X0,
b)

Fig.14.8 Retelele de secventa [1]:
a) schema monofilard de conexiuni; b) retea echivalentd de secventd pozitiva; c) retea echivalentd de secventa
negativa; d) retea echivalenta de secventa zero.

Dacd se calculeaza curentii de scurtcircuit In puncte cu tensiuni diferite, impedantele
exprimate in ohmi se modifica dar, impedantele in unitati relative rfdman neschimbate.

Reteaua de secventa pozitiva (Fig.14.8, b) se obtine din schema monofilara (Fig.14.8, a),
in care se nlocuieste fiecare element prin impedanta sa pozitiva.

Parametrii necesari Intocmirii retelelor de secventa pozitivd sunt:  parametrii
transformatorului, impedantele liniilor electrice, impedanta echivalenta a sarcinii electrice.

Deoarece generatoarele din sistem produc un sistem trifazat de tensiuni electromotoare de
secventa pozitiva, ele vor aparea ca surse de tensiune numai in retelele de secventa pozitiva.

Reteaua de secventd negativa (Fig.14.8, c) are aceeasi structurd ca reteaua de secventa
pozitiva dar nu are surse de tensiune. In calculele se considera Z=Z7".

Reteaua de secventa zero, retea pasiva fara surse de tensiune (Fig.14.8, d), este complet
diferita fata de cele de secventd pozitiva si negativa. Ea reprezinta calea curentului de secventa
zero si are urmatoarele particularitati:
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» structura retelei este determinata de caracteristicile constructive ale liniilor electrice si de
situatia neutrului retelei fatd de pamant, respectiv de numarul si tipul transformatoarelor cu
neutrul legat direct la pamant;
» impedantele de pdmantare din schema de conexiuni, care apar in reteaua de secventa zero,
se multiplica cu trei.

Pentru calculul curentilor de scurtcircuit, la Tntocmirea retelelor de secventa se introduc
numai elementele care ar fi parcurse de curentii de secventa respectivi.

14.5.7. Sursa echivalenta de tensiune

Determinarea curentului de scurtcircuit la locul de defect K este posibila cu ajutorul unei
surse echivalente de tensiune, aplicata in reteaua de secventa pozitiva, in acest punct K. Aceasta
va fi singura sursa activa de tensiune a sistemului. Tensiunea acestei surse ideale reprezinta
tensiunea reald la locul de scurtcircuit Tnainte de aparitia acestuia, in conditiile cele mai grele.

Tensiunea sursei echivalente de tensiune se determini cu relatia ¢- U, / \/§ . Factorul ¢

(Tabelul 14.3) depinde de tensiunea retelei si difera dupa cum se efectueaza calculul pentru
curentul de scurtcircuit minim sau maxim.

Se neglijeaza toate capacitatile liniilor si toate admitantele transversale ale celorlalte
elemente pasive cu exceptia celor de secventa zero (scurtcircuite nesimetrice in retelele de IT).
Pozitiile reale ale comutatorului de ploturi in cazul scurtcircuitelor departe de generator nu sunt
importante, eroarea introdusa fiind neglijabila.

In figura 14.9 se prezinta un exemplu de utilizare a sursei echivalente de tensiune, singura

< o g . . .. e e . . . "o
sursd activa din sistem, pentru determinarea curentului simetric initial de scurtcircuit Ik n

punctul K.

K
i L 1 i sarcind pasiva
sarcini I L(fara motoare)

U

. .
. pasiva
ST,
a)
RQ XQ RT XT RL XL Rk Xk K
cU, cU,
1) l NE I \/3
b) c)

Fig.14.9 Explicativa pentru calculul curentului de scurtcircuit simetric initial I} , utilizind metoda sursei

echivalente de tensiune (scurtcircuit trifazat):
a) schema monofilara a sistemului; b) schema retelei echivalente de secventa pozitiva; c¢) schema echivalentd de
calcul, cu impedanta Zy de scurtcircuit.

Toate celelalte tensiuni active din sistem sunt considerate egale cu zero. Astfel, alimentarea
din sistem este reprezentatd numai prin impedanta de scurtcircuit Zq a sistemului (Fig.14.9, b).

Aceasta se poate determina in functie de puterea initiald de scurtcircuit SIZQ pe barele de

alimentare Q.
Puterea de scurtcircuit reprezinta puterea debitata de sistem la un scurtcircuit trifazat pe
bare, avand expresia:

Sy =\3U 1L, , (14.35)

IL'Q fiind curentul de scurtcircuit simetric initial la nivelul barelor de alimentare.
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Impedanta de scurtcircuit a sistemului se determina astfel:
2
zy, =T _ Yo (14.36)
'\/§IKQ SkQ
Daca nu se cunosc rezistenta Rq si reactanta Xq a sistemului, se poate considera ca [1]:
R,=0,1-X_;
? Q (14.37)
X, =0,995-Z,,.
Daca se cunoaste raportul Ro/Xq si impedanta de scurtcircuit Zq a sistemului, se poate
calcula reactanta sistemului cu relatia [1]:

ZQ
X =29 (14.38)

Q
R

/1+Q

Xq

Pentru calculul curentului de scurtcircuit, este necesard reducerea schemei retelei de
secventa pozitiva (Fig.14.9, b) la o impedanta echivalentd, vazutd de la locul de defect, care
reprezintd impedanta de scurtcircuit Zx. Daca impedantele sunt exprimate in unititi fizice,
reducerea schemei este posibild numai dupa raportarea tuturor impedantelor la tensiunea sursei
echivalente (tensiunea de la locul de defect, inainte de aparitia acestuia). In final, se obtine
schema echivalenta de calcul, cu impedanta Zx de scurtcircuit (Fig.14.9, c), iar curentul simetric

e e . . I" - .
initial de scurtcircuit 1) se calculeaza cu relatia:

U
7= o (14.39)

k—\/gzk-

14.6. APLICAREA METODEI COMPONENTELOR SIMETRICE LA
CALCULUL CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT

Pentru calculul curentilor de scurtcircuit prin metoda componentelor simetrice se
intocmesc schemele initiale de secventa pozitiva, negativa si zero. Fiecare schema de secventa
se supune unor transformari si transfigurari succesive pana cand se reduce la o impedanta
echivalentd, vazuta de la locul de defect, care reprezintda impedanta de scurtcircuit,
corespunzatoare secventei respective.

Reteaua de secventa pozitiva se considerd alimentatd din sursa echivalentd de tensiune,

sursi ideald a cirei tensiune electromotoare, ¢ U, / \/g , este egald cu tensiunea reala la locul

de scurtcircuit Tnainte de aparitia acestuia.

Daca calculele se fac in unitati fizice, reducerea schemelor de secventa este posibilda numai
dupa raportarea tuturor impedantelor la tensiunea sursei echivalente (tensiunea de la locul de
defect, inainte de aparitia acestuia).

In functie de tipul scurtcircuitului, schemele finale de secventa se pot conecta intr-un mod
specific defectului, ceea ce permite determinarea directd a componentelor simetrice ale
curentilor si tensiunilor la locul defectului.

In continuare cu Uigice s-au notat tensiunile pe fazd!

14.6.1. Scurtcircuitul trifazat
Conditiile la locul de defect K (Fig.14.10, a) sunt [1]:
{11 +L+1L;=0

, (14.40)
U +U, +Q3 =0
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K*9 L Ko K
‘ I
1 + |
Sistem z < i zZ Z°
N I
) B NT N N
a) )

Fig.14.10 Scurtcircuit trifazat:
a) conditii la locul de defect; b) conectarea schemelor de secventa.

Curentii I1, I» si Is in functie de componentele simetrice I*, I si I°, conform (10.7), se obtine:
[ +1 +1 )+ (10 +a’ +al )+ (1" +al” +2°T )=0, (14.41)

din care rezulta:
I'=0. (14.42)

Tensiunile faza - pamant la locul de defect se pot exprima in functie de componentele lor
simetrice, conform relatiei (10.7):

0 (14.43)

Daca tinem seama de relatiile (14.22), se obtine:
U=E-Z'T1-2T1-2T
U,=a’E-a’Z'I"-az'1 -2l (14.44)

U,=aB-aZ'l' -2’2’1 -2’

Prin adunarea celor trei ecuatii si tinind seama de proprietitile operatorului a (1+a+a®=0),
rezulta:

U +U,+U;=3U, =0, (14.45)
deci:
U=U,=U;=0. (14.46)
Daca din prima ecuatie a sistemului (14.44) se scade cea de-a doua ecuatie, multiplicata cu
a, se obtine:
U -aU,=(a’-1)Z I =(1-a)y, =0, (14.47)
din care rezulta ca:
[ =0. (14.48)
In final, relatiile de calcul pentru componentele simetrice ale curentilor, in cazul
scurtcircuitului trifazic, sunt urmatoarele:

0

. E
I'==; 1 =0, T'=0, (14.49)
Z
Din relatiile (14.49) rezulta ca in cazul scurtcircuitului trifazat schemele de secventa

negativa si zero sunt in gol (Fig.14.10, b).
Curentii de scurtcircuit din cele trei faze se calculeaza astfel:
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=L ="+1" 41 =1' = =
z
V=L =0"+a’"+al =a’l' =e 71", (14.50)

IV =1L =0"+al +a’ =al =¢"™T"

Curentii de scurtcircuit trifazat din cele trei faze formeaza un sistem simetric de secventa
pozitiva, avand valoarea efectiva:
E
G) _ 13 13 _1® _
Ilk - IZk - I3k - Ik - . (1451)

+

Dupa pasivizarea retelei de secventa pozitiva si introducerea sursei echivalente de tensiune,
relatia (14.51) devine:

U
= 14.52
NV ( )

Daca impedantele sunt exprimate in unitdti relative, valoarea relativa a curentului de
scurtcircuit trifazat se determina astfel:

U
C n
3) *
o> _IP oy, 30, __ U, _ U (14.53)
L \/§2+ S, z" '7Sb (Z+)
2
Ub
Curentul de scurtcircuit, exprimat in unitati fizice, se calculeaza cu relatia:
* * S
O =10, =" 2 (14.54)

k \/gUb :
14.6.2. Scurtcircuitul bifazat

Conditiile in locul de defect in cazul unui scurtcircuit Intre fazele 2 si 3 (Fig.14.11, a) sunt:

K+<'f K Flo
K

] A ~

Sistem g o Z z°
1L E
= N*l N N
o __ J
a) b)

Fig.14.2 Scurtcircuit bifazat fara pamant:
a) conditii la locul de defect; b) conectarea schemelor de secventa.

I,=0

L+1,=0. (14.55)

Componentele simetrice ale curentului la locul de defect sunt:
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I =§(L fL+1)=0

I'= %(L +al, +a213)= %(a—az)lz 5 (14.56)

| 1
L= 5(11 +a’l, + a13)= E(az —a)12
din care rezultd ca nu existd componentd zero de curent, iar componentele pozitiva si negativa
ale curentului sunt egale si de sensuri opuse, deci:
] —
=0 I'=-T". (14.57)
Din relatiile generale (10.10) rezultd ci si tensiunea de secventi zero este nuld, deci U°=0.

. . . - . .. ..
Componentele simetrice U™ si U ale tensiunii au expresiile:

U =S (Ul +a°U) =5 {U, +@+a) U

| | (14.58)
U = g(gl +azgz +a[_J}) = g[[_J1 +(a+a2)I_Jz],
din care rezulti ci ele sunt egale. In concluzie:
U'=0, U'=U". (14.59)
Tinand cont de (14.22), (14.57) si (14.59) se obtine:
E-ZT=-Z21=ZT, (14.60)
din care rezulta:
N _ E
[=-1 =—=—. (14.61)
Z +Z

Pe baza relatiei (14.22) se constata ca schema de secventa zero este In gol, iar schemele de
secventa pozitiva si negativa sunt in paralel (Fig.14.11, b).
Curentii de scurtcircuit bifazat se calculeaza tinand cont de (14.57), astfel:
W3E ___jeu,
Z+2 2 +Z

l(zzk) =1, = a21+ +al = (a2 —a)f - _

(14.62)
@ W3E jeu
131(:13:_12: i I —
Z +Z Z +Z
Tinand cont ca I_JO =0 si U’ =U", se determini tensiunile:
+ - 0 + - -y -1+ 27
U=U+U +U =2U =2U =221 =221 =—
Z +2 (14.63)
U =U, =a’U' +al + U = +a)U" = U =-U =2 T =21 ==
Daci se considerd Z =2, rezulti:
cU
U =F="x (14.64)

deci tensiunea fazei 1 ramane neschimbata.
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14.6.3. Scurtcircuitul bifazat cu punere la paimant

Conditiile 1n locul de defect, in cazul unui scurtcircuit intre fazele 2, 3 si pamant (Fig.14.12,

a), sunt:

I =

L=0 . (14.65)
U,=U,=0

A
K
1 5 .
Sistem ; Z -

N* N d NO

a) b)

Fig.14.12 Scurtcircuit bifazat cu punere la pamant:
a) conditii la locul de defect; b) conectarea schemelor de secventa.

Componentele simetrice ale tensiunilor la locul de defect, in conditiile (14.65), sunt:

U =U =U =§gl- (14.66)

Expresia curentului I, in functie de componentele sale simetrice este:

L=0"+I"+I =0. (14.67)
Din relatiile (14.66) si (14.67) rezultd ca schemele de secventd sunt conectate in paralel
(Fig.14.12, b).
Expresiile tensiunilor Uz si Us, in functie de componentele lor simetrice si tindnd seama de
relatiile generale (10.10), se pot scrie astfel:

U,=2’U" +aU +U"=-Z"I"+a’E-a’Z'' —aZ' I =0 (14.68)
Uy=aU +2’U +U"=-Z'1'+aE-aZ'l' -2’2 [ =0 '
Se calculeaza:
U,-aU, =(a-1)2’1" - (a-1)Z T =0, (14.69)
din care rezulta:
z
r =?1 . (14.70)
Din relatiile (14.67) si (14.70) se obtine:
- - 0
L=1°+1++1‘=%1‘+1*+1‘=1*+%r=o. (14.71)

Curentii de secventa negativa si zero pot fi exprimati in functie de curentul de secventa
pozitiva:

0 _
r-—% 1 -2 . (14.72)
Z +7Z Z +7Z
In conformitate cu (14.67) se poate scrie:
U,+U,=-E+Z' T +Z T -22'1"=0. (14.73)

Din relatiile (14.72) si (14.73) se determind componentele simetrice ale curentilor:
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(z +2')E
I+
S Z272+272+272
0
r-— 2t (14.74)
Z27Z+272+7217
_ -Z'E
I i : _O -0
272 +272+217
Expresiile curentilor de scurtcircuit sunt:
IV =1=0
_ . _ 0
I =1,=a’"+al +I"= BE. ‘EZ +{(ZO+2Z )0 . (14.75)
2 Z272+2Z72+7212Z
IV =L=al"+a’l +I'=

3E 3z -z +22")
2 22+272+272
Curentul prin pamant reprezinta de trei ori curentul de secventa zero, deci:

a1’ —3ZE

—— == (14.76)
272 +272+727
Tensiunea fazei sandtoase fata de pdmant, in conformitate cu relatiile (14.63) si (14.75), se
poate calcula astfel:
-0
U=3U=3z1r=-— 2%2E (14.77)
272 +272+217
14.6.4. Scurtcircuitul monofazat

Conditiile la locul de defect K (Fig.14.13, a) sunt:

L=L=0 (14.78)
I_Jl =0
Curentii de secventd se determinad cu relatiile (9.7), tinind seama de conditia la locul de
defect (14.78), astfel:

] 4““_{ 7+ |\
Sist —2—0 = \
1Stem 3

L

1
1
1
1
1
1
1
\ 1
\ V4 \ ZO 1
1 - 1 - 1
— \ \ 1
E \ \ 1
- = \ \ 1
1 _ 1 1
N+ \ \ 1
\ 1
\ 1
1

a)

Fig.14.13 Scurtcircuit monofazat:
a) conditii la locul de defect; b) conectarea schemelor de secventa.

14-22



Producerea, transportul si distributia energiei electrice. Curs

f=§@w1fd0=§L

I =2 {1 vaL +a’L) =L (14.79)

1 1
I =§@+aﬁ2+ﬂJ=§L

din care rezulta:

f=f=l=§L- (14.80)
Tinand seama de relatiile (14.44) si (14.80), se obtine:
E-(Z'+Z +Z2")1" =0, (14.81)
din care rezulta:
R E
I'=1 :IOZZ*+Z_*+Z°' (14.82)

Din relatia (14.82) rezulta ca in cazul scurtcircuitului monofazat schemele de secventd
pozitivd, negativa si zero pot fi conectate in serie (Fig.14.13, b). Se mentioneaza ca aceasta
schema corespunde fazei de referintd (faza 1 in cazul analizat).

Cu relatiile (14.81) si (14.82) se determind intensitatea curentului I,, care reprezinta

curentul de scurtcircuit monofazat:
3B \Beu,
Z+2+2 Z+Z+Z"
Daca impedantele sunt exprimate in unitdti relative, valoarea relativa a curentului de
scurtcircuit monofazat se determind cu relatia:

- 3U . (14.84)

(z+z +2")

(14.83)

(1) +
lk 211:31 =

Curentul de scurtcircuit, exprimat in unitati fizice, se calculeaza cu relatia:

S
IO =1, =1 —=—
3U,
Componentele simetrice ale tensiunilor la locul de defect se calculeaza cu relatiile (10.10),
tinand seama de (14.82):
U=E-ZT=2Z+Z);U=-21;U"=-ZT. (14.86)
Expresiile tensiunilor fazelor sdndtoase la locul de defect se determina cu relatiile (10.10),
astfel:

(14.85)

- a)[ + (a2 - I)ZO]
VARV ARYA
_Ela-a’)z +(a-1)2']
YA

U, =a’U +aU + U =I'a? —alz + (o2 ~1)2°]- (5

,(14.87)

Uy =aU" +a2U +U' =I"[a-a)z +(a-1)2']

sau tindnd seama de relatia (10.2), expresiile tensiunilor devin:
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U - ~\B3E 32"+ iz +2')

- 2 7' +2 +7°

" - —\/EE \/gzo —j(ZZ_ +ZO) , (14.88)
- 2 72" +72 +7°

Din relatiile precedente rezulta cd valorile efective ale tensiunilor fazelor sanatoase fata de
pamant sunt egale, deci U,=Uj.

14.6.5. Compararea curentilor diferitelor tipuri de scurtcircuit

Se considerd ca scurtcircuitele se produc intr-un punct departat electric fatd de sursa
(X"~X"), iar variatia valorii efective a componentei periodice a curentului de scurtcircuit, in
timpul procesului tranzitoriu, este neglijabila [2].

Raportul dintre curentul de scurtcircuit nesimetric si curentul de scurtcircuit trifazat, in
acelasi punct [2]:

I
O3 :I(_3)9 (1489)
k
are expresii specifice pentru fiecare tip de scurtcircuit nesimetric, astfel:
» pentru scurtcircuitul monofazat:
3
o, = 0 (14.90)
2+

+

si se afld intre limitele 0<o;3<1,5; limita inferioard corespunde la X%X'—oo, iar limita
superioard la X%/ X" —0;
» pentru scurtcircuitul bifazat fara pamant, rezulta:

V3 V3

Oy =0 deci 1 = 71}? =0,871; (14.91)
» pentru scurtcircuitul bifazat cu punere la pamant se obtine:
NG XX 1
Oy = V3 [1—7— .y < (14.92)
(x +x°) X
X" +X

si se afld Intre limitele J3/2< Oyps < V3 ; limita inferioara corespunde la X%/ X*—o0, iar cea

superioari la X%/X*—0.

14.7. EFECTELE CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT

Curentii de scurtcircuit se manifestd asupra echipamentelor si instalatiilor electrice prin
solicitari termice si electrodinamice (mecanice), care se exercita atat asupra cailor conductoare,
cat si asupra elementelor de izolatie invecinate [2].

14.7.1. Efectul termic al curentilor de scurtcircuit

Efectul termic al curentului de scurtcircuit este proportional cu Iiidt, in care ix este

valoarea instantanee a curentului de scurtcircuit si t durata acestuia. Marimea
t

S(0,t) = j i2dt (14.93)

0
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poartd denumirea de solicitare termica la scurtcircuit si cu ajutorul ei se poate verifica
stabilitatea termica a cdii conductoare, care reprezinta capacitatea acesteia de a rezista actiunii
termice a curentului de scurtcircuit in decursul unui interval de timp [2].

Cea mai folositd metodd pentru calculul S(0,t) este metoda V.D.E., care foloseste
diagramele si formulele de calcul elaborate de Roeper. Cu ajutorul acestei metode se calculeaza
o solicitare termica, datd de componenta aperiodica a curentului de scurtcircuit, cu relatia:

S,(0,t)=mI}’ t (14.94)
si o solicitare termicd, datd de componenta periodicd a curentului de scurtcircuit, cu relatia:
S,=nl’t, (14.95)

ambele solicitdrii fiind exprimate prin valoarea efectiva initiald a componentei periodice a
curentului de scurtcircuit Iy”. In relatiile precedente, m este un factor de corectie pentru
componenta aperiodica, n - factor de corectie pentru componenta periodica, iar t este timpul
real de duratd a scurtcircuitului.

Solicitarea termica datd de intregul curent de scurtcircuit se obtine prin insumarea celor
doud solicitdri, corespunzitoare componentelor aperiodica si periodicd a curentului de
scurtcircuit:

S(0,t) = (m+n)I{*t. (14.96)

Factorii m si n pot fi calculati analitic dar determinarea lor se face, de obicei, din diagrame.
Astfel, in figura 14.14, a este reprezentata variatia factorului m in functie de durata t a
scurtcircuitului, pentru diferite valori ale coeficientului de soc, iar in figura 14.14, b este
reprezentatd variatia lui n in functie de t, parametrul pe curba fiind raportul Ik” / I, unde Ik este
valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit permanent.

Pornind de la relatia (14.96) se poate determina curentul echivalent I, constant ca valoare
efectivd, care produce in timpul real de scurtcircuit acelasi efect termic ca curentul de
scurtcircuit, astfel:

t=(m+n)l*t, (14.97)

[ =[[vm+n. (14.98)

din care rezulta:

20 i
S 1T g I 175 ]
7.apgec)y o4 ) S et :
I 1§ :;Ef"; =L I a8 - R _-H..______u\
;;: LB 7 a7 R ! EE”-‘:- 24]]
m?.ﬂ% N ngg N 3 |
ik '\\L{flﬁ i {'ﬁl ]| FidrA ?5;3“-..5{ .‘_‘:H“-.,‘ !
pf A S‘"hth—-iija_ &3 &Iﬂéﬂ e g
e S s
%‘ﬂ?ﬂ"ﬂ? qacar 82 05 ?,l'.? ﬂﬂ,ﬂ?ﬂ!&‘ aasdr g2 0510 20 50 10

t[s] —> t[s] —>
a) sl Fig.14.14 b) [5]

Deseori se utilizeaza in calcule curentul echivalent de 1 s, Ie1s, care este acel curent constant
ca valoare efectivda, care Intr-o secundd produce acelasi efect termic ca si curentul de

scurtcircuit in timpul t, deci [2]:
t

1= [itdt =1 (m+n)t, (14.99)

els
0

I,=1 y(m+n)t/1, (14.100)
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unde cifra ,,1” are semnificatia de o secunda (1 s) si asigurd astfel omogenitatea relatiei sub
aspect dimensional.

Cunoscand curentul echivalent de 1 s, se poate determina sectiunea minima stabild din
punct de vedere termic, in cazul incdlzirii provocate de curentul de scurtcircuit, cu relatia:

S min = Lo [mm?], (14.101)
Jels

unde Je1s este densitatea de curent admisibild, pentru o durati t=1s, in A/mm?. Valoarea lui Jeis

se determind din figura 14.15, in functie de materialul conductorului, temperatura sa initiala 6;

si temperatura maxima admisibila Osc.

Valorile lui 65 sunt date in normative [2]:

pentru conductoare din Cu neizolate, nevopsite sau vopsite, 05.=200 °C;

pentru conductoare din Al neizolate, 8.=180 °C;

pentru conductoarele aeriene tip funie din Cu, 0sc=170 °C;

pentru conductoare aeriene tip funie din Al, 85.=130 °C;

cablurile de medie tensiune cu izolatie de hartie, indiferent de materialul conductor, au

aceleasi temperaturi O, cuprinse intre 100 si 160 °C, functie de tensiunea nominala a lor.
Stabilitatea termica la scurtcircuit a aparatelor electrice se verifica pe baza curentului limita

termic I, pe care 1l poate suporta in bune conditii un timp ti, numit timp limita termic si care

are de regula valoarea ti=1s. Marimile I si tix sunt date de constructor. In aceste conditii,

conditia de verificare este:

YVVVYY

Ly <Ly (14.102)

Dacéd pentru un aparat se da curentul limitd termic I;; pentru timpul tils, atunci se
calculeaza curentul echivalent pentru timpul ti, cu relatia (14.101), in care 1n loc de 1 s se
introduce timpul ti s1 se compara curentul echivalent Ieu: cu Iy, deci trebuie ca:

I, <Iy. (14.103)
776800 = /emp finala B+
140 R SR 200°C
= ~J fe]
120 (<N ESY 730"(“ Temp. finala B, —
NG N TN BPC|N -
100 NERSNL A ] |
& o & ——y 9,
g g0 A \\LZOI (N g SR :::'::1230000[[_
£ T RAd L 200N £ NIRRT
< RE \1000[ \ < \4\ \\ \~740°C\
‘_1" 60 T \\ ‘_2‘ \ B g :
—~ 50 —_ \\ 120°C-]
40 100°C N
20 l \;
20 30 40 50 60 70 & 90 20 30 40 50 60 70 80 90

D ————
Temperatura initiala [°C]
a) b)
Fig.14.15 Densitatea de curent admisibila, Jeis [2]:
a) pentru Cu (linii continue) si Ol (linie intreruptd); b) pentru Al, aldrey si OI-Al.

14.7.2. Efectul electrodinamic al curentilor de scurtcircuit

Solicitarile electrodinamice se datoreazd fortelor electrodinamice ce se exercitd Intre
curentii electrici, care parcurg caile de curent din aparatele sau instalatiile electrice. Stabilitatea
electrodinamicd a acestora reprezintd capacitatea lor de a rezista actiunii mecanice la
scurtcircuit si se determina prin verificarea celui mai slab element.
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Pentru functionarea sigurd a oricarui aparat este necesar ca cel mai mare curent de soc la
scurtcircuit, care apare in locul de montare a aparatului, sa nu depaseasca curentul de stabilitate
electrodinamica (curent limitd dinamic Iiq, In kAmax), garantat de constructor, adica:

isoc.: < Ild . (14104)

14.8. CALCULUL CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT

Pentru calculul curentilor de scurtcircuit se tine seama de ipotezele de calcul enuntate la
paragraful 14.5.2. Pe de alta parte in calculul impedantei echivalente de scurtcircuit, pentru
calculul curentului initial de scurtcircuit, generatoarele contribuie cu impedanta de regim
supratranzitoriu (Zx") iar sistemul de putere infinita contribuie cu impedanta de scurtcircuit
calculata in functie de puterea de scurtcircuit pe barele de racordare (Zio).

Se aplica metoda sursei echivalente de tensiune in locul de defect, toate impedantele din
schema echivalenta de scurtcircuit sunt raportate la tensiunea locului de defect.

In general, scurtcircuitul poate fi alimentat:

» pe o singura cale;
» pe mai multe cai nebuclate;
» dintr-o retea buclata.

In cazul scurtcircuitelor departe de generator, amplitudinea componentei periodice a

curentului de scurtcircuit ramane constantd pe toata durata procesului de scurtcircuit, valorile

efective ale curentului initial de scurtcircuit ( I;: ), curentului de rupere (I;) si curentului
permanent de scurtcircuit (Ii) fiind egale, deci:
I[=1=I. (14.105)

14.8.1. Curent de scurtcircuit trifazat

. .. e . . R n
Pentru determinarea curentului simetric initial de scurtcircuit I se intocmesc retelele de

secventa pozitiva corespunzdtoare defectului in punctul K si se utilizeaza metoda sursei
echivalente de tensiune.

Se studiaza urmatoarele cazuri:
Cazul I - defectul este alimentat pe o singura cale (Fig.14.16). Alimentarea scurtcircuitului
este posibila:
direct (Fig.14.16, a);
prin transformator:
scurtcircuit pe barele secundare ale transformatorului (Fig.14.16, b);
scurtcircuit la capatul liniei (Fig.14.16, c);
scurtcircuit pe barele secundare ale transformatorului, alimentat de pe barele sistemului
printr-o linie electrica (Fig.14.16, d).

In schemele de secventi se indicd impedantele raportate ale sistemului si elementelor de
retea la tensiunea existentd in punctul de defect, inainte de aparitia acestuia (vezi § 14.5.6).

Se calculeaza:

ANANANAZA 4

I.1) Curentul simetric initial de scurtcircuit I;: :

s cU, cU
Il =

Bz, BYRIx

(14.106)

in care:

» Rk =) Ryjesterezistenta echivalentd a circuitului serie echivalent la scurtcircuit, cu valorile
raportate la tensiunea nominald din locul de defect, de exemplu Ri=Rq+KtRor+RL.
Rezistentele Ri pot fi neglijate daca Rk < 0,3-Xk [1];
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» Xk =) Xy este reactanta echivalenta a circuitului serie echivalent la scurtcircuit, cu
valorile raportate la tensiunea nominald din locul de defect, de exemplu X=X +Kr:Xor+XL;

> Z,=+R;+X; este impedanta echivalenta a circuitului serie echivalent la scurtcircuit;

> cU, / \3 este tensiunea sursei echivalente de tensiune in punctul de defect.

b)

Rq Xko KrrRorKrXor R, X

T B C
U u cU
nQ KT — i, Un 'S
T &
c)
A T B Ro Xio R Xo KrrRor KXot
L = - -
U
u X = Sr uuz Z :ZLn_a U
U.o Uno K, — i, Sk - K; Aty
S7, U, 1 NE)
k
d)

Fig.14.16 Scurtcircuit departe de generator, alimentat pe o singura cale — scheme monofilare si scheme
echivalente de secventa directa [1]: a) direct; b), ¢), d) prin transformator.

1.2) Curentul de scurtcircuit de soc isoc
Deoarece scurtcircuitul este alimentat printr-un circuit serie, curentul de scurtcircuit de soc
are expresia:
i, =K . 2I (14.107)
Factorul Ksoc se poate determina in functie de rezistenta si reactanta echivalenta (circuitul
electric este un circuit serie), fie in functie de raportul Rx/Xk sau Xi/Rk din diagrame (Fig.14.3),
fie prin calcul cu relatia (14.17) sau cu aproximatia [6]:
K. =K_ .=1,02+0,98-¢ R/ (14.108)

soc soc,IEC

Cazul II - alimentarea defectului pe mai multe cai nebuclate (Fig.14.17).

]
o
w

> " K
y

()Gt =th i
Iff

=k2

A ms
wn
]
=
|
—
~

Fig.14.17 Scurtcircuit departe de generator alimentat pe doua cai nebuclate [1].
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Se calculeaza:

. C e e . . 4 - . . .
11.1) Curentul simetric initial de scurtcircuit 1, , ca suma a curentilor de scurtcircuit, care s-ar
stabili daca alimentarea s-ar realiza pe cate o singura cale:

L =1, +I,, (14.109)

A " I o . A . . . .
in care I, si I, se calculeaza curelatia (14.52). In majoritatea cazurilor, fazele curentilor fiind

apropiate valoric, se poate inlocui suma fazoriala a curentilor cu cea algebrica.

11.2) Curentul de scurtcircuit de soc isc se calculeaza ca suma a curentilor de soc, care s-ar
stabili daca alimentarea s-ar realiza pe céte o singura cale:

1, =1,,t1

$O!

(14.110)

socl soc2 *

Cazul I1I - alimentarea defectului dintr-o retea buclata (Fig.14.18).
In acest caz reteaua este o retea cu mai multe laturi, serie/paralel (retea buclati), dar cu o

singura sursa de alimentare. Sursa echivalentd de tensiune, singura sursd activa de tensiune din

retea, se aplicd la nodul de defect K.

Se calculeaza:
III.1) Curentul simetric initial de scurtcircuit I{: se determina cu relatia (14.52), in care Zx

reprezintd impedanta pozitivd de scurtcircuit vazuta de la locul de defect si obtinutd prin
reducerea schemei initiale, utilizdnd transfigurarile stea-triunghi si triunghi-stea, precum si
punerea in serie si in paralel a impedantelor;

I11.2) Curentul de scurtcircuit de soc, in retelele buclate, se determind aproximand coeficientul
de soc Kgoc. Doud dintre metodele de aproximare utilizate frecvent sunt urmatoare [5]:

» Metoda 1. Raportul Ri/Xx se considerd constant in retea, iar coeficientul de soc Ksoc,a s€
determind din diagrame (Fig.14.3) sau prin calcul, cu relatiile (14.17 sau (14.108), luadnd in
considerare cel mai mic raport Ri/Xk al acelor laturi ale retelei prin care circula curenti spre
locul de defect si care au aceeasi tensiune nominald. Se iau in considerare si laturile adiacente
nodului de defect care contin transformatoare. In cazuri extreme, valoarea astfel determinata
poate fi mai mare cu 100% fata de cea reals;

\vas TV
XTI 1

p

T T,

Fig.14.18 Scurtcircuit departe de generator alimentat dintr-o retea buclata [1].

» Metoda 2. Se ia in considerare raportul Ri/Xk (sau Xk/Rk) In punctul de defect, determinat
pentru ansamblul retelei (raportul valorilor echivalente), pentru care se determina coeficientul
Ksocp. In acest caz este necesara luarea in considerare a unui coeficient de siguranti avand
valoarea 1,15, care sa asigure acoperirea erorilor care pot sd apara prin utilizarea raportului
parametrilor echivalenti. Daca raportul R/X<0,3 nu este necesara utilizarea coeficientului de
1,15, altfel:

K, =L15-K (14.111)
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In retelele de inalta tensiune, 1,15-Kyocp trebuie sa fie mai mic decat 2,0, in timp ce in retelele
de joasa tensiune 1,15-Ksoch este limitat la valoarea 1,8.

14.8.2. Curent de scurtcircuit bifazat

Curentul de scurtcircuit initial se calculeazd cu metoda componentelor simetrice,
respectand ceea ce a fost prezentat la subpunctele 1.1, II.1 si III.1. Independent de configuratia
sistemului, curentul initial de scurtcircuit bifazat se calculeaza cu relatia (14.62):

e = cU, _cU, , (14.112)
iz +z| 27

A + o . . .
in care Z" =Z, se calculeazi la fel ca la scurtcircuitele trifazate.

A}

Curentul de scurtcircuit de soc, 1;52 , poate fi calculat cu relatia:

i? =K, 211, (14.113)

soc
unde Ksoc, poate fi calculat sau determinat din diagrame asa cum s-a aratat anterior. Pentru
simplificare se poate admite aceeasi valoare ca in cazul scurtcircuitului trifazat [6].

14.8.3. Curent de scurtcircuit bifazat cu punere la pamant

A . e e 2 . 2
In ipoteza Z" =27, curentul de scurtcircuit initial pe fazele defecte, Iﬁzp) si Iﬁ;’), se

calculeaza cu relatiile:

Z Z
\/g'c'Un‘l—f_az—’—T \/g'C'Un'H_az"'T
[[= o= z (14.114)
- z+2-7"| - |z +2-2°]
unde: L si L; sunt fazele defecte 2, respectiv 3.
Curentul initial de scurtcircuit Iﬂfp), la pamant sau la conductoare legate la pamant, se

calculeaza cu relatia [2]:
I!l(2p) — '\/5 -C- Un

i 722 (14.115)

Nu este necesar sa se calculeze i;i? deoarece intotdeauna va exista una dintre
inegalitatile:

i 217 sawify >, (14.116)

14.8.4. Curent de scurtcircuit monofazat

. e e n(l) o . .
Curentul de scurtcircuit initial I, se calculeazi cu metoda componentelor simetrice,

respectand ceea ce a fost prezentat in subpunctele 1.1, 1.1 si III.1, cu relatia (14.84):
o - V3eU,

- ‘22 +Z°‘ , (14.117)

(1)

. 3
Este necesar calculul curentului de soc, I, o

acesta putind depdasi valoarea I,
@

$0C 2

i) =K 210, (14.118)

$OC

corespunzitoare scurtcircuitului trifazat. In acest caz curentul de scurtcircuit de soc, 1, , este:

Factorul de soc, Ksoc, se calculeaza in functie de configuratia sistemului. Pentru simplificare
se accepta aceleasi valori ca in cazul scurtcircuitului trifazat.
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14.9. APLICATII

Aplicatia 14.1. Sa se calculez impedanta relativa a unei linii electrice aeriene de 110 kV cu
lungimea L=50 km, avand rezistenta specificd Ro.=0,157 {/km si reactanta specificd Xor=0,41
Q/km. Se considera ca marimi de baza: Sp,=100 MVA, Uy=110 kV.

Solutie:

Impedanta liniei in unitati fizice este:
Z, =R, L+X, L=0,157-50+j-0,41-50 =(7,85+j-20,5) Q.
Se calculeaza impedanta de baza:

U, =1102 =121Q2.
0

b Sb
Impedanta liniei in unitati relative este:

7, =Lu T8I0 4 06487 1 7.0,16942 = 0,1814/69
Z, 121

Aplicatia 14.2. Pentru linia din aplicatia anterioard , se cere sa se recalculeze impedanta in
unitati relative in noua baza Sp, nou=100 MVA s1 Up, nou=20 kV.

Solutie:

Pe baza relatiei (14.32), se obtine:

2
U..)S . 10Y 1
z;muzzLMh{ Uth banou :(0,06487+J-0,16942)-[%j -$=

b,nou b,vechi

=1,9623+j-5,1249 =5,4877/69".

Aplicatia 14.3. Se considera reteaua a carei schemad monofilard este prezentata in figura 14.18.
Datele elementelor din retea sunt prezentate in tabelele 14.4 — 14.7.

Bloc lG -T
: A _TL_ B cC 12 D
= | L Kay Ki
; I I S

- O

O,

=N

14.18 Retea radiald — schema monofilara.

Se cere:

a) Sa se aleagd sistemul de baza si sa se calculeze parametrii elementelor de retea atat in unitati
fizice cét si in unitdti relative.

b) Sa se calculeze curentii de scurtcircuit trifazat (regim minim) pe barele D (K1) si C (K>) atat
in unitati relative cat si In unitati fizice (curentul initial de scurtcircuit si curentul de soc).

Tabelul 144, Parametrii generatorului G

S U I Rezistenta la 15°C (20°C) [10-* Q] | Reactantele in unitati relative [u.r.]
O | VAT | IkV1| (kAT || Stator Rotor | Xy =x!" | xj=x! | x;=x,
G 25,0 110,5|1,375] 0,9 4 182,5 0,18 0,27 0,98
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Tabelul 14.5. Parametrii transformatorului T,

Trafo S, [MVA] Un [kV] | Una[kV] | Xt/Rr | APcun[kW] | x [%] Reglaj ploturixAU,

T, YOy0 25 10,5 116 20 130 11 +9x1,78%

Tabelul 14.6. Parametrii transformatorului T>

Trafo Sn [MVA] | Uni [kV] | Un2 [kV] | APo [kW] | 10[%] | APan[kW] | usc[%] | Reglaj ploturixAU,

T, YOy0 16 110 6,6 24 1,2 97 11 +9x1,78%
Tabelul 14.7. Parametrii liniilor electrice aeriene

. . Reactanta Admitanta

Lungime Sectiunca Rezistenta inductiva capaciti\;é

Linia| U,[kV] L [km] con([lrllllcl;tlczl]'ulul [€QY/km] [Q/km] [10°6S/km]

rt ° xt x0 y+ y0
Lgc | 110s.c. 50 3x185/32 AlIO1+70010,160]0,380| 0,40 1,30 2,73 1,90
Solutie:

a)

» Se alege puterea de baza, comuna pentru intregul sistem, Sp= 100 MVA.

» Se aleg tensiunile de baza pentru fiecare tronson (tronsoanele au fost notate cu numerele 1,
2, 3), conform tabelului 14.8 si se calculeaza celelalte marimi de baza:

Tabelul 14.8. Alegerea marimilor de baza

Varianta a b c

Tronson G-A| A-C C-8 G-B B-C C-S|G-B|B-C|C-S
1) 2 3) €)) @) 3) ) 2) 3)

Sy [MVA] 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10,5 116 116:6,6/110= | 100-10,5/116= | 110-6/6,6=

Us [kV] ~6.96 ~9.05 ~100 6 10,5 116 6,6

7, =U%/S, [Q] 1,10 | 134,56 0,48 0,82 100 0,36 - - -

S, 5,50 0,50
I, = [kA] 8,30 6,38 0,577 9,62 - - -
3U,
Observatii corect corect incorect

» Se calculeaza parametrii elementelor de sistem in marimi fizice si relative (tabele 14.9-15).

Tabelul 14.9. Parametrii de calcul ai generatorului

Reactantele [Q]
G Rezistenta statoricd Rg Supranzitorie Tranzitorie Sincrona
en. ’ 2 2 2
18] U; 18]
] X =l o X, =, o Xo =X, o2
SGn S(jn SGn
G 4-10° 0,79 1,19 4,32

Tabelul 14.10. Parametrii de calcul ai generatorului in unitati relative (ur)

Rezistenta statorica [u.r.] — Reactantel.e [u..r.] - =

’ Supratranzitorie Tranzitorie Sincrond
Gen. RG,ur =Rg4 /Zbl X(’;,ur = ij /Zbl Xl(i,ur = ch. /Zbl Xu,ur =Xg /Zbl
Var. a Var. b Var. a Var. b Var. a Var. b Var.a | Var.b
G 3,64-10° 4,04-10° 0,718 0,963 1,08 1,45 3,93 5,268
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Tabelul 14.11. Parametrii de calcul ai transformatorului T, (Z'=Z"=Z7°)

Impedanta [Q] Rezistenta [Q] Reactanta [Q]
Trafo. Y e — X _ Xy UL,
Z; =4R7+X3 T (XT/RT) T T00S,,
116
T, 59,27 2,96 0,11 =59,20
25
Tabelul 14.12. Parametrii de calcul ai transformatorului T, (Z'=Z"=Z°)
Impedanta [Q] Rezistenta [Q] Reactanta [Q]
Trafo. Useop Ui‘u APCun U'zl'n -3 2
= % —Tn R, =—%__—TnjgQ X, =./Z3 -R?
100 S, ! St T T 0T
2 2
T 0,11% =0,30 o7 62’6 107 =0,0165 0,30
16 16
Tabelul 14.13. Parametrii de calcul ai transformatoarelor 1n unitati relative (ur)
Impedanta [u.r.] Rezistenta [u.r.] Reactanta [u.r.]
Trafo. Ziw=2:/Z, R, =R,/Z, Xpur = Xq /Z,
Var. a Var. b Var. a Var. b Var.a | Var.b
59,27 59,27 2,96 2,96
=25 = 0,44 Ll ——=0,022 —— =0,0296
T, 134.56 o1 0,49 134.56 0 0,44 0,592
0,30 0,30 0,0165 0,0165
——=0,625 ——=0,68 : =0,0345 - =0,0458
T2 0,48 0,44 0,48 : 0625 | 0.83

Tabelul 14.14. Parametrii de calcul ai liniilor electrice aeriene

Linia Rezistenta [Q] Reactanta inductiva [Q]
R, =R] =R =1"-L RY =1L X, =X{ =X, =x"-L X9 =x°.L
Lgc 0,16-50=8 0,38-:50=19 0,4-50=20 1,3-50=65

Tabelul 14.15. Parametrii de calcul ai liniilor electrice aeriene in unitati relative (ur)

. Rezistenta [u.r.] Reactanta inductiva [u.r.]
Linia R . =Ry /Zb ROL,ur = Rg /Zb Xiw = XL/Zb Xg,ur = Xg /Zb
Var. a Var. b Var. a Var. b Var. a Var. b Var. a Var. b
8 g8 19 19 20 20 65 65
Lec | 13456 | 121 134,56 | 100 | 134,56 | 100  [13456 | 100
=0,059%4 = 0,066 =0,142 =0,19 =0,149 =0,20 =0,483 =0,65

wDaca impedantele echipamentelor au fost calculate la nivelul de tensiune U, iar la locul
defectului tensiunea este U, raportarea consta in multiplicarea impedantelor calculate la
tensiunea Uj, cu raportul (Ux/U,)?, pe liniile fard transformator, respectiv se vor diviza cu
patratul raportului de transformare al transformatorului, Kr=U;7/U>r, U;r fiind tensiunea
infasurarii de inalta tensiune, iar U>r tensiunea infasurarii de joasa tensiune, dacd existd
transformatoare si (Ui/U2)#(Uir/Usr). In cazul blocurilor generator - transformator,
raportarea impedantei generatorului la tensiunea inalta a transformatorului (ridicator) se va
face prin multiplicarea acesteia cu patratul raportului de transformare, definit anterior.

b1) Scurtcircuit trifazat pe bara D — pentru calculul curentului initial de scurtcircuit se
neglijeaza rezistentele si se ia in considerare reactanta supratranzitorie a generatorului;
coeficientul de corectie a impedantei de scurtcircuit a generatorului se considera Kg ~ 1!

In figura 14.19, a se prezintd schema echivalenti la scurtcircuit in D in unititi fizice, respectiv
in figura 14.19, b schema echivalenta in unitati relative.
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A. Metoda marimilor fizice

2 116/10,5)’
R =RG-K§1 =0,004-M=0,00176 Q;
’ Ko (110/6,6)
2 116/10,5)°
X! =Xg-K—§l=o,79-—( / )2 =0,347 Q;
’ Kn (110/6,6)

a)

Fig.14.19 Scheme echivalente pentru scurtcircuit in D: a) in marimi fizice; b) in marimi relative.

R 2,96 Xy, 59,20

Ry =—2 = =0,01065Q; Xy, = —1L = =0,21310;
UKL (110/6,6) UKL (110/6,6)
R 8 X, 20

R ., =—L _ —0,02880% X, =L — —0,072C;
HOKL (110/6,6) YKL (110/6,6)

Rk =R =0,0165Q; X, =X, =0,30Q;
axt TRy TR #R ¢ =0,00176+0,01065+0,0288+0,0165 =0,05771Q2;
= X1+ X1 + Xy g + X =0,347+0,2131+0,072+0,30=0,9321Q;

GKI TIKI LKI

o= Um 10 354,
Bxeax: 30,9231

K, =1,02+0,98- e > ReawrXeanir 1,02+ 0,08 g 0.05771/09321 1,834
e =V2K T =42 41,834-3,716 = 9,638 KA .

R R

ech,K1 =

X

ech,K1

B. Metoda marimilor raportate
Varianta a

Ropw =Rgu Ry +R Ry, =0,00364+0,022+0,0594+0,0345=0,11954;
Xohr = Xg,ur + X T Xy + X =0,718+0,44+0,149+0,625=1,932;
I = gDh = 6{ 51’36 =0,446;

Iy, =1y, -1, =0446-8,30=3,70kA ;

K_ o =1,02+0,98 ¢ Reonw/Xeanwr —1 024,98 %1194/ 41 834 .

soc,K1

Varianta b

R, . =0,00488+0,0296+0,08+0,0458 =0,16028 ;

ech,ur
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X e = 0,963+0,592+0,20+0,83=2,585;
Igglur;UD“’“f = 878 _ 0 386;
D ¢ 2,585

ech,ur
"o qn _ _ .
I, =1, 1, =0,386-9,62=3,71KA
_ -3.0,16028/2,585 _
Ko =1,02+0,98-¢ ~1,834.
In concluzie se obtin aceleasi rezultate atdta timp cat mdrimile de bazd sunt alese corect!

b2) Scurtcircuit trifazat pe bara C — pentru calculul curentului initial de scurtcircuit se
neglijeazd rezistentele si se ia in considerare reactanta supratranzitorie a generatorului;
coeficientul de corectie a impedantei de scurtcircuit a generatorului se considera Kg =~ 1!

In figura 14.20, a se prezint schema echivalenti la scurtcircuit in C in unititi fizice, respectiv
in figura 14.20, b schema echivalenta in unitati relative.

L

"
Rrixe Xriky  Riko XLk2 I, Rriur Xriar Riar XLur Lo
F—— C—= 1 1

A B C

C 5
\d .
ﬂ C’\Dk ﬁ = C : U (‘“‘llr C,\D
\/g g Uy,
~

A B

Rax2 X"6k2

a) b)
Fig.14.20 Scheme echivalente pentru scurtcircuit in D: a) in marimi fizice; b) in marimi relative.

A. Metoda marimilor fizice
Ry =Ry K2, =0,004-(116/10,5)" = 0,488 Q;
X! = X0 K2, =0,79-(116/10,5)" = 96,42 Q;
Ry =R =290 X, =X, =59,20Q;
R =R =80 X \,=X =20Q;
R =R R TRy =0,488+2,96+8=11,448Q);
X = Xox + X + X =96,42459,20+20=175,62Q;
, _ c U, 1-110
27 B B17562
Koo =1,02+0,98- ¢ >R/ Xeaxs =1 02 40,98 ¢ M98 51,826,

oo =V2K oo 1, =2 1,826-0,362 = 0,935 KA .

=0,362KkA ;

B. Metoda marimilor raportate (varianta b)

R . =0,00488+0,0296+0,08 =0,11448; X,

I!! NCUCn,ur _1110/100
e chh,ur 15755

I, =10, 1, =0,627-0,577=0362 kA ;

=0,963+0,592+0,20=1,755;

=0,627;
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K_ o, =1,02+0,98-¢ 30114875 41 826 .

soc,K2

Aplicatia 14.4. Pentru reteaua electricd, avand schema monofilara reprezentata in figura 14.21,
se cunosc parametrii transformatorului T, raportati la tensiunea infasurarii de IT si parametrii
nominali ai celorlalte elemente de retea.

Se cere:

a) Sa se construiasca schemele electrice echivalente de defect pentru scurtcircuite in Ky si Ko;
b) Sa se calculeze curentul initial de scurtcircuit trifazat (regim maxim), in K; si Ko, utilizand
metoda sursei echivalente de tensiune; sa se calculeze curentul de soc in punctele de defect K
si Ko;

c) Sa se calculeze sectiunea minima a conductoarelor liniei L2 (S2min) pentru care conductorul
respecta limita de stabilitate termica. Se utilizeazd diagramele din figurile 14.14 si 14.15.
Durata scurtcircuitului este t = 0,8 s, temperatura initiala 6; = 25 °C, iar LEA este construita
din conductoare tip funie din Al - Ol (B5c=130 °C).

A Li=10 km
T T r'=0,2 O/
x"=0,4 Q/km L; . =
Sen=25MVA | St=25MVA L+2_=20 km '{
Uan=10,5 kV 10,5/116 kV r+—_0,12 Q/km
X! =080Q Rr=3Q x"=0,36 Wkm
XG:4,0Q Xr=60Q
RG=0,0042 o _ 4340 MVA P
Uoi=110 kV >
Ro/Xo=0,1 Q 110 kV

Fig.14.21 Schema electricd a retelei in studiu.
Solutie:

a)

a.1) Pentru scurtcircuit in K, se construiesc doud scheme echivalente independente pentru
fiecare ramurd care contribuie la curentul din locul de defect, asa cum se prezinta in figura
14.22. Toate impedante elementelor din retea sunt raportate la tensiunea locului de defect si se
aplica fiecarei scheme sursa echivalenta in punctul de defect.

Zrxi Zuiki 17(1_| l'}'(zL

Z'ox c-110
| 3

a) b)

Fig.14.22 Scheme echivalente la scurtcircuit in punctul Ki: a) latura cu generator, b) latura sistem.

a.2) In cazul scurtcircuitului in Ko, pentru determinarea curentului total la locul de defect se
construieste schema echivalentd pe baza metodei sursei echivalente de tensiune (Fig.14.23): se
pasivizeaza sursele care se inlocuiesc cu sursa echivalentd la locul de defect; toate impedante
elementelor din retea sunt raportate la tensiunea locului de defect.
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Z'cx2 Zrxe Zuixe

Z”Q,K2

—
| S

Fig.14.23 Schema echivalentd la scurtcircuit in punctul K».

b)
b.1) Calculul impedantelor elementelor de sistem
» impedantele elementelor de retea

X! =080 R, =0,004 Q.
X, =60 R, =30
X, =L x"=10-0,4=4 R, =L 1 =10-0,2=20;
X!, = Cs[:: - 1’1‘;;(?2 =275 R, =0,1-X}, =0,275;
X, =L, x"=20-0,36=7,2R,, =L, -r" =20-0,12=2,4;

b.2) Scurtcircuit trifazat in K;:
» impedantele elementelor de retea raportate la tensiunea punctului de defect

Rox =Rgw =Rg-Ki =Ry (U, /U, )2 =0,004-(1 16/10,5)2 =0,488 Q;

X0 =Xt = X4 K2 =X0 (U /Uy, )" =0,80-(116/10,5)" =97,64 Q;
RT,KI = RT,KZ = RG =30 XT,KI = XT,K2 = XT =600Q);
RL],K] = RL],KZ = RLl =240 XL],K] = XL],KZ = XLl =4Q;
Roxi =Rox =R =0,275 Q; XQ’Kl =Xoxz = Xg =2,750;
RL2,K1 = RLz,Kz =R, =240 XL2,K1 = XLZ,K2 =X, =720,
» impedanta echivalenta

Rech,Kl,l = RG,KI +R,+R,;,=0,488+3+2=5,488 Q;
X s = Xt + X +X,, =97,64+60+4=161,64 Q;
Rk =Ry =0,275 Q;

Xeanxiz = Xq = 2,75 Q;

ech,K1,1

» curentul initial de scurtcircuit
y c-U, L1-110

= - ~0,432 kA ;
U BX g V3-161,64
, c-U, 1,1-110 25,400 kA

K2 \/§Xech,m,2 ) \/§'2a75
L =1k, +15,,2=0,432+25,400 ~ 25,832 kA ;

K11 K1°
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» curentul de soc
K, =1,02+0,98-e 7541615 51,90,
ik =V2K 11 =+2+1,90-0,432 =1, 1610 kA ;
K. oxir =1,0240,98- 777 21,746 ;;
ik =V2K Ty =~/21,746.-25,400 = 62,718 kA
e =loex FHoexo =1,1610+62,718 =63,879 KA ;
b.3) Scurtcircuit trifazat in Ko:

n
ZQ,KZ (Z G.K2 +ZT,K2 + ZLI,KZ)

"
(ZQ,KZ + Z G,K2 + ZT,K2 + ZLI,KZ )

=2,6674 +79,9042 Q
roe- U LU0 o hsaka
VBX o V39,9042

K pexo =1,02+0,98. 724770 ~ 1 457
oo =V 2K o Ty =32 +1,457-7,054 =14,54 kKA

n
Zech,K2 = ZQ,KZ”(Z cx2 T ZT,KZ + ZLI,K2 ) +ZL2,K2 = + ZLZ,KZ =

c)

Pentru determinarea coeficientilor m si n se utilizeaza diagramele din figura 14.14 a si b.
Curentul de scurtcircuit permanent se determina luand in considerare reactanta sincrona a
generatorului Xg, astfel:

X =Xg K2 =Xg -(Up /Uy ) =4,0-(116/10,5)" = 488,20 2,
iar
oo = 2724499365 Q.

[ - c-U, _ L,1-110 ~7.030 kA .

© BXuw V3:9,9365

Astfel pentru t = 0,8 s si Ksoc = 1,457 rezulta m = 0,2, iar pentru t = 0,8 si ["k2/Ixk2 = 1 rezulta
n=1.
Curentul echivalent termic la 1 secunda:

I, =Tf, J(mtn)t/1=7054,/(0,2+1)-0,8/1 = 6911 A .

Din diagrama 14.15 se alege pentru temperatura initiald data si tipul conductorului ales Jeis =
85 A/mm?, si

s,  =-l8=2"""=8130 mm’.
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15. PRINCIPII DE PROTECTIE iIN SISTEMELE
ELECTROENERGETICE

Protectia prin relee este una dintre principalele forme ale automatizérii sistemelor
electroenergetice avand drept scop principal detectarea avariei, deconectarea elementului
avariat n vederea evitarii extinderii avariei si a revenirii cat mai rapide la regimul normal de
functionare pentru restul sistemului.

Protectia prin relee contribuie in mod direct in primul rand la asigurarea continuitatii
alimentarii normale cu energie electricd a consumatorilor, iar in al doilea rand la menajarea
instalatiilor electroenergetice, care pot fi suprasolicitate sau chiar avariate In cazul aparitiei
unor regimuri anormale de functionare.

In ansamblu, protectia prin relee primind informatii de la sistemele care pot caracteriza
fenomenele perturbatoare, informatii in mare majoritate transmise prin marimi electrice,
determind in final declansarea unor intrerupatoare printr-o actiune discontinua. Prin urmare un
sistem de protectie este un sistem automat in circuit deschis [1].

15.1. GENERALITAII PRIVIND PROTECTIILE iN SISTEMELE
ELECTROENERGETICE

15.1.1. Terminologie specifica

In acest paragraf sunt prezentati termeni specifici, definitii utilizate in schemele de protectie
din sistemele electroenergetice, astfel:
» zona protejatd — este o portiune (segment) din sistemul electroenergetic protejata de un
anumit sistem de protectie sau de o anumita parte a acesteia. Impartirea sistemului in zone de
protectie are drept rezultat minimalizarea intreruperilor in alimentarea cu energie electrica.
Zonarea unui sistem electroenergetic este exemplificata in figura 15.1;
» sistem de protectie — denumeste ansamblul mai multor dispozitive de protectie, proiectat
pentru realizarea protectiei unui element al sistemului, si/sau pentru semnalizarea unei situatii
anormale de functionare;
» schema de protectie — include unul sau mai multe sisteme de protectie si cuprinde
elementele de coordonare a protectiei pentru unul sau mai multe elemente din sistemul
energetic;
» declangare selectiva (discriminarea) — reprezinta proprietatea protectiilor de a selecta si
declansa intreruptorul cel mai apropiat de locul de defect;
» protectii cu selectivitate absoluta (unit protections) — sunt sisteme de protectie proiectate
pentru a functiona numai in cazul aparitiei unor defecte intr-o zona bine definitd, protejand un
singur element (protectia diferentiald, protectia cu comparatie de faza;
» protectii cu selectivitate relativa (non-unit protections) — sunt sisteme de protectie comune
mai multor elemente, care nu au o zona bine definitd de actionare, de exemplu folosind
informatii numai de la o singura extremitate a zonei protejate.

15.1.2. Clasificarea sistemelor de protectie

Sistemele de protectie prin relee pot fi clasificate dupd mai multe criterii [1]:
1. Daca se urméresc variatiile marimilor electrice din retea se constata cd la aparitia
defectului (sau a functionarii anormale) acestea suferd modificéri substantiale care conduc la:
» cresterea curentilor supravegheati si micsorarea unor tensiuni de faza (ca si consecinta
reducerea impedantei masurate intre punctul de masura si locul de defect, Z=Uy¢/1);
» cresterea unor tensiuni pe faza la aparitia unor comutatii in instalatie;
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zona de
protectie a blocului
generator/transformator

zona de
protectie a
barelor de medie tensiune

zona de

protectie a L
transformatorului '
1

zona de
protectie a
barelor de inalta tensiune

zona de
protectie a
liniei electrice

zona de
protectie a
barelor de inalta tensiune

zona de
. p;otectlte a i — zona de
ransformatorului protectie a
generatorului
zona de

protectie a
barelor de medie tensiune

zona de
protectiea |—
motorului

Fig.15.1 impartirea tipica in zone de protectie a unui sistem electroenergetic, cu: Qi...Qss intreruptoare.

» variatii ale frecventei,

» cresterea temperaturii etc.

Astfel, protectiile pot fi clasificate din acest punct de vedere in protectii maximale, respectiv
protectii minimale.

2. Dupa marimea controlata:

» protectia de curent — actioneaza la depasirea unei limite stabilite pentru curentul din
circuitul protejat;

» protectia directionald — actioneaza la schimbarea sensului circulatiei de puteri prin
elementul protejat;

» protectia de distanta — actioneaza la micsorarea sensibila a impedantei circuitului protejat;
» protectia diferentiald — actioneaza la aparitia unei diferente intre valorile curentilor de la
extremitatile zonei protejate;

» protectia homopolara — actioneaza la aparitia componentelor homopolare de curent sau
tensiune in cazul punerilor la pdmant;

» protectia de tensiune — actioneaza la depasirea unei limite stabilite pentru tensiunea
circuitului protejat;

» protectia cu relee de gaze — actioneaza la aparitia gazelor In cuva cu ulei a
transformatoarelor in cazul scurtcircuitelor;
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» protectia termica — actioneaza la cresterea temperaturii circuitelor electrice in timpul
scurtcircuitelor sau regimurilor anormale.

3. Dupa rolul pe care il au in sistem:

» protectii de baza — actioneazd la defectele care apar in limitele zonei protejate prin
declangarea intreruptoarelor celor mai apropiate de elementele respective avariate;

» protectii de rezerva — actioneaza in locul protectiilor de baza, in cazul in care aceasta refuza
sa actioneze;

» protectii auxiliare — actioneaza in cazul defectelor care apar in zone in care protectia de
baza nu poate actiona (nu intotdeauna protectia de baza acopera intreaga zond a elementului
protejat);

4.in functie de elementul protejat:

» pentru generatoare sincrone;

» pentru transformatoare si autotransformatoare de putere;

» pentru sisteme de bare;

» pentru linii electrice;

» pentru motoare electrice;

5. 1n functie de principiul constructiv:

» protectii cu relee clasice (electromagnetice, electrodinamice, de inductie etc.);

» protectii cu relee electronice (realizate cu componente discrete — tranzistoare, tiristoare,
triacuri, diode, rezistente, condensatoare etc.);

» protectii cu microprocesoare (protectii numerice de generatia I);

» protectii digitale (protectii numerice de generatia II).

15.1.3. Cerinte impuse sistemelor de protectie

Pentru lichidarea optima a defectelor protectiile prin relee trebuie sa satisfaca o serie de
conditii care pot fi exprimate prin urmatorii parametri:
» rapiditatea - adica necesitatea unei actionari rapide, rezultatd din pericolul pe care il
prezintd intarzierea lichidarii scurtcircuitelor apdrute in sistemele electrice. Rapiditatea se
impune tot mai mult, odata cu dezvoltarea sistemelor energetice, avand in vedere ca trebuie sa
asigure mentinerea stabilitatii functionarii in paralel a generatoarelor legate la sistem, reducerea
timpului cit consumatorii sunt alimentati cu tensiune scazuta etc.
» selectivitatea (discriminarea), reprezintd proprietatea protectiilor de a comanda
deconectarea numai a elementului in care a apdrut defectul, toate celelalte parti componente
ale SEE ramanand in functiune. O protectie poate avea selectivitate absoluta (folosind
informatii de la doua sau mai multe extremitati ale zonei protejate), sau selectivitate relativa
(folosind informatii doar de la o extremitate a zonei protejate);
» siguranta - adica protectiile trebuie sa aiba proprietatea de a actiona corect in toate cazurile
cand este necesar (de a nu avea refuzuri in functionare) si de a nu actiona atunci cand nu este
necesar (de a nu avea actiondri false). Prin urmare, o protectie este sigura dacad actioneaza
intotdeauna cand este necesar si numai cand este necesar;
» sensibilitatea - respectiv protectiile trebuie sd actioneze in cazul unor abateri cat mai mici
de la valoarea normald a marimii fizice controlate si se apreciaza cantitativ printr-un coeficient
de sensibilitate, Ksens;
» independenta fata de conditiile exploatarii - protectia unei instalatii trebuie sa actioneze
corect, independent de schema de conexiuni a sistemului electric in momentul respectiv, de
numadrul centralelor si al generatoarelor in functiune;
» simplitatea — reprezintd rezultatul unei proiectdri optime ceea ce presupune un numar
minim de echipamente si circuite;
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» compatibilitatea electromagnetica — proprietatea echipamentului protectiei de a nu fi
perturbat in functiune de influenta diverselor campuri electromagnetice si de a nu genera
perturbatii electromagnetice in mediul inconjurator;

» eficacitatea economica - conditie care se referd nu numai la cheltuielile ce reprezinta costul
echipamentelor de protectie si al montarii acestora, ci si la cheltuielile de intretinere si de
revizie care in unele cazuri pot avea valori importante.

15.2. PROTECTII DE CURENT

15.2.1. Principiul protectiei de curent

Acest principiu, care consta in protejarea instalatiilor electrice impotriva depasirii valorilor
admisibile ale curentului, a stat la baza realizarii primelor sisteme de protectie. Pornind de la
acest principiu de baza au fost dezvoltate sistemele de protectie maximale de curent in trepte.

Pentru utilizarea corectd a protectiilor de curent este necesara cunoasterea curentilor de
defect in fiecare element al retelei, astfel incat sa se realizeze o setare corectd a curentilor de
pornire a protectiei, respectandu-se cerintele privind selectivitatea.

Se definesc urmatoarele valori caracteristice reglajului unei protectii de curent maximale:
» Iyp, curentul de pornire a protectiei, reprezintd valoarea curentului din primarul TC de la
care protectia Incepe sa actioneze (valoare reglata, de prag pentru functionarea protectiei);

» Iy, curentul de pornire al releului, reprezinta valoarea curentului de pornire a protectiei
raportata la secundarul TC, I = Iyp/nrc, cu Krc=Inp:Ins raportul de transformare al TC.

Datele necesare pentru reglajul releelor sunt [1]:

» diagrama monofilard a sistemului de protejat in care apar releele de protectie si
transformatoarele de masura de curent asociate;

» impedantele elementelor de sistem (generatoare, transformatoare, linii electrice);

» valorile minime si maxime ale curentilor de scurtcircuit, pentru fiecare loc de amplasare a
protectiilor,

curentii de pornire a motoarelor electrice;

curentul maxim de sarcind, pentru fiecare punct de amplasare a protectiilor;

curbele de scadere a curentului de defect alimentat de generatoare;

caracteristicile transformatoarelor de curent.

Stabilirea curentilor de pornire a protectiei (setarea, reglajul protectiei) presupune analiza
posibilelor regimuri de functionare ale retelelor electrice tindnd cont de de urmétoarelor
marimi:

» curentul nominal (I,), prin care se intelege curentul admisibil pentru care este prevazuta
instalatia electrica;

> curentul de sarcind maxim (Lsarc.max.), definit in legdturd cu puterea maxima absorbitd de un
consumator, adica cea mai mare valoare a puterii medii de durata intr-o perioada considerata
si Intr-un interval de timp (15 - 60 minute) in functie de caracteristicile sarcinii;

» curentul de suprasarcind, prin se intelege orice curent superior celui nominal, produs intr-
un circuit electric fara defect regim anormal de functionare;

» curentul de scurtcircuit - curentul produs de aparitia unui scurtcircuit. Pentru o retea trebuie
avute in vedere situatiile extreme reprezentate prin regimul minim de scurtcircuit (desemnat
prin valoarea curentului de scurtcircuit ["kmin), respectiv regimul maxim de scurtcircuit
(desemnat prin valoarea curentului de scurtcircuit ["kmax).

YV VY

15.2.2. Principiul protectiei maximale de curent instantanee (cu sectionare)

Schema de principiu monofilara, a unei protectii maximale de curent aplicatd unei retele
radiale este prezentata in figura 15.2 in care notatiile utilizate au urmatoarele semnificatii:
» SB si SL separatoarele de bara, respectiv de linie;
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Q intreruptor;
TC transformator de curent;
simbolul I> denumeste releul (protectia) maximal de curent;
I, curentul primar (din circuitul de supravegheat), respectiv care parcurge infasurarea
primara a TC;
» 15 curentul din secundarul TC
Dupa cum se poate observa in schema din figura 15.2 principalele dispozitive ale acestei
protectii sunt releele maximale de curent si transformatoarele de curent.

VVVY

+ L)
>
Bara -
15
P I, 1 L -

e SB Q Tc SL
¢ HO

TT

Fig.15.2 Principiul protectiei de curent [1].

Trebuie remarcat faptul ca aceastd modalitate de implementare a protectiei actioneaza
instantaneu, timpul de raspuns in cazul aparitiei unui regim anormal de functionare sau de
defect depinzand numai de timpii proprii de actionare a componentelor lantului de protectie
(releu de curent, releu intermediar, Intreruptor etc.).

Conditia de actionare releului de curent este indeplinita in cazul in care valoarea efectiva a
curentului din circuitul primar, I,, depaseste valoarea efectiva a curentului de pornire al
protectiei, Ipp:

> (15.1)

Dacd se are in vedere caracteristica de protectie a releului de curent, caracteristica cu
histereza, intre valorile de pornire si revenire ale releului (protectiei) existd urmatoarele relatii
(prin intermediul coeficientului de revenire, Krev):

=I_"=Ipp/j=1ﬂz>l =I_rpj (15.2)
I 1K I L
unde I; reprezintd curentul de revenire al releului, iar I, curentul de revenire al protectiei.
Conditia de sensibilitate a protectiei impune un coeficient Krey cit mai apropiat de unitate,
iar siguranta in functionare impune sa fie subunitar. Releele maximale electromagnetice de
curent au un coeficient de revenire mediu Krev = 0,85, in timp ce releele electronice (numerice)
prezinta un coeficient de revenire apropiat de unitate (Krev > 0,99).
Reglarea protectiei trebuie sa aibda in vedere si modalitatea de conectare a
transformatoarelor de curent (Fig.15.3, a, b si ¢) prin intermediul coeficientului de schema Ksch.
In cazul legirii secundarelor TC in stea coeficientul de schema are valoarea Kqch = 1, respectiv

K = J3 pentru conectarea in triunghi a secundarelor TC. Astfel, relatia (15.2) devine:

K
L, = K—jlm. (15.3)
Curentul de defect variaza invers proportional cu impedanta liniei electrice. Deoarece
aceasta impedanta este functie de lungimea liniei, rezulta ca si valoarea curentului de defect
depinde de lungimea liniei parcursa de el. Asigurarea selectivitatii protectiei are in vedere acest
aspect (,,discriminare in curent”) si anume faptul ca@ valoarea curentului de defect depinde de
distanta dintre locul de defect (pozitia locului de defect) si sursa.
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Fig.15.3 Scheme de conexiuni ale transformatoarelor de curent:
a) stea completd; b) stea incompletd; c) triunghi.

Exemplificarea modului de aplicare a acestei metode este prezentata in figura 15.4.

() ) ()
+ 41 + 1 + 41
A 1]I> B 2|I> c 3|I>
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a) |
1
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1
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Ippi = == maxim 1 Scurtcircuit '
Ip2) o hkﬁ-— _i minim i
Ipp3’- ------------ ---JII-- ----- -:--- ;
1 1 >
T Lplmin “Lzlmax J[—/DZTH Lz2max ‘: distan;a
L Lplmax ‘Lzlmin;: LpZmax R :Lzlmin::
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Fig.15.4 Principiul protectiei de curent cu sectionare:
a) schema monofilard; b) curentul de scurtcircuit functie de severitatea scurtcircuitului si de distanta, respectiv
reglajul curentului de pornire a protectiei.

Pentru evitarea deconectdrilor neselective (functionarea protectiei in cazul unui defect
produs pe un element vecin — in aval) este necesara respectarea conditiei Iy > ["kmax. unde
curentul de scurtcircuit initial maxim este cel de la capatul zonei protejate pentru un defect
trifazat.

Astfel, curentul de pornire al protectiei depinde de valoarea curentului initial de
scurtcircuit trifazat (valoarea supratranzitorie a componentei periodice) in regim maxim, la

capatul sectorului in studiu:
I = &1 =K. &I"
L 'S p sig Kmax. >
ev ev

1ar Ksig=1,2...1,5 un coeficient de sigurantd care depinde de tipul releului utilizat.

Aceasta protectie mai poartd numele de ,,protectie cu sectionare de curent” sau ,, protectie
cu taiere de curent”, deoarece existd o portiune a zonei protejate unde protectia actioneaza
instantaneu si o zona moartd (de blocare) unde daca apare un scurtcircuit acesta nu este sesizat
de protectie, si ca urmare aceasta nu actioneaza. In cazul utilizirii protectiei prin sectionare de
curent, suplimentar va trebui prevazuta si o protectie de rezerva, cum ar fi protectia maximala
de curent temporizata, cind se obtine o ,,protectie maximalda de curent in doud trepte”.

(15.4)
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Releele maximale de curent vor fi setate pentru a actiona la valori diferite ale curentului de
defect, In mod crescator dinspre capatul liniei nspre sursa, astfel incat intreruptorul cel mai
apropiat de locul defectului sa fie cel care declangeaza.

Reglajul releelor de curent este verificat mai intai pentru valoarea maxima a curentului de
scurtcircuit, valoare la care timpul de actionare trebuie sa fie minim. Apoi se verifica
functionarea releului pentru valoarea minima a curentului de scurtcircuit, caz in care timpul de
actionare trebuie sa fie satisfacator.

Aceastd metoda de discriminare are aplicatii la protejarea liniilor radiale de joasa, medie si
inalta tensiune. Totodatd, impreund cu protectiile directionale, ea poate fi aplicata si la liniile
alimentate de la doud capete. Este o metoda simpla, ieftind si eficienta.

15.2.3. Principiul protectiei maximale de curent temporizata

O functionare cu sectionare (instantanee) nu satisface totalitatea situatiilor care apar in
functionarea retelelor electrice, mai ales in ceea ce priveste discriminarea situatiilor de defect
pasager fatd de cele persistente, discriminarea situatiei de suprasarcind fatd de cea de
scurtcircuit, respectiv asigurarea selectivitatii in distantd (legatd de coordonarea protectiilor).
Din acest motiv s-au dezvoltat protectii de curent temporizate, cu cele doud variante: cu
caracteristica de timp independenta, respectiv cu caracteristica de timp dependenta.

15.2.3.1. Protectia maximala de curent cu caracteristica independenta

In cazul acestei variante, intervalul de timp (temporizarea) dupa care are loc actiunea
protectiei (semnalizare, comanda de declansare a Intreruptoarelor etc.) nu depinde de valoarea
I, a curentului din circuitul supravegheat (Fig.15.5, a). Protectia presupune prezenta unui releu
maximal de curent, ca element de pornire, si existenta unui releu de timp (sau element de
temporizare) pentru realizarea temporizarii (Fig.15.5, b). Contactele celor doua relee, releul
maximal de curent I> si releul de timp, realizeaza functia logica SI (&).

\/

a)

Fig.15.5 Protectia maximala de curent temporizata cu caracteristica independenta [1]:
a) caracteristici timp/curent a releului maximal de curent cu caracteristicd independenta; b) schema de principiu.

Relatia care defineste functionarea protectiei tine cont de cele doua elemente si se scrie
astfel:

1, >1,)&(t, >T,), (15.5)

adica, actiunea de declansare a Intreruptorului are loc numai in cazul in care curentul din circuit
depaseste valoare reglata I,p si durata t, lui este mai mare decat temporizarea prescrisa Tpp.
Realizarea selectivitdtii intre diferitele tronsoane ale liniei prin discriminarea in timp
presupune ca timpul de actionare a protectiilor sa descreasca dinspre sursa inspre
consumatori [1]. Timpul de actionare minim va corespunde tronsonului de linie cel mai
departat fata de sursa (in avalul liniei). Treaptd de timp minima Intre doud tronsoane adiacente
trebuie sd permita actionarea releelor aferente si actionarea iIntreruptorului, corespunzator
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tronsonului supravegheat, Tnainte ca un alt intreruptor din amonte sa primeasca comanda de
declansare. Se determina cu relatia:

2¢e.;
100

At=—LT, +t, +t, (15.6)

er - eroarea relativa a releului de timp [%];

Twm este temporizarea maxima de actionare a releului de timp;

tai — timpul de actionare a Intreruptorului;

tsig — timp de sigurantd (margine de siguranta).

In acest caz, pentru evitarea deconectirilor neselective (functionarea protectiei in cazul
unui defect produs pe un element vecin — in aval) este necesara respectarea conditiei Lip>Isarc.max.
unde curentul de sarcind maxim este acelasi pentru toatd reteaua fara ramificatii, sau egal cu
suma curentilor din ramificatii pentru fiecare nod de derivatie in parte.

Astfel, curentul de pornire al protectiei, conform (15.3) este:

K
Ipp = Ksig KSCh Isarc.max. s (157)

ev

VVVYVe

iar Ksig=1,1...1,25 un coeficient de siguranta care depinde de tipul releului utilizat.
Exemplificarea aplicarii acestei metode de discriminare, aplicatd in cazul protectiei
maximale de curent a unei linii radiale, este prezentata in figura 15.6, unde:
» Bi, B2, B3 sunt barele corespunzatoare;
» Li, Ly, Ls, - cele trei tronsoane de linie luate in discutie.
De precizat cd temporizarea protectiei celui de-al treilea tronson, t3, este impusa ca data
initiala de catre celelalte protectii din aval sau de elementul protejat.

TT
A : : TT2 a) : TT3
t 1 1
F 1
[ :
| F Y A
t : i At
1 t 1 5
| ' t3
A4 1 A\ 4 1 A 4 >
b) distanta

Fig.15.6 Aplicarea metodei de discriminare in timp:
a) schema de principiu a protectiei maximale temporizate de curent pentru o retea radiala; b) setarea
temporizarilor.

15.2.3.2. Protectia maximala de curent temporizata cu caracteristica dependenta IDMT,
(,, Inverse Definite Minimum Time Overcurrent Relay”)

Releele maximale de curent cu caracteristica dependentad sunt relee pentru care timpul de
actionare depinde de valoarea curentului din circuitul supravegheat (multiplul curentului
reglat). La acest tip de relee, cu caracteristica inversa, durata de timp dupa care are loc
actionarea scade fata de valoarea reglata Ty, odata cu cresterea valorii curentului din circuitul
supravegheat.
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Conform IEC 60255, expresia matematica a acestei dependente, timp de actionare/curent,
este de forma [3]:

= KB (15.8)
(1, /1) =1
unde:

» k reprezinta multiplul timpului setat — TMS (,,Time Multiplier Setting”);

» /Iy este multiplul curentului reglat PMS (,,Plug Multiplier Setting”);

» o si P sunt coeficienti care determind alura caracteristicii timp-curent. Acesti coeficienti,
cu valori standardizate conform IEC 60255 (tabelul 15.1), determina tipul caracteristicii
releului. Caracteristicile astfel obtinute, in coordonate logaritmice, sunt prezentate in figura
15.7, a.

Tabelul 15.1 Constantele releelor cu caracteristica inversa conform IEC 255

Nr.crt. Tipul caracteristicii releului o B
1. Inversa standard (,,standard inverse” SI) 0,02 0,14
2. Foarte inversa (,,very inverse” VI) 1,00 13,50
3. Extrem de inversa (,,extremely inverse” EI) 2,00 80,00
4 Cu temporizare mare (,,long time invers” LTI) 1,00 120,00
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Fig.15.7 Caracteristici de protectie proprii IDMT:
a) A — standard, B — foarte inversa, C — extrem de inversa, D — cu duratd mare; b) familie tipica de caracteristici
inverse standard.

In conformitate cu relatia (15.7), reglajul unui astfel de releu presupune setarea a doi
parametri. Acesti parametri sunt: valoarea de pornire a protectiei Ipp, respectiv multiplul
timpului setat,. TMS (k), care determina curba de protectie caracteristicd apartinand familiei
de caracteristici proprii releului (Fig.15.7, b).
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15.2.4. Principiul protectiilor de curent de secventa

Pentru identificarea unor defecte nesimetrice se folosesc protectii de curent de secventa
zero sau homopolara (impotriva defectelor monofazate) si protectii de curent de secventa
negativa sau inversa (impotriva defectelor bifazate).

Filtrele pentru componente simetrice pot fi simple sau compuse. Realizarea filtrelor simple
de curent sau de tensiune presupune utilizarea curentilor de faza, respectiv a tensiunilor de
linie. Alegerea filtrelor trebuie sa tind seama de urmatoarele elemente:

» sensibilitate maxima la valoarea minima a curentilor sau a tensiunilor de o anumita
secventa aplicate la bornele filtrului si la care schema filtru-releu actioneaza;

» consum minim la sarcind nominala a transformatoarelor de masura;

» valoare minima a tensiunii sau a curentului de dezechilibru.

15.2.4.1. Protectia de curent de secventa zero (homopolara)

Cele mai frecvente defecte care apar in retelele electrice constau in puneri la padmant.
Acestea pot fi detectate de protectiile maximale de curent, dar nu Intotdeauna sau nu cu
suficienta sensibilitate.

Necesitatea utilizarii unei protectii mai sensibile fatd de punerile la pamant este impusa de
urmatoarele considerente:

» curentul de punere la pamant in multe cazuri este limitat valoric;
» sensibilitatea si viteza de raspuns impuse protectiilor nu pot fi obtinute prin utilizarea
protectiilor clasice maximale de curent.

Aceste tipuri de protectii sunt sensibile numai la curentul de punere la pamant (,,residual
current”) atata timp cat exista un defect care conduce la aparitia unei componente de secventa
zero a curentului. In consecinti o astfel de protectie nu va fi influentati de curentul de sarcina,
indiferent daca sistemul este echilibrat sau nu. Deci curentul de pornire al protectiei va fi
determinat numai de caracteristicile echipamentelor utilizate. Totusi aceasta afirmatie este
adevaratd numai dacd nu exista curenti capacitivi sau de scurgere la pamant ale caror valori sa
fie apropiate de valoarea de pornire a protectiei.

De altfel, posibilitatea unui reglaj foarte ,,jos” (la un nivel de curent redus) este foarte utila
atata timp cat punerile la pamant ar produce efecte apropiate de cele produse de celelalte avarii.

In general valoarea curentilor de punere la pamant este limitata de impedanta legati in
neutrul retelei sau de rezistenta de punere la pdmant.

Masurarea componentei de secventd zero poate fi realizatd prin legarea in paralel a
secundarelor TC de pe fiecare faza (Fig.15.9), in cazul unei linii electrice cu trei conductoare.

R NA R AN Paval
R s § S— : ) S—
L 1Y iy 8 4 S—

|
a) c)

Fig.15.9 Conectarea TC pentru secventa homopolara (linie cu trei conductoare).
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©

Ideea care sta la baza acestor moduri de conectare este faptul ca suma curentilor de faza
este egald cu de trei ori componenta de secventa zero:
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De fapt aceste conexiuni realizeaza un filtru pentru componenta homopolara. Conexiunea
cea mai simpla, cea din figura 15.9, a (montaj Holngreen), poate fi extinsa prin introducerea
unor relee maximale de curent pe fiecare faza si conectarea releului pentru componenta
homopolara intre neutrul TC si acestea (Fig.15.9, b), in timp ce in figura 15.9, ¢ este prezentata
o varianta economica care utilizeaza numai doua relee maximale de curent.
Curentul de pornire al protectiei mentionate trebuie sa indeplineasca conditia:

Lo> T s (15.18)

unde ldezmax reprezintd curentul de dezechilibru maxim determinat de suma fazoriala a
curentilor de magnetizare ale celor trei transformatoare de masura de curent montate pe fazele
elementului protejat asa cum rezulta din figura 15.9.

Alte moduri de detectare a componentei homopolare de curent sunt prezentate in figura
15.10, a si b. Aceste variante pot fi aplicate acolo unde exista posibilitatea amplasarii TC pe
conductorul de legatura dintre neutrul retelei si priza de pamant.

R
e
= o

Fig.15.10 Conectarea protectiei de secventa zero pe conductorul de legatura dintre neutrul retelei si priza de
pamant.

Ir=ISR+IsS+IST (15.17)

Acelasi filtru de secventa homopolara poate fi realizat prin utilizarea transformatoarelor
pentru secventd homopolara (filtru Ferranti) in cazul cablurilor trifazate (Fig.15.11, a, b si ¢).

R paN R paN R 7~ ™\

: e T
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II 64y -
b) 9)

Fig.15.11. Filtru Ferranti:
a) cablu cu trei conductoare; b) cablu cu patru conductoare, montare incorecta; c) cablu cu patru conductoare,
montare corecta.

15.2.4.2. Protectia de curent de secventa inversa

Protectia de curent de secventd inversa este constituitd din transformatoare de masura de
curent, filtru de curent de secventa inversa si releu de curent asa cum se prezinta in figura 15.12.
Curentul de excitatie al releului, I, trebuie sa fie proportional cu curentul de secventd

negativa (inversa):
l NI V3
[ ~I, +a’l.+al, =1, ——I. —j—I. +—1, —j—1.. 15.19
1 =1 s TR TR T s J2_s 2T J2_T ( )
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Fig.15.12 Protectia maximala de curent de secventa inversa.

15.2.5. Principiul protectiei maximale de curent directionale

Protectia directionala este utilizatd acolo unde este necesara protejarea sistemului impotriva
curentilor de defect, care pot circula spre locul de defect din mai multe directii, iar utilizarea
numai a protectiei maximale de curent ar produce deconectdri nedorite [1]. Aceasta situatie
apare in cazul retelelor buclate sau in inel, unde exista mai multe puncte de injectie a energiei,
respectiv mai multe laturi in paralel. Intuitiv, necesitatea introducerii directionarii protectiilor
de curent este ilustrata in figura 15.15, unde se considera ca o retea alimentata de la doua capete
reprezintd suprapunerea a douad retele radiale care debiteaza in sensuri opuse.

G
(O x X X X
«—> - — — —
G —_
-«— «— «— «— -« 3
A V4 AV A V4 AV 4 A V4
X e ta3 e Ta) ~
Gi G2
- VARV KV} [Vl IRV se 1 3¢ se 1 s¢e s { >
N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N ~
—r —|— —]— —|— —|— —

Fig.15.13 Explicativ la modul de dezvoltare a unei scheme de protectie pentru o retea simplu buclata.

15.2.5.1. Principiul protectiei maximale de curent directionale cu sectionare

Protectiile de curent directionale sunt constituite din doud unitati: o unitate de protectie
maximala de curent si una care poate determina sensul de circulatie a puterii prin elementul
protejat.

In figura 15.14 este prezentati schema monofilara de principiu a unei astfel de protectii cu
sectionare, utilizate la o retea simplu buclata (o linie alimentatd de la doua capete). Se observa
ca in acest functia realizata de protectie este functia logicd SI. Protectia actioneazd numai daca
directia normala de setare a protectiei este dinspre sistemul de bare inspre linia electrica.

Conditia de actionare a protectiei se poate scrie astfel:

I, > Ip & (sensul de circulatie al curentului sd corespunda cu cel reglat), (15.20)

cu Ipp conform (15.4).

B: TTy

SBi TC, SLi Sk TC, L SB,
—

—

Fig.15.14 Principiul protectiei maximale de curent directionale — schema monofilara.

15.2.5.2. Protectia maximala de curent directionala temporizata
O astfel de protectie trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:
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» trebuie sa actioneze asupra intreruptoarelor aflate cel mai aproape de locul defectului;

» trebuie sa actioneze numai in cazul in care curentul de scurtcircuit circula dinspre sistemul
de bare inspre linie, sens care coincide cu directionarea releului directional;

» curentul reglat al tuturor releelor maximale de curent are aceeasi valoare;

» timpul de actionare al protectiilor descreste dinspre sursele de alimentare, treapta de timp
fiind notata cu At;

» protectiile vor comanda declansarea intreruptoarelor corespunzatoare numai daca curentul
din circuit a depasit valoarea de prag reglata, sensul circulatiei de putere in circuit este cel
prestabilit si durata defectului depdseste temporizarea reglata:

I, > Ipp & (sensul de circulatie al curentului sa corespunda cu cel reglat) &(tp > Tpp), (15.21)

cu Ip, conform (15.7).
In figura 15.15 se prezinti conexiunea principalelor elemente (relee) care intrd in

componenta unei astfel de protectii cu care se poate aplica metoda discriminarii 1n directie si

timp (releu maximal de curent, releu directional, releu de timp).

GO ).

> — —‘ T

P 30

de la TC{

\_'_l
delaTT
Fig.15.15 Protectia directionald temporizata.

Aplicarea acestei metode poate fi urmarita in figura 15.16, a si b, unde se prezinta cazul
unei retele alimentate la doua capete cu: Gi si G2 cele doua surse de alimentare; A, B s1 C

sisteme de bare.
Notatiile pentru Intreruptoare au tinut cont de directionarea protectiilor corespunzatoare

fiecarui element:

A B C D

K§ Qs

t)

[
=

ts

1
1
1
1
1
|
1
i t4
|
I

>
[

b)
Fig.15.16 Aplicarea metodei de discriminare in timp si 1n directie:
a) schema monofilard de principiu a retelei in studiu cu directionarea protectiilor; b) setarea temporizarilor.

» cu l, 3, 5 s-au marcat intreruptoarele ale caror protectii sunt directionate dinspre stanga
inspre dreapta;
» cu2,4,6s-auidentificat intreruptoarele ale caror protectii sunt directionate dinspre dreapta
inspre stanga.
Analizand schema din figura 15.16 se constatd urmatoarele:
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» directionarea asigura selectivitatea intre sistemele de protectie pozitionate la aceeasi bara;
» temporizarea asigura selectivitatea Intre sistemele de protectie care au aceeasi directionare.

Astfel, dacd apare un defect in K, pornesc protectiile corespunzatoare intreruptoarelor 1,
3, 5 si 6, care sunt directionate corespunzator. Protectia 5 actioneaza inaintea celor din 1 si 3
avand timpul de actionare cel mai mic. Astfel prin declansarea intreruptoarelor 5 si 6 este izolat
tronsonul defect. Consumatorii de pe tronsoanele neavariate raman alimentati fie de la G fie
de citre Ga. In cazul producerii unui defect in K», vor porni protectiile 1, si 3, respectiv 4 si 6
(pentru 5 si 2 sensul curentului de scurtcircuit nu corespunde cu directionarea). Protectiile
corespunzatoare intreruptoarelor 3 si 4 actioneaza primele avand directionarea corespunzatoare
si temporizarile cele mai mici.

15.3. PRINCIPIUL PROTECTIILOR DE TENSIUNE

Aparitia defectelor in retelele electrice sunt insotite de obicei de modificari ale tensiunilor.
Scurtcircuitele polifazate sunt insotite de scaderea tensiunii intre fazele pe care s-a produs
defectul, iar scurtcircuitele monofazate conduc la reducerea tensiunii fazei avariate. Aceste
consecinte asupra sistemului de tensiuni pot fi utilizate ca informatii suplimentare in cazul
aparitiei scurtcircuitelor, respectiv pentru discriminarea situatiei de defect fatd de cea de
suprasarcind cand modificarile tensiunilor nu sunt importante.

Pe de alta parte scurtcircuitele nesimetrice sunt insotite de aparitia componentei de secventa
negativa a tensiunii (scurtcircuite bifazate) si a componentei de secventd zero care insoteste
defectele la pamant, componente care pot fi sesizate de catre protectia maximala de tensiune
de secventd negativa sau de cea de secventa zero.

15.3.1. Protectia de minima tensiune

Aceastd protectie se realizeazd cu relee de minima tensiune conectate in secundarul
transformatorului de masura de tensiune , asa cum se indicd in schema din figura 15.17.

Protectia de minima tensiune isi revine (releul de tensiune isi deschide contactul) atunci
cand tensiunea din circuitul supravegheat, Up, creste atingdnd valoarea Uy, (tensiunea de
revenire a protectiei), respectiv:

Bari SB TC , SL 1
B :Qt plp 55 L
S )
G U=
TT
a)

Fig.15.17 Schema de principiu a protectiei de minima tensiune:
a) schema monofilard; b) caracteristica de actionare a releului de minima tensiune cu contact normal inchis.

U,>U,. (15.22)

Tensiunii de revenire a protectiei ii corespunde tensiunea de revenire a releului, Uy, a carei
valoare este data de relatia:

U
U, =—"2, (15.23)
KTT

cu K11=Unx1:Unz raportul de transformare al transformatorului de masurd de tensiune.
Tinand cont de coeficientul de revenire al releelor minimale de tensiune, Kiev:
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U
e e >1, (15.24)
Upr UPP
se poate scrie urmatoarea relatie:
Urp
wT (15.25)

unde valoarea uzuald a coeficientului de revenire pentru releele electromagnetice este
Krev=1,15, iar pentru cele electronice Krev = 1,01.
Reglajul tensiunii de pornire a protectiei rezulta:

U .
U v Yn (15.26)
. K Ksig : Krcv

rev

unde Ksig > 1 s1 Usmin = 0,9 UnL este tensiunea de serviciu minima a liniei.

15.3.2. Protectia maximala de tensiune

Permite identificarea unor defecte nesimetrice, cum ar fi punerile monofazate la pamant in
retelele de medie tensiune cu neutrul izolat sau tratat prin bobind de stingere, in care releul
maximal de tensiune (in figura 15.18, .a este prezentatd caracteristica de actionare a acestui
releu) este activat de catre componenta de secventa zero sau de secventd negativa a tensiunii
de pe bare. Componenta de secventd zero se obtine prin conectarea secundarului
transformatorului de masura de tensiune al barei respective in triunghi deschis, avand rol de
filtru de tensiune de secventa homopolara (Fig.15.18, b). Componenta de secventa negativa se
obtine prin utilizarea filtrelor de secventa negativa (Fig.15.18, c).

Pentru a obtine scheme cat mai simple, filtrele de tensiune inversa sunt alimentate cu
tensiunile dintre faze care nu contin componenta de secventd homopolara. Filtrul trebuie sa
suprime componenta de secventa directd (pozitiva) si sa identifice componenta de secventa
negativa (inversa).

In cazul protectiilor maximale de tensiune pentru a fi indeplinite conditiile de selectivitate
trebuie Indeplinite conditiile:

Urp S Upp sau Urp Z Udez.max 5 (1527)
A R ST ST D\
H"
- - + U>
o . FTS |
(FTSI) U
0 UrrUs Upr Ui = =
a) b) 9)

Fig.15.18 Protectia de maximala de tensiune de secventa:
a) caracteristica de actionare a releului maximal de tensiune cu contact normal deschis; b). schema de principiu
a protectiei de tensiune de secventa zero; c) ). schema de principiu a protectiei de tensiune de secventa negativa.

cu Udezmax. tensiunea de dezechilibru maxima a filtrului In conditii normale de functionare.
Prin luarea in considerare a relatiei (15.25) si (15.27) tensiunea de pornire a protectiei se
determind cu:

K.
PR K, e (1528)

unde Ksig > 1
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Releele maximale de tensiune se pot realiza pe aceleasi principii ca cele maximale de
curent. Pentru releele maximale de tensiune electromagnetice, Ky = 0,85, iar pentru cele
electronice Krev = 0,99.

15.4. PROTECTIA DIFERENTIALA

15.4.1. Principiul protectiei diferentiale longitudinale

Pentru a asigura o selectivitate absoluta si a asigura deconectarea zonei defecte individual,
indiferent de complexitatea retelei electrice, s-a propus metoda protectiei individuale pentru
fiecare sectiune a sistemului electroenergetic (unit protection). Ca forme de protectie
individuala se pot enumera: protectia diferentiala si protectia cu comparare de faza.

Protectiile, a caror functionare au la baza principiul protectiei diferentiale, au drept scop
protectia elementului supravegheat Tmpotriva defectelor care pot sa apara intre doud puncte
diferite de masura, Tnainte si dupa elementul protejat (in zona protejatd).

Marimile electrice, curent sau tensiune, sunt marimi fazoriale. Suma a doi fazori, A si B,
se scrie:

A+B= A-cos(goA)+B-cos(goB)+j[A-sin(goA)+B-sin(goB )] . (15.29)
Conditia de anulare a relatiei (15.29) conduce la urmatorul sistem de ecuatii:
A-sin(gp, )=-B-sin(g;)

A-cos(¢p,)=-B-cos(p,) (5=0
Se impart cele doua ecuatii, rezultand relatiile:
sinlp,) = inlp,) = tan(p, ) = tan(p, ), (15.31)
cos(p,) cos(p,)
sau
@, =@, +tkn,keZ, (15.32)
deci
Sin((oB)= isin((pA). (15.33)
Tinand cont de ecuatiile (3.60) si relatia (3.64) se poate scrie:
A-sin((oA)iB-sin((pA):O:>A:-T-B. (15.34)

In concluzie, pentru anularea sumei celor doi fazori trebuie indeplinite doua conditii: una
care se referd la faza, (15.32) si o alta care se refera la egalitatea modulelor celor doi fazori
(15.34).

O astfel de protectie actioneaza in cazul in care diferenta (sau suma) a doud sau a mai
multor mdrimi electrice fazoriale de acelasi tip, este mai mare decat marimea reglata (setata).
Aproape orice tip de releu poate functiona intr-o astfel de schema diferentiala, important fiind
modul de conectare a acestora in circuitul protejat.

Pentru realizarea comparatiei, dintre marimile de la inceputul zonei protejate si cele de la
sfarsitul ei, este necesara realizarea unei legaturi intre capetele zonei protejate prin conductoare
auxiliare de legatura sau in cazul distantelor mari prin intermediul unor canale pilot (canale
utilizate pentru transmiterea semnalelor la distantd — cabluri telefonice, fibre optice, canale
radio, semnale 1n inalta frecventa).

De cele mai multe ori protectiile diferentiale sunt protectii de curent, dar pot fi
implementate si ca protectii in tensiune. Astfel, vor exista doud variante:

» cu curenti de circulatie, caz in care se compara curentii de la capetele zonei protejate;
» cu echilibrarea tensiunilor, caz in care se compara caderile de tensiune pe sunturi legate in
secundarele transformatoarelor de curent amplasate la capetele zonei protejate.
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Elementele de sistem, la care se utilizeaza protectii bazate pe acest principiu, sunt:
generatoarele, transformatoarele de putere, sistemele de bare, liniile electrice.
Protectiile diferentiale prezintd urmatoarele avantaje:
» sunt protectii rapide si selective;
» selectivitatea nu depinde de configuratia retelei;
» sunt usor de reglat;
» nu prezinta constrangeri legate de timpul de actionare.

15.4.1.1. Protectii diferentiale longitudinale cu curenti de circulatie

Principiul protectiei diferentiale longitudinale cu curenti de circulatie este exemplificat in
figura 15.19. Transformatoarele de curent sunt amplasate in toate punctele de conectare ale
elementului protejat la sistem, iar secundarele transformatoarelor de curent sunt conectate in
paralel cu infasurarea de excitatie a releului de curent. Secundarele transformatoarelor de
curent trebuie sa fie conectate diferential.

Notatiile din figura 15.21 au urmatoarele semnificatii:

» K, L - bornele de inceput si de sfarsit ale infasurarii primare a TC;
» kil - bornele de inceput si de sfarsit ale infasurarii secundare a TC;
» Ip1, Ip2 - curentii din circuitul primar (supravegheat);
» I si L - curentii din circuitul secundar.
A XK B
Qs I g, TCI L Zona sau K, TC2 1, I Qs
> o AN+ element AA >
l K protejat Iszl k b
L e
y ! | y conductoare
I : | Lo pentru
ERC T:l“'lsz transmiterea
[ : semnalelor

Fig.15.19 Schema principialda monofilara a protectiei diferentiale cu curenti de circulatie.

Este evident ca intre curentii masurati, in amonte si in aval de elementul protejat, exista o
relatie de proportionalitate:

L,=K-1,. (15.29)

Dacd elementul protejat este reprezentat de un generator, un sistem de bare sau o linie
electricd, atunci K=1, in timp ce in cazul transformatoarelor si a autotransformatoarelor de
putere (in cazul ideal) K=Unz/Un; (inversul raportului de transformare).

Prin bobina releului va circula diferenta curentilor din circuitele secundare ale TC:

Ly =1, =1, (1530)

Transformatoarele de curent se aleg astfel incat sa aiba aceleasi caracteristici, deci va exista
si 0 egalitate (cel putin teoretici) a rapoartelor de transformare ntci=nrcz. In acest caz, in regim
normal de functionare sau 1n cazul unui defect exterior zonei protejate, curentii secundari vor
fi egali, iar prin Infasurarea de excitatie a releului de curent curentul este nul si releul nu
actioneaza.

Dacd defectul este in interiorul zonei protejate atunci intre curentii masurati in amonte,
respectiv in avalul zonei protejate, va exista o relatie de inegalitate. Inegalitatea este mentinuta
si intre curentii din circuitul secundar (defazati cu 180°), ceea ce Inseamna ca prin bobina de
excitatie a releului circula un curent de dezechilibru diferit de zero. Daca valoarea in modul al
acestuia este mai mare decat valoarea de pornire a releului (valoarea de actionare reglata):
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Isl _152 = |1dez > ‘lpr ° (1531)
atunci releul este actionat si va comanda declansarea intreruptoarelor.

Protectia trebuie desensibilizatd fatd de curentul de dezechilibru in regim normal de
functionare apare datoritd erorilor transformatoarelor de masurd de curent, curentilor de

magnetizare (in cazul transformatoarelor de putere, scurtcircuitelor exterioare zonei etc.).

15.4.1.2. Protectii diferentiale longitudinale cu echilibrarea tensiunilor

Principiul de realizare si functionare a unei protectii diferentiale cu echilibrarea tensiunilor
este prezentat in figura 15.20.

A
Zona sau
element
protejat
F=——====== 1 l
—:—.—’{{Yg\—- e conductoare
Lo pentru
MSI'XSZ .
transmiterea
YSZ R
semnalelor
A4

Fig.15.20 Schema principiald monofilara a protectiei diferentiale cu tensiuni de echilibrare.

In principiu, releele diferentiale (maximale) se monteazi in serie in circuitul diferential,
secundarele transformatoarele de curent fiind conectate in paralel. In regim de functionare
normald, sau la scurtcircuite exterioare, t.e.m. de la bornele secundarelor TC sunt egale si n
opozitie. Teoretic, prin circuitul diferential (prin relee) nu va circula curent. La un scurtcircuit
in zona protejata, datoritd schimbdrii sensului conventional al curentului de la unul din capete,
cele doud t.e.m. devin aproximativ in fazd si prin circuitul diferential circuld un curent care
provoaca actionarea protectiei.

Rezistentele din secundarele TC sunt necesare pentru ca in absenta lor TC in regim normal
al liniei ar functiona in gol (prin circuitul secundar nu circuld curent) ceea ce nu este permis.

Principiul de protectie nu se schimba, in locul celor doua t.e.m. se aplicd bobinei de
excitatie a releului caderile de tensiune de la bornele rezistentelor R.

Schema poate fi folosita la linii cu lungimi mai mari prin completarea cu transformatoare
sumatoare sau filtre combinate.

15.4.2. Protectia diferentiala transversala

Protectia diferentiald se mai poate utiliza si la capetele de intrare sau de iesire a doua laturi
identice ale unui element primar, care functioneaza in paralel, de exemplu cazul unei linii duble
(Fig.15.21). Daca pe una dintre laturi se produce un defect (scurtcircuit), apare o diferenta
intre curentii pe linii si deci, un curent diferential diferit de zero prin releul I>. Pentru a
deconecta numai elementul (linia) defect este necesar si un element (releu) directional cu
contact basculant (dublu sens), fiecare contact fiind asignat uneia dintre linii.

Comparatia se poate face pentru toate fazele sau pentru un singur curent. in primul caz
numarul aparatelor utilizate este de trei ori mai mare decét in cel de al doilea caz.

Dacéd comparatia este facutd pentru un singur curent, acesta se obtine ca o combinatie a
celor trei curenti de faza sau a componentelor de secventa a curentului unei faze.
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Fig.15.21 Protectia diferentiala transversala a liniilor duble.

15.5. PROTECTIA DE IMPEDANTA (DISTANTA)

15.5.1. Principiul protectiei de distanta

Intr-un sistem electroenergetic este esential ca avariile care apar sa fie eliminate cat mai
rapid, altfel pot sa apara intreruperi ale alimentarii consumatorilor cu energie electrica sau chiar
pierderea stabilitatii sistemului si aparitia unor avarii grave ale echipamentelor si instalatiilor
din sistemul electroenergetic. Totodata, localizarea locului unde s-a produs defectul constituie
un mijloc important pentru revenirea cat mai rapida la o situatie normald de functionare a
instalatiilor electrice. Singura posibilitate de a depista cu precizie locul defectului este aceea
de a se utiliza protectii complexe. Acestea trebuie sa asigure masurarea judicioasa a marimilor
fundamentale aplicate si realizarea unor functii complexe. Mijloacele de depistare a locului in
care s-a produs un defect apeleaza la urmatoarele categorii de metode:

» metode care folosesc fie efecte secundare ale curentilor sau puterilor la locul defectului, fie
marimi electrice, altele decat cele ce caracterizeaza functionarea sistemului energetic. Aceste
efecte sau mdrimi sunt introduse in mod artificial, fard a perturba functionarea sistemului, ci
numai pentru a permite masura exactd a distantelor pana la locul defectului;

» metode bazate pe masurarea conventionala a marimilor electrice care circula in elementele
electrice ale sistemului energetic si care pot caracteriza distanta electricd pana la locul
defectului.

Cea mai evidenta posibilitate de a se determina precis locul defectului este calculul
impedantei dintre locul unde este montata protectia si locul defectului. Impedanta este un
parametru fizic al elementelor de retea functie de distanta geografica sau electrica. Trebuie
mentionat cd pot exista masuratori eronate, intrucat la masurarea impedantei Z se includ,
inafara impedantelor elementelor care sunt conectate direct intre locul amplasarii protectiei si
punctul de defect, si impedanta restului sistemului energetic, cu o valoare aleatorie functie de
configuratie.

Protectia de distanta, sau de impedantd, nu este o protectie specifica unui element din sistem
(,,non-unit protection”), putand asigura selectivitatea intre defecte ce apar in diferite parti ale
sistemului. In principiu aceasta protectie realizeazi o comparatie intre tensiunea si curentul din
retelele electrice pentru a putea determina valoarea impedantei pana la locul de defect. Ea va
actiona atunci cand raportul dintre tensiune si curent este mai mic decat o valoare impusa. Deci,
protectia de distanta este o protectie minimald iar marimea de actionare este o functie de
impedanta zonei protejate. Principiul de functionare, pentru o linie electrica, este exemplificat
in figura 15.22, a, in timp ce principiul de functionare al celui mai simplu releu de impedanta,
releul balanta electromagnetica, este ilustrat in figura 15.22, b.
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Fig.15.22 Principiul protectiei de distanta:
a) aplicatie asupra unei linii electrice; b) releu balanta electromagnetica.

Releul tip balanta se compune din:

» un electromagnet alimentat cu o tensiune proportionala cu tensiunea din retea (din
secundarul TT). Acesta, prin forta de atractie exercitatd are rolul de a Tmpiedica deplasarea
armaturii mobile feromagnetice in sensul inchiderii contactelor releului;

» un electromagnet a carui bobina de excitatie este parcursa de un curent proportional cu
curentul retelei (din secundarul TC). Acesta va exercita o fortd de atractie asupra armaturii
mobile Tn sensul Inchiderii contactelor.

Releul actioneaza atunci cand forta dezvoltata de catre electromagnetul de ,,curent” devine
superioara celei dezvoltate de catre electromagnetul de ,,tensiune”, deci atunci cand raportul
intre tensiune si curent scade sub o valoare prestabilita.

Asa cum se prezinta in figura 15.22, a, zona protejatd este cuprinsa intre TC si punctul K.
Se noteaza cu Uy valoarea efectiva a caderii de tensiune pe faza, iar cu I valoarea efectiva a
curentului. Se pot face urmatoarele consideratii:

» pentru un defect produs intre releu si punctul K, curentul I va fi mai mare decat cel
corespunzator producerii unui defect in K, iar cdderea de tensiune scade sau ramane
aproximativ egala cu cea corespunzatoare punctului K. Cresterea curentului determina rotirea
armaturii spre stanga ceea ce produce inchiderea contactelor;

» 1in cazul unui defect exterior, produs la dreapta punctului K, curentul este mai mic decat cel
corespunzator producerii defectului in punctul K iar cdderea de tensiune pe linie creste. Rezulta
ca forta corespunzdtoare electromagnetului ,,de tensiune” este mai mare decat cea al celui ,,de
curent” si Tmpiedica actionarea releului.

In cazul producerii unui scurtcircuit trifazat in punctul K tensiunea in acest punct va fi nula.
Tensiunea care se aplica releului este caderea de tensiune in lungul circuitului pand in punctul
K. Se considera ca impedanta pe unitatea de lungime a circuitului este zr, lungimea zonei
protejate L (pand in punctul K), iar curentul de scurtcircuit I. Se poate scrie urmatoarea relatie:

U =1Lz . (15.32)
Relatia (15.32) permite determinarea valorii impedantei de setare a releului:
z, =Lz (15.33)
I

Releele de distantd sunt clasificate in functie de tipul caracteristicii in planul complex al
impedantelor, X=f(R), numarul semnalelor de intrare si metodele utilizate pentru realizarea
compardarii marimilor de interes. Denumirile unor relee de distanta sunt consacrate dupa tipul
caracteristicii: relee de impedantd pura cu caracteristica de functionare circulara, relee de
rezistentd - caracteristica o dreaptd paraleld cu axa ordonatelor, relee de reactanta -
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caracteristica o dreapta paraleld cu axa absciselor, relee de impedanta mixtd, relee de
conductantd, relee de admitanta mixta etc.

Diversitatea caracteristicilor de functionare ale releelor de distantd este impusa de cerintele
pe care trebuie sa le satisfaca o astfel de protectie:
» lichidarea corecta a defectelor prin arc electric:
» sesizarea defectelor de la capatul zonei protejate;
» desensibilizarea fata de suprasarcini chiar daca valorile impedantei masurate Zr, in regim
de avarie si in regim de suprasarcind, au valori apropiate;
» sensibilitate cat mai redusa la pendulari pentru evitarea actionarilor false ale protectiei la
aparitia acestora.

Elementele componente ale unei protectii de distanta trebuie sd indeplineasca urmatoarele
functii [1]:
» functia de demarare a protectiei — de obicei aceasta functie este asigurata de trei relee de
impedantd minima (cate unul pe fiecare faza), numite si relee de demarare. Aceasta functie de
fapt realizeaza de cele mai multe ori o functie de siguranta (declansare cu o temporizare mare)
in cazul in care la aparitia unui defect releul de masurd de distantd sau alte protectii ale
elementului protejat nu functioneaza. Nu trebuie sa actioneze la aparitia unor suprasarcini. Cele
trei relee de impedantda minima pot fi asociate cu trei relee maximale de curent, care asigurd in
cazul unor defecte severe o actionare mult mai rapida;
> functia de masura de distanta — este realizatd de un releu de distantd. Sunt in principiu
tot relee de impedantd minima dar cu eroare mai mica decat a releelor de demarare (cca 5%
fata de 15%);
> functia de directionare — poate fi asiguratd independent prin utilizarea unor relee
directionale. In general releele de distantd a ciror caracteristica trece prin origine asigura si
aceasta functie;
> functia anti-pendulare — este asiguratd de un releu anti-pendulare care blocheaza
declansarea releelor de distantd in cazul aparitiei unor fenomene oscilatorii importante in
sistem;
> functia de supraveghere a tensiunii — protectia poate declansa in cazul in care tensiunea
pe una dintre faze dispare, de exemplu datoritd functionarii unei sigurante fuzibile din circuitul
de protectie. Aceastd functie poate fi realizatd prin utilizarea unor relee de tensiune care
compara tensiunile aduse la releu cu trei tensiuni prelevate din alta parte sau de la un alt
reductor de tensiune. Actionarea ei determina blocarea declansarii protectiei de distanta;
» declansarea rapida — actioneaza 1n cazul unei manevre gresite in sistem (inchiderea unui
aparat de comutatie pe o linie defectd). Compara starea intreruptorului (anclansat) cu starea
dispozitivelor de demarare (demarare protectie) si comanda instantaneu declansarea trifazata;
> detectarea defectelor rezistive — aceste defecte sunt greu detectate de releele de impedanta
minimd. Ele pun in pericol siguranta persoanelor si trebuie eliminate rapid. Modulele care
asigurd aceastd functie sunt constituite dintr-un releu homopolar de curent cu caracteristica
Inversa;
» functia de reanclansare — este optionala;
» functii logice — principalele functii logice sunt:
v’ tratarea (emiterea si receptionarea) semnalelor intre protectiile de la extremitatea liniei;
v' logica de declansare pentru a da o comanda de declangare monofazata, in cazul unui defect
monofazat, sau o declansare trifazatd in cazul unui defect polifazat.

15.5.2. Reglajul protectiilor de distanta

Realizarea unei coordondrii intre protectiile de distantd intr-un sistem electroenergetic,
presupune setarea corespunzatoare a releelor de distantd in functie de locul de amplasare. O
impartire In zone (trepte de protectie) de supravegheat, individualizate prin impedante de
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pornire diferite si timpi de actionare diferiti, serveste aceluiasi scop. Acest lucru presupune
realizarea controlului a doua elemente: setarea ,,distantei” si a temporizarii pentru fiecare zona
de protectie.
O protectie de distantd poate acoperi mai multe zone (trepte) (Fig.15.23):

» Treapta 1, cu actionare instantanee, acopera circa 80% din lungimea liniei de protejat,
rezultand o margine de siguranta de 20%. Astfel, se elimina posibilitatea ca datorita erorilor de
masurd, de calcul al impedantei si de setare a releelor, protectia zonei 1 (cu sectionare) sa se
extinda asupra zonei 1 corespunzitoare tronsonului adiacent. In anumite cazuri aceasta poate
fi extinsa la circa 85%.

Zona (treapta)3
ona (freapta) 2

K 5
b ? d
21 21

Fig.15.23 Zonarea protectiei de distanta [1].

» Treapta 2, o protectie de distantd cu temporizare, protejeaza portiunea din tronsonul de
linie 1, ramasa in zona moartd a protectiei instantanee. Lungimea acoperita de zona 2 poate
depasi 120% din lungimea tronsonului de linie. Orice extindere a acestei zone depinde de
valorile impedantelor elementelor de retea si de lungimea tronsonului de linie adiacent cel mai
scurt. In unele aplicatii se considera ca intinderea acestei zone trebuie sa acopere linia protejata
plus 50% din tronsonul adiacent cel mai scurt. Totodatd trebuie avut in vedere ca Intinderea
zonei 2 si nu depiseasci intinderea zonei 1 al tronsonului adiacent. In ceea ce priveste valoarea
temporizarii, aceasta trebuie sd fie mai mare sau cel putin egald cu suma timpilor de actionare
a protectiei zonei si de actionare a intreruptorului.

> Treapta 3, constituie de obicei protectia de rezerva pentru defectele care apar pe toate
tronsoanele adiacente. Temporizarea acesteia trebuie sa asigure discriminarea fatd de zona 2
de protectie (mai mare sau cel putin egald cu temporizarea zonei 2 plus timpul de actionare a
intreruptorului). Intinderea zonei 3 trebuie si fie de cel putin 1,2 ori mai mare decat intinderea
zonei 2. In cazul sistemelor interconectate efectul unui defect injectat la bara cea mai
indepartatd se manifesta prin cresterea impedantei masurata de releu fatd de impedanta reala
de defect ceea ce trebuie avut in vedere la setarea protectiei pentru zona 3.
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