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Rezumat

In acest proiect se realizeaza studiul si modelul unui stand de laborator care permite generarea energiei
electrice prin intermediul materialelor piezoelectrice. In lucrare se abordeazi principiul de functionare a senzorilor
piezoelectrici, tipurile de ceramica si modurile de conectare in circuit a acestora.

Cuvinte cheie
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1. Introducere

In ultimii ani utilizarea aparatelor electronice de putere mici a crescut rapid. Numeroase dispozitive de acest
tip sunt folosite pe larg in viata cotidiand a omului. Odata cu cresterea consumului de energie se pronunta si ideea de a
folosi surse alternative de energie regenerabila.

In ziua de azi, cea mai mare parte a cercetirilor din domeniul energiei este orientata spre dezvoltarea surselor
de energie alternativa. Materialele piezoelectrice sunt studiate din ce in ce mai mult, acestea avand niste proprietati
neobisnuite si interesante.

Efectul piezoelectric este fenomenul ce se manifesta la unele cristale, reprezentand aparitia unei polarizari
electrice, in ele formandu-se o diferentd de potential cu generare de curent electric, In urma comprimdrii, sau
modificarii de temperaturd AT (Fig. 1).

Materialele piezoelectrice au doua proprietati. Acestea poartd denumirea de efect direct si efect indirect:

Efectul direct (a) este proprietatea unor materiale de a dezvolta schimbari electrice (polarizare electricd) la
suprafata lor atunci cand sunt actionate mecanic.

Efectul indirect (b) este proprictatea materialelor de a dezvolta deformari mecanice sub actiunea unui camp
electric. [1].
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Fig. 1 Efectul piezoelectric

Materialele respective au abilitatea de a produce energie electrica din mecanica, de exemplu, ele pot transforma
fenomene mecanice, precum vibratiile, In electricitate. Aceste materiale pot fi folosite In aplicatii care nu au la
dispozitie curent venit din exterior si nu pot utiliza nici baterii.

Scopul lucrarii
Scopul lucrarii este crearea unui stand de laborator care permite generarea energiei electrice prin intermediul
materialelor piezoelectrice.



2. Prezentarea standului

Experimentele au aratat ca materialele piezoelectrice ar putea fi folosite ca generatoare de energie (Fig. 2),
insd, la moment, cantitatea de energie produsd de ele este incé foarte scazutd, de unde vine si necesitatea de a le
optimiza.
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Fig.2:Schema generald a unui generator piezoelectric.

2.1 Materiale utilizate

Baza cestui proiect o reprezintd senzorii piezoelectrici, care utilizeaza efectul piezoelectric pentru masurarea
schimbdrilor de presiune, acceleratie, temperaturd, tensiune sau fortd, prin transformarea acestora intr-o sarcind
electrica. Prefixul “piezo”- vine din greaca si se traduce ca "apasare" sau "strangere" (Fig. 3).[2]

Fig. 3 Senzori piezoelectrici

Sarcina electrica obtinuta in urma actionarii asupra senzorului se acumuleaza intr-un condensator sau in un
supercondensator care permite acumularea unei cantitati mult mai mari de energie decdt intr-un condensator electric
obisnuit. Luand in considerare faptul cé curentul de la iesirea senzorului este alternativ, pentru a acumula energie
eficientd in condensator, folosim puntea de diode care realizeaza conversia de curent alternativ de la intrare in curent
continuu la iesire. In rol de consumator avem conectat un LED care, prin intermediul unui intrerupitor, se conecteazi la
bornele condensatorului.[3]

2.2 Alegerea materialelor piezoelectrice

Ceramica piezoelectrica apartine grupului de materiale feroelectrice. Materialele feroelectrice sunt cristale care
sunt polarizate fara a fi actionate cu un camp electric. Efectul piezoelectric este observat in ceramica piezoelectrica,
cum ar fi: PbTiO3, PbZrO3, PVDF si PZT. Principala componenta a proiectului dat este materialul piezoelectric.

Alegerea corecta a materialului este de importanta primordiald. Pentru a determina materialul cel mai potrivit.
a fost facutd analiza celor mai usor disponibile materiale piezoelectrice - PZT si PVDF. Criteriul de selectie a fost
producerea unei tensiuni de iesire mai bune in urma aplicarii diferitor presiuni.

Pentru a intelege tensiunea de iesire corespunzatoare diferitelor forte aplicate, au fost reprezentate
caracteristicile fiecdrui material, si anume: PZT (Fig.4) si PVDF (Fig.5). Pentru aceasta, materialul traductorului
piezoelectric testat este plasat pe un senzor de fortd . Tensiunea obtinutd de la PZT este de aproximativ 2 V, iar cea a
PVDF este in jur de 0.4V. Astfel, putem sa concluziondm, cd o mai buna tensiune de iesire este obtinutd de la PZT.[4]
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Fig4 Caracteristicile PZT Fig.5 Caracteristicile PVDF
2.3 Studiul Conexiunilor
Pentru determinarea modului de conectare a senzorilor care pot sd ofere o tensiune si un curent acceptabil, a
fost realizatd conexiunea a 3 senzori PZT 1n serie si in paralel .
Un voltmetru si un ampermetru au fost conectati la aceste combinatii de conexiuni. Pe masura ce se aplica o
forta asupra senzorilor, s-au observat tensiunea si curentul corespunzator (Fig.6), ( Fig.7).

In urma masurarilor efectuate s-a dedus ca la conectarea in paralel se genereaza curent mai mare de cat la
conectarea in serie.
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Fig.6 Rezultate pentru conexiunea in paralel Fig.7 Rezultate pentru conexiunea in serie
2.4 Montajul si modul de functionare

Materialele piezoelectrice convertesc presiunea aplicatd asupra sa in energie electrica. Sursa de presiune poate
veni, fie din greutatea vehiculelor in miscare, fie din greutatea persoanelor care se deplaseaza pe acestea.

Tensiunea produsa la iesire de catre materialul piezoelectric nu este una stabila, de aceea, este folositd puntea
de diode pentru a transforma aceasta tensiune variabila Intr-una liniara. Tensiunea de iesire contiud este stocata intr-un
supercondensator. Deoarece teniunea si curentul de iesire produsd de un singur sensor piezoelectric a fost extrem de
scazuta, s-a investigat combinatia la cativa senzori.

Au fost testate doud conexiuni posibile — conexiunea in paralel si serie. in aplicatie (Fig.8) se utilizeaza
conexiunea in paralel pentru producerea tensiunii de 15 V.

Tabelul 1: Pragul de deschidere a LED-urilor

Culoare Dimensiune Tensiune (volti) Curent (miliamperi)
ROSU 5mm 1823V 20 mA
GALBEN 5mm 21-25V 20 mA
VERDE 5mm 2.8-33V 20 mA
ALB 5mm 3.0-35V 20 mA
ALBASTRU 5mm 3.0-35V 20 mA
MOV 5mm 2.8-36V 20 mA

in montajul proiectului au fost realizate 4 conexiuni in paralel, cu cite 4 senzori montati reciproc in paralel
pentru a obtine un curent mai mare (Fig. 9). De asemenea, a fost utilizat un LED, pragul de deschidere a caruia, sa aiba
valoare cat mai mica. Din aceste considerente, s-a hotarat utilizarea unui LED de culoare rosie pe post de consumator ,
pentru reducerea consumului de energie electrica.[5]



Fig. 8 Montajul
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Fig. 9: Schema montajului

3. Maisuriri si observatii
In macheta am utilizat 16 senzori piezoelectrici cu diametrul de 15 mm. Deoarece energia generati de
senzori variazd in dependentd de forta aplicatd, am obtinut:
e Tensiunea minimd = 1 V la o actionare de ~ 10 N
e Tensiunea maxima = 15 V la o actionare de =~ 350N
e Curentul minim=1 p A la o actionare de = 10 N
e Curentul maxim=35 p A la o actionare de =~ 350 N
La utilizarea unui condensator electric obisnuit cu caracteristicile U=16 V si C=220 puF, obtinem U= 6V pe
condensator la actionarea timp de un minut, cu o frecventa de actionare asupra senzorilor de = 200 act/min si o forta de
~ 300 N.
La conectarea LED-ului direct la bornele putii de diode se inregistreaza pulsatii luminoase slab observabile.
Pentru imbunatatirea rezultatelor pot fi utilizati:
e Senzori piezoelectrici cu dimensiuni mai mari si caracteristici mai bune;
e (Conectarea unui numar mai mare de senzori;

e Utilizarea ceramicelor de ultima generatie (de ex.: un senzor PZT-5H cu dimensuinile de 120*50mm
poate genera tensiune intre 0-85V, curent 0-65mA.[6])



4. Concluzie
A fost creata o placa cu generatoare piezoelectrice capabild sa genereze 15 V si 35 p A. Comparatia facuta

dintre diferite materiale piezoelectrice a indicat cd PZT are caracteristici superioare. Greutatea aplicatd pe placa si
tensiunea corespunzatoare generata a fost studiata si s-a constatat cd acestea au o relatie liniara.

Acest proiect este conceput pentru a fi utilizat in locuri publice, precum statiile de cale ferata, scoli,

universitati, birouri, statii de metrou, aeroport etc., in esentd, acolo unde multi oameni trec zilnic. in astfel de locuri,
acest dispozitiv poate fi plasat la intréri si iesiri. Energia electrica obtinuta poate fi utilizata la iluminarea stradala fara
utilizarea liniilor lungi de nalta tensiune. Ele mai pot fi folosite si in rol de porturi de incéarcare, iluminare a cladirilor
din apropierea trotuarelor .

Avantaje:

1.

Raspuns la frecvente mari;

2. Auto-generarea, nu au nevoie de surse externe;

3. Usor de utilizat, au dimensiuni mici si o gama larga de masuratori;

4. Ceramicele piezoelectrice pot fi modelate in orice forma;

Dezavantaje:

1. Nu sunt potrivite masurarii in stare statica,

2. Din motiv ca functioneaza la curent mic, este nevoie de cablu de inaltd impedanta pentru interfata electrica;

3. Tensiunea de la iesire se schimba in functie de variatia temperaturii cristalului;

4. Daca umiditatea relativa nu este intre 85- 35%, tensiunea de la iesire va fi afectatd, daca nu se aplica un strat
protector de ceard, sau material polimetric.
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Rezumat

Pentru multi investitori racordarea centralelor fotovoltaice la Sistemul Energetic National (SEN) reprezintd o
reald provocare si una din etapele care costd in jur de 10-15 % din totalul investitiei, uneori chiar mai mult, daca prin
avizul tehnic de racordare se impun si alte lucrari, ca de exemplu lucréri de intarire a retelei. Dezideratele la care au
raspuns lucrarile prezentate sunt: racordarea unei centrale fotovoltaice (CEF) construite la S.C. Refraceram S.R.L. Baru
la retea cu costuri cat mai mici precum si un al doilea deziderat si anume ca energia produsad de CEF sa fie directionata
intéi catre consumul propriu si doar excedentul sa fie injectat in retea.

Cuvinte cheie
centrald fotovoltaica, energie, racordare,

1. Consideratii generale

Pentru multi investitori racordarea centralelor fotovoltaice la SEN reprezintd o reald provocare si una din
etapele care costd in jur de 10-15 % din totalul investitiei, uneori chiar mai mult, daca prin avizul tehnic de racordare se
impun si alte lucrari, ca de exemplu lucrari de intérire a retelei.

Unul dintre deziderate a fost de a realiza o racordare a Centralei electrice fotovoltaice (CEF) la retea cu costuri
cat mai mici. Un al doilea deziderat a fost ca energia produsa de CEF sa fie directionata intai catre consumul propriu si
doar excedentul sa fie injectat in retea. In cele ce urmeazi voi argumenta aceasti necesitate pe un exemplu concret.

Pentru indeplinirea celor doud deziderate am propus o solutie originald, posibil unica, care ulterior s-a si
concretizat. Solutia propusa foloseste la maxim reteaua proprie a Intreprinderii si, dupa cum se va vedea, va reusi sa
realizeze o racordare la SEN cu costuri de 0 lei pe tarif de racordare.

La momentul redactarii lucrarii furnizorii oferteazd energia electrica la un pret de 285-300 lei/MWh, referindu-
ne aici doar la componenta de energie activa.

La pretul facturat se mai adauga tariful de introducere a energiei electrice in retea TG=1,18 Lei/MWh, tariful
de extragere a energiei electrice din retea TL=16,89 lei/MWHh, tariful pentru servicii de sistem TS= 11,55 lei/MWh,
tariful pentru serviciul de distributie a energiei electrice IT= 15,87 lei/MWh, tariful pentru serviciul de distributie a
energiei electrice MT= 33,99 lei/MWh, contravaloarea certificate verzi 59,24 lei/MWh, acciza la energie de 2,44
lei/MWh, taxa pe cogenerarea de inalta eficientd 11,86 lei/MWh, plus contravaloarea energiei reactive. Se ajunge astfel
la un pret de 430-447 lei/MWh.

Pe de alta parte, existenta unui excedent mare de certificate verzi din piata si a unor cote obligatorii de achizitie
mici face foarte dificila valorificarea lor, care n acest moment se tranzactioneaza la pragul minim acceptat de legislatia
in vigoare si care in mod cert nu va mai fi depasit in sus, deoarece din 2021 vor intra 1n piata si certificatele verzi
amanate la tranzactionare (2 CV/MWh pentru centralele fotovoltaice) ducand la cresterea excedentului.

O strategie folositd de producatorii care sunt si consumatori este de a gasi parteneri comerciali cu care sa
incheie un pachet de contracte, primul pe furnizarea de energie electrica, al doilea pe achizitia excedentului de energie
electrica, al treilea pe vanzarea-cumpararea de certificate verzi si eventual un al patrulea pe PRE (partea responsabila cu
echilibrarea) pentru echilibrarea energiei notificate in vederea injectarii in retea. In acest fel se valorifica certificatele
verzi, dar cu cat numarul lo/MWh este mai mare cu atat furnizorul practic forteaza acceptarea unui pret tot mai mic la
energia achizitionatd, de exemplu 180 lei/MWh farda CV, 100 lei/MWh cu 2 CV sau 1 lew’MWh cu 4 certificate
verzi/MWh produs in cazul sursei fotovoltaice.

Se ajunge astfel la o diferentd foarte mare intre 430-447 lei/MWh la energia electricd cumparata si 1 leu/MWh
la energia vanduta.

Concluzia logica este ca din punct de vedere economic cel mai corect este sd se consume prioritar energia
electricd produsa de centrala fotovoltaica si doar atunci cand existd excedent de energie electricd sd se injecteze
surplusul in retea. Deci ideal este ca intai sd se distribuie energia electricd produsa catre consumatorii proprii si abia
dupad aceea sa se dirijezi catre reteaua nationala.



2. Realizarea centralei fotovoltaice
Analizand istoricul consumului de energie electrica ai S.C. REFRACERAM S.R.L. din localitatea Baru Mare,

sustinere financiara a investitiei de catre firma, s-a hotarat ca puterea instalatd a centralei fotovoltaice (CEF) Baru sa fie
initial de 600 kW, 500 kW intr-o prima etapa si suplimentar incd 100 de kW intr-o a doua etapa; ulterior, dupa
finalizarea primilor 500 de kW, datoritd unor modificari din piatd, determinate de scdderea numarului de certificate
verzi acordate de la 6 CV/MWh la 4 CV/ MWh, s-a renuntat la suplimentarea cu 100 de kW si s-a definitivat pe o
putere instalatd de 500 kW. Aceastd putere instalatd mai mica de un MW este avantajoasd si din prisma contributiei
anuale din cifra de afaceri, care trebuie platitd la ANRE, care este mai redusa pentru puterile instalate Pi<l MW,

Realizarea investitiei se poate structura pe doua etape:

1. Realizarea investitiei pe partea de curent continuu si curent alternativ de joasa tensiune (centrala

fotovoltaica propriu-zisd), adicd montarea panourilor fotovoltaice, racordarea lor prin cabluri de curent

continuu pana la STRING-BOX-uri, conectarea STRING-BOX-urilor la invertoare, apoi conectarea
invertoarelor la doua tablouri generale de joasa tensiune.

2. Distribuirea energiei electrice produse la consumatorii proprii din intreprindere, racordarea la SEN si

evacuarea excedentului de energie electrica In sistemul energetic national.

Centrala fotovoltaica este compusd din panouri fotovoltaice care sunt montate pe structuri metalice realizate
din profile de aluminiu si sunt fixate prin intermediul unor cleme speciale. Structura trebuie sa aiba rezistentd mecanica
la deformare suficient de mare, astfel Incat s nu se sparga panourile fotovoltaice, care au la exterior un strat de sticla,
nici in conditiile cele mai defavorabile (vant, zapada, chiciurd).

La montarea panourilor fotovoltaice pe cele trei corpuri de cladire, s-au intalnit 4 situatii diferite de montare.
Pe cladirea birouri nu a fost necesard nici o modificare, structura din profile de aluminiu putdndu-se monta direct pe
sarpanta cu orientare sudicd a cladirii, dupa cum se poate vedea in fotografia din fig. 1.

Pe cladirea birouri s-au montat 200 panouri fotovoltaice, cu o putere instalata de 52 kWp.

Cladirea laborator (fig. 2) a fost initial reparatd din punct de vedere al hidroizolatiei. Pentru a putea fixa
profilele de aluminiu a fost nevoie de executarea unei structuri metalice care sd descarce sarcinile catre structura de
rezistentd a cladirii in dreptul nervurilor longitudinale ale chesoanelor prefabricate ale acoperisului. Fixarea in beton a
profilelor metalice s-a realizat prin cea mai prietenoasd metoda dpdv al afectarii integritatii acoperisului, prin prezoane
fixate cu ancore chimice.

Fig. 1 Panouri fotovoltaice pe cladirea birouri  Fig. 2 Panouri fotovoltaice pe cladirea laborator.

Modulele fotovoltaice sunt montate pe randuri unele in spatele celorlalte. In particular, din aceasti configuratie
rezultd automat umbrirea partiala a fiecarui rand (cu exceptia primului rand) de randul din fata lui.

Conditia care se pune pentru evitarea pierderilor de productie datorate umbririi este prin alegerea distantei
dintre randuri astfel incat umbrirea partiala sa fie evitata la amiaza la solstitiul de iarna.

Initial proiectantul a prevazut in mod eronat instalarea a 5 randuri de panouri fotovoltaice pe cladirea laborator,
dar 1n urma simularilor 3D pe care le-am facut in SolidWorks am constatat ca distanta dintre randuri nu a fost calculata
corect si aparea fenomenul de umbrire.

Fig3 Simulare 3D in SolidWorks a instaldarii panourilor fotovoltaice pe cldadirea laborator

Datoritd acestui fenomen am acceptat montarea pe cladirea laborator doar a 4 randuri x 22 panouri
fotovoltaice/rand, rezultand un total de 88 panouri fotovoltaice, cu o putere instalatd de 22,88 kWp. Celelalte 22 de
panouri care s-au mai putut instala s-au relocat pe hala de productie.



In ceea ce priveste hala de productie, acest caz a fost mai dificil, datoritd unghiului de inclinare al sarpantei de
tabla cutata zincata de 9° fatd de orizontald, dimensionarea structurii de sustinere a panourilor fotovoltaice si stabilirea
numarului de randuri de panouri fotovoltaice care se pot incadra in spatiul disponibil, fara sa apara fenomenul de
umbrire, s-a facut direct in mediul virtual 3D in SolidWorks.

Din calcule a reiesit ca se pot instala maxim 7 randuri de panouri fotovoltaice (fig. 4).

Pe hala de productie, pe invelitoarea realizatd din tabld cutatd zincata, s-au montat 852 de panouri fotovoltaice
cu o putere instalata de 221,52 kWp

Datorita faptului cd luminatoarele au fost reproiectate cu scopul precis de a se monta pe ele panouri
fotovoltaice, montajul a fost foarte rapid si suprafata utila a fost folositd la maxim. Dupa cum spuneam mai sus doar pe
cele doud luminatoare s-au instalat 780 de panouri fotovoltaice cu o putere instalatd de 202,8 kWp, adica peste 40 %
din puterea instalata a CEF Baru (Fig. 5).
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Fig. 4 Panouri fotovoltaice
montate pe hala de productie

Fig. 5 Portiune din luminator

Prin gruparea invertoarelor pe zone s-a dorit obtinerea unor lungimi minime a cablurilor de coborare de la
sirurile de panouri fotovoltaice la invertoare dar si posibilitatea de a asigura un microclimat corespunzator invertoarelor,
prin plasarea acestora in incédperi centralizate dedicate. Astfel s-a stabilit necesitatea a doud incaperi, pe care le-am
denumit generic Camera invertoare 1 si Camera invertoare 2. Una din camere exista si doar a fost amenajata, cealaltd a
fost construita prin forte proprii.

Camera de invertoare 1 addposteste 6 invertoare centralizate PV MASTER II 450-047-TT, a céror productie
de energie electrica este transmisa la tabloul electric secundar UV prin intermediul unor cabluri flexibile de cupru de
tipul CYYF 4 x35 mm? iar camera de invertoare 2 addposteste 4 invertoare centralizate PV MASTER II 450-047-TT, a
caror productie de energie electrica este transmisd la tabloul electric secundar UV2 prin intermediul unor cabluri
flexibile de cupru de tipul CYYF 4 x35 mm?.

Intrarea In UV1 si UV2 vazuta dinspre partea de generare se face prin sigurante fuzibile de 80A iar iesirea spre
TDG (tabloul de distributie general) se face prin sigurante de 250 A pe fiecare cablu. Sigurantele sunt debrosabile
asigurand, atunci cand este necesar, separarea invertoarelor dinspre partea de curent alternativ. Separarea dinspre partea
de curent continuu a invertoarelor se face prin intrerupatoarele de c.c. din Strigbox-uri. Conform normativelor
specifice, invertoarele trebuie sa se poata separa vizibil de toate cele trei surse de tensiune (curent continuu dinspre
panouri, curent alternative dinspre retea sau tensiune de la o sursa externa suplimentara).

Ulterior intreaga productie de energie electricd de la UVI1 si UV2 este transportatd pe bara de 0,4 kV a
tabloului electric de distributie general TDG amplasat in postul de transformare uzinal PT3 20/0,6 kV.

Un factor decisiv in pozitionarea camerelor de invertoare a fost existenta cablurilor de forta pe 0,4 kV de la
doud instalatii industriale dezafectate, Cuptorul Tunel numaérul 1 si Cuptorul Tunel numarul 2, cate 2 cabluri de
aluminiu rigide de 240 mm? in paralel, de tipul ACYABY-F 3x240+120 pentru fiecare cuptor, in lungime de
aproximativ 80 m pentru fiecare din cele 4 cabluri, gata pozate pe paturi de cabluri si avand asigurata intrarea in postul
de transformare uzinal PT3. Folosirea acestor avantaje a permis scaderea costurilor finale ale investitiei.

In figurile 6 si 7 sunt prezentate doui scheme electrice monofilare de conectare a panourilor fotovoltaice la
invertoare, gruparea invertoarelor pe tablourile electrice secundareUV1 si UV2 si conectarea la tabloul de distributie
general TDG. Schemele s-au realizat cu ajutorul softului Edraw Max.

3. Racordarea la SEN si distributia energiei produse la consumatorii proprii
Deoarece capacitatea de transport si distributie a energiei electrice in cadrul intreprinderii a fost dimensionata
pentru un nivel de productiec mult mai mare si datoritd faptului cd majoritatea clientilor principali (combinate
metalurgice) si-au diminuat productia sau chiar au disparut, consumul actual de energie electrica s-a diminuat, rezultand
un grad de incarcare redus al transformatoarelor 20/0,4 kV. Transformatoarele subincarcate au pierderi de mers in gol
mari. Posturile uzinale PT2 si PT3 sunt situate la o distantd foarte micd unul de altul de 20 m, aici aflindu-se cea mai
mare densitate de consumatori.
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Fig. 6 Schema electrica monofilara de conectare la tabloul secundar UV1
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Fig. 7 Schema electrica monofilarad de conectare la tabloul secundar UV2

In urma restructurarii si redimensionarii productiei o parte din consumatorii proprii au disparut. Consumatorii
ramasi cu alimentarea din PT2 pot fi preluati fara probleme de cétre PT3. In acest scop s-au conectat sectia de bare de la
PT2 cu sectia de bare de la PT 3 prin intermediul a doud cabluri ACYY 240 mm? care porneau din PT3 si alimentau doi



mari consumatori, care au disparut. Respectivele cabluri treceau pe langd PT2, astfel ca nu a fost nevoie de nici o
investitie pentru a rezolva problema, decat costul papucilor de cablu pentru racordarea pe sectia de bare. Prin aceasta
actiune simpld nu a mai fost necesara conectarea nici unuia din cele doud transformatoare 20/0,4 kV din PT2, crescand
astfel eficienta energetica a Intreprinderii.

In acelasi timp am considerat ca cel mai bun punct de conectare al centralei fotovoltaice la reteaua proprie a
intreprinderii este bara de 0,4 kV din PT3. Astfel, energia produsa de CEF poate fi distribuita la aproximativ jumatate
din consumatorii intreprinderii (alimentati din PT2 si PT3) direct la tensiunea de 400 V obtinuta din cele 10 invertoare,
prin intermediul tabloului de distributie general TDG, conectat la sectia de bare 0,4 kV din PT3, si implicit la sectia de
bare 0,4 kV din PT2, prin cele doua cabluri despre care am scris mai sus.

Solutia propusa de autorul lucrarii pentru distributia energiei produse la consumatorii proprii si racordarea la

SEN este prezentata 1n figura 8.
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Fig. 8 Solutia propusa pentru distributia energiei produse la consumatorii proprii si racordarea la SEN

in acest mod energia electrica este folosita eficient, nemaifiind nevoie ca tensiunea sa fie ridicata la 20 kV, cat
este tensiunea nominald a Statiei electrice uzinale SC Refraceram SRL Baru, printr-un transformator ridicator de



tensiune 0,4/20 kV, pentru ca mai apoi sé fie coborata din nou la tensiunea nominald a consumatorilor de 0,4 kV printr-
un alt transformator coborator de tensiune 20/0,4 kV.

Daca exista deficit de energie pe bara de 0,4 kV din PT3, atunci o parte din energie este furnizata de CEF iar
diferenta este absorbita din retea. Daca exista excedent de energie, atunci TRAFO3 PT3 (de bazd) sau TRAFO1 PT3 (in
rezerva) vor lucra ca ridicatoare de tensiune 0,4/20 kV si circulatia de puteri va fi catre Statia 20/6/0,4 kV a SC
Refraceram SRL.

De pe bara de 20 kV a Statiei 20/6/0,4 kV, energia este distribuitd catre ceilalti consumatori proprii alimentati
din posturile PT1 si PT4. Dacd mai exista in continuare excedent de energie, prin intermediul celor doud linii LEA 20
kV REFRACTARA 1 si LEA 20 kV REFRACTARA 2, aflate in proprietatea intreprinderii, surplusul este evacuat in
Sistemul Electroenergetic National in Statia Transelectrica Baru Mare 220/110/20 kV.

Originalitate solutiei propuse este cd elimina necesitatea investirii Intr-un transformator ridicator de tensiune
0,4/20 kV, intr-o celuld de 20 kV pentru conectarea la sectia de bare de 20 kV precum si in cabluri si alte accesorii, prin
folosirea unui transformator existent, care, in functie de circulatia puterilor, este folosit bidirectional, fie ca ridicator de
tensiune 0,4/20 kV daca exista excedent de energie, fie ca si cobordtor de tensiune 20/0,4 kV daca exista deficit de
energie la nivelul posturilor PT3 si PT2.

4. Concluzii

Principalele aspecte pozitive ale solutiei propuse sunt:

- dezvoltarea durabild; conform Raportul Brundtland: ,,dezvoltarea durabila este dezvoltarea care urmareste
satisfacerea nevoilor prezentului, fara a compromite posibilitatea generatiilor viitoare de a-si satisface propriile nevoi”
(https://ro.wikipedia.org/wiki/Dezvoltare durabil%C4%383)

- folosirea unei E-SRE (energii electrice produse din surse regenerabile de energie) cu impact zero asupra
mediului (sursa solard) pentru producerea energiei electrice are o contributie la protejarea mediului prin evitarea taierii a
105477 copaci sau a evacuarii in atmosfera a 1120 tone de CO, (valori valabile in momentul redactarii lucrarii).
Jumatate din aceasta productie de energie electrica este consumata in Intreprindere de consumatorii proprii;

- nu a fost afectat terenul ( nu a fost nevoie de ex. de scoaterea terenului din circuitul agricol), amplasarea
celor 1920 de panouri fotovoltaice facandu-se integral pe acoperisurile societatii;

- eficienta energetica prin producerea energiei direct la locul de consum; se evita astfel pierderile din reteaua de
transport (Transelectrica) si din retelele de distributie. Se estimeaza ca 10-15 % din energia transportatd reprezinta
diverse pierderi;

- eficienta energeticd prin solutia de distribuire catre consumatorii proprii, prin care se alimenteazd jumatate
din consumatori direct la 400 V, evitdnd pierderile de transformare 0,4/20/0,4 kV;

- simultan cu pregatirea unor suprafete pentru montarea panourilor, cu aceleasi costuri, s-a realizat si
reabilitarea unor acoperisuri, invelitoare de acoperisuri sau luminatoare;

- avand acces la o sursd ieftind de energie electrica poate fi un avantaj, in ceea ce priveste competitivitatea
fata de concurenta, prin costuri mai mici de productie, deci se pot vinde produsele finite ale intreprinderii la un pret mai
mic, iar daca se vand la acelasi pret atunci creste marja de profit;

- folosirea inteligenta a infrastructurii energetice proprii a permis gasirea unei solutii cu costuri zero pentru
tariful de racordare si cu costuri foarte mici la capitolul costuri proprii;

- solutiile propuse de autorul lucrarii au o finalitate practica.

Mentiondm insa si cateva aspecte negative legate de generarea energiei electrice din resurse regenerabile,
respectiv in centrale fotovoltaice.

Autorul lucrarii considera ca cea mai mare problema in sectorul de regenerabile a fost si este instabilitatea
legislativa. Aceasta a condus la o lipsa de predictibilitate si aproape la imposibilitatea de a respecta un plan de afaceri,
ducand o parte din investitori catre faliment.

O lovitura dura pentru investitori a fost aménarea de la tranzactionare a unui numar de certificate verzi (CV), in
functie de tipul de E-SREfolositd (1 CV/MW livrat aménat pentru eoliene si microhidrocentrale, 2 CV/MW livrat
pentru parcurile fotovoltaice) incepand cu iulie 2013. Concret, SC Refraceram SRL a obtinut licenta pentru exploatarea
comerciald a capacitatilor de productie pentru o putere instalata de 499,2 kW.Conform acreditarii, SC Refraceram SRL
primeste 6 CV pentru fiecare MWh de energie electrica produsd din ESRE, reusind astfel sa se beneficieze de cea mai
avantajoasa schema de sprijin, deoarece peste doar 20 de zile de la acreditare legislatia s-a modificat si urmau sa se
acorde doar 4 CV pentru fiecare MWh de energie electrica produsa din sursa solara.

In momentul redactarii lucrérii, SC Refraceram SRL are amanate de la tranzactionare un numar mare de CV,
iar aceastd cantitate va creste pand in 2021, cand se vor elibera in mod progresiv pentru tranzactionare.

La momentul actual existd un excedent de 13 milioane de CV in piatd, pe care producdtorii nu le-au putut
valorifica. SC Refraceram SRL este in situatia fericita ca nu are pe stoc nici macar un CV, reusind sa le vanda pe toate.
Consideram ca in 2021 va fi un nou soc in piata, determinat pe de o parte de faptul ca nu vor mai fi amaéanate de la
tranzactionare CV, pe de altd parte de faptul cd in piata vor intra progresiv si CV amanate. Pe un exemplul concret, SC
Refraceram SRL in loc de 4 CV/MW livrat va primi 6 CV/MW livrat plus probabil incd 2 CV/MW livrat din
certificatele amanate. Practic se vor dubla CV primite, ceea ce este un lucru deosebit de bun din punct de vedere
financiar, dar piata va fi saturata de CV si vor fi extrem de dificil de valorificat.

O alta problema a fost scaderea abruptd a pretului unui CV, care initial se vindeau la pretul maxim stabilit de
lege, deoarece exista un deficit de CV pe piatd, dar dupd explozia de investitii In regenerabile de aproximativ 8 miliarde



de euro, a aparut un excedent de CV pe piatd, care a avut ca efect stabilizarea pretului certificatelor verzi la pragul
minim prevazut in lege.
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Rezumat

intreprinderile cu activitate continud, unde acest proces este de importantd deosebita in monitorizarea proceselor care se
desfasoard fara intrerupere. Am evidetiat abaterile indicatorilor, consecintele acestora si metodele de remediere..

Cuvinte cheie
Calitatea energiei, energie, intreprinderi cu activitate continud,

1. Introducere

Cele mai multe domenii ale industriei, dar si de altd natura, se confrunta cu problema calitatii energiei electrice,
in special cele care trebuie sa ofere un standard ridicat al serviciilor (internet, comunicatii de date, fabrici de componente
semiconductoare etc.). Calitatea energiei electrice poate fi definitd in multe moduri, fiecare individ avand propria sa
perceptie asupra acestei notiuni, motiv pentru care a fost nevoie de definirea clard si concisa a notiunii de calitate a
energiei electrice si de standardizarea parametrilor care intervin in definirea acestei notiuni. Tensiunea stabila, forma de
unda nedistorsionata (lipsa armonicilor), abateri minime de la frecventa nominald, sunt doar cateva dintre caracteristicile
pe care trebuie sa le aiba un sistem electric de calitate.

Diagnosticarea prompta a problemelor care apar in ceea ce priveste sistemul de distributie a energiei electrice
conduce la corectarea prompta a acestora. Folosirea unor tehnici de procesare avansata a semnalelor si monitorizarea in
timp real a perturbatiilor faciliteazd depanarea acestor sisteme §i evitarea evenimentelor neprevazute. Monitorizarea
liniilor de alimentare cu energie electrica poate conduce la adoptarea de masuri fiabile pentru prevenirea producerii de
perturbatii. Sistemele de masurare digitale pot masura tensiune, curent, dezechilibre de faza, flux magnetic, temperatura
cu o acuratete foarte mare. Se pot amplasa un numar mare de astfel de sisteme de monitorizare in diverse puncte ale
sistemului energetic si astfel, se poate realiza monitorizarea acestuia prin intermediul unei retele.

2. Componentele calititii energiei electrice

Pentru o gestionare judicioasd a aspectelor legate de calitatea energiei electrice, la nivel international, s-a
convenit gruparea lor in trei componente:

Cl1 - continuitatea alimentdrii cu energie electrica

C2 - calitatea tensiunii electrice de alimentare

C3 - calitatea comerciala a energiei electrice

Continuitatea alimentarii cu energie electricd caracterizeaza calitatea serviciului de distributie din punct de
vedere al prezentei tensiunii electrice de alimentare in punctul comun de cuplare (PCC). In consecintd, lipsa tensiunii
electrice de alimentare afecteaza negativ calitatea serviciului de alimentare cu energie electrica.

Calitatea tensiunii electrice de alimentare se refera la asigurarea parametrilor caracteristici in limitele prestabilite,
prevazute de reglementdrile aplicabile, reprezentand calitatea intrinsecd a energiei electrice in PCC. Nivelul calitativ al
tensiunii de alimentare trebuie asigurat prin contributia producatorului, transportatorului si distribuitorului de energie
electrica.

Calitatea comerciala vizeaza aspecte de naturd contractuala privind asigurarea unor servicii complementare
procesului de distributie / furnizare energie electrica, ce nu se limiteaza la functionarea retelei electrice, dar care nu sunt
tratate in lucrare.

Componentele C1 si C2 ne dau, din punct de vedere tehnic, pe baza unor indicatori adecvati, dimensiunea calitatii
energiei electrice. Deoarece in practicd, nu avem de-a face cu regimuri de functionare perfect sinusoidale, ci cu regimuri
sinusoidale afectate, mai mult sau mai putin, de perturbatii electromagnetice, trebuie sa acceptam astfel o variabilitate a
calitatii energiei electrice.



3. Variabilitatea calitatii energiei electrice

In principiu, in orice sistem electroenergetic la care sunt racordati consumatori se produc perturbatii
electromagnetice. Orice fenomen electromagnetic care poate afecta performantele unui dispozitiv, echipament
ori sistem, materie vie sau inerta este considerat perturbatie electromagnetica. O parte din aceste perturbatii se
manifestd in regim normal de functionare, iar altele in regimuri de avarii sau post avarii.

In concordanta cu clasificarea aspectelor calitatii energiei electrice pe componente, pot fi grupate si
perturbatiile electromagnetice In perturbatii care afecteaza continuitatea alimentarii cu energie electrica si
perturbatii care afecteaza calitatea tensiunii electrice de alimentare, dupa cum se poate vedea in figura 1.

Calitatea energiei electrice

¥ ¥ +
Continuitatea alimentarii Calitatea tensiunii Calitatea
cu energie electrici electrice de alimentare comerciald

: . ' .

Intreruperi de

e Avarii Perturbatii
' !
v Abateri ale frecventel tensiunii v" Abateri ale tensiunii electrice de
electrice de alimentare alimentare
v Goluri de tensiune v Armonice §i interarmonice
v Intreruperi de scurti durati v Fluctuatii de tensiune (flicker)
v" Supratensiuni temporare v Nesimetrii de tensiune i curent
v Fenomene tranzitorii

v Componenti continui in curba
tensiunii aplicate

v Tensiuni de comandi/ semnalizare

v Tensiuni induse dejoasa frecventi

Fig.1- Componentele calitatii energiei electrice corelate cu perturbatiile electromagnetice

In functie de modul de transmitere, perturbatiile de joasa si inalta frecventa pot fi conduse prin circuite electrice
conductoare, sau transmise prin radiatie electromagnetica. Principalele perturbatii electromagnetice, ce s-ar putea regasi
in mediul electric si / sau in mediul de proximitate al acestuia, sunt indicate in tabelul 1.

Perturbatiile conduse, cu frecvente mai mici de 9 kHz, pot reduce nivelul calitatii energiei electrice, cu implicatii
in functionarea sau integritatea unor echipamente si modificarea unor caracteristici specifice marimilor din reteaua
electrica. Aceste aspecte sunt analizate in cadrul domeniului compatibilitate electromagnetica.

4. Clasificari ale metodelor de masurare

In prezent, pe plan international, pentru evaluarea calitatii energiei electrice sunt agreate tehnicile si metodele de
masurare cuprinse in standardul CEI 61000-4-30 si standardele asociate acestuia. Astfel, pentru fiecare parametru masurat
in aceste standarde sunt definite trei clase ale metodelor de masurare: Clasa A, Clasa S si Clasa B. La nivelul fiecarei
clase sunt precizate metode de masurare, tehnici de evaluare si cerinte adecvate de performanta.

Standardul IEC 61000-4-30

Standardul IEC 61000-4-30 [59] defineste metodele de masurare ale parametrilor retelei de alimentare cu energie
electrica, astfel incat sa se obtina rezultate repetabile si comparabile, indiferent de instrumentele folosite. Acest standard
se refera strict la instrumente §i metode de masurare “in-situ” (la fata locului). Standardul defineste doud clase de
performanta pentru instrumentele de masurare:

U

Producitorii de instrumente de masurare trebuie sa precizeze care dintre parametrii definiti de acest standard
sunt masurati de catre instrumentele lor si in ce clasa de exactitate se incadreaza instrumentul respectiv.



Tabelul 1. Perturbatii electromagnetice in mediile electric si inconjurdator

Tipul perturbatiei x&(;llﬂig; Natura perturbatiei
e Armonice
e interarmonice
e variatia frecventei tensiunii de alimentare
e fluctuatii de tensiune (flicker)

) conduse e goluri si intreruperi de tensiune

de joasa frecventa e variatii ale tensiunii de alimentare
e componenta continud in curba tensiunii aplicate
e tensiuni de semnalizare
e tensiuni induse de joasa frecventa

radiate * c;}mp magn.etic
e camp electric
e tensiuni sau curenti indusi
conduse e tensiuni tranzitorii unidirectionale

e tensiuni tranzitorii oscilante

de Tnaltd frecventa e camp magnetic

radiate e camp electromagnetic
% unde intretinute
% unde tranzitorii
descarcari N . o .
electrostatice incarcarea electrostatica a corpurilor izolate electric
impuls
electromagnetic explozie nucleara in atmosfera
nuclear

Standardul defineste notiunea de tensiune nominald Un ca tensiunea cu care un sistem este denumit sau

identificat.

Conditiile de referinta in raport cu tensiunea masurata sunt prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2 Conditiile de referinta in raport cu tensiunea masurata

Mirimea Toleranta permisa
Frecventa + 50 Hz
Amplitudinea tensiunii + 1 % din tensiunea nominald
Flicker 10 %
Supratensiuni tranzitorii 0,5 kV
Asimetrii 0,5 %
Armonici (THD) 3 % din tensiunea nominala
Interarmonici (la orice frecventa) 1 % din tensiunea nominala

Aceste conditii de referintd sunt valabile atdt pentru echipamente ce functioneaza in clasa A, cat si pentru cele

ce functioneaza in clasa B. Ca si tensiune de intrare, tensiunea nominala Un poate lua valori intre 60 V si 600 V.
In tabelul 3 este prezentata plaja de functionare a instrumentelor de masurare de clasa A.

Tabelul 3 Plaja de functionare a echipamentelor de clasa A

Mairimea de influenta Domeniul
Frecventa 42,5 Hz- 57,5 Hz
51 Hz—69 Hz
Amplitudinea tensiunii 60 — 180 % din U,
Flicker 0-4%
Asimetrii 0-5%
Armonici (THD) De doua ori mai mari decat IEC 61000-

2-4,tab. 2,3,4,5

Interarmonici (la orice frecventa)

De doua ori mai mari decat IEC 61000-

2-4, tab. 6
Ripluri ale semnalelor de control 0-9%din U,
Supratensiuni tranzitorii 6 kV
Perturbatii tranzitorii rapide 4kV




Plaja de functionare a instrumentelor de masura de clasa B este prezentata in tabelul 4.

Tabelul 4 Plaja de functionare a echipamentelor de clasa B

Mairimea de influenta Domeniul
Frecventa 42 5Hz-57,5Hz
51 Hz-69 Hz
Amplitudinea tensiunii 80— 120 % din Uy
Flicker 0-4%
Asimetrii 0-5%
Armonici (THD) De doua ori mai mari decat IEC 61000-2-4, tab. 2, 3,4, 5
Interarmonici (la orice frecventa) De doua ori mai mari decat IEC 61000-2-4, tab. 6
Ripluri ale semnalelor de control 0-9%din Ux
Supratensiuni tranzitorii 6 kV

Acolo unde sunt necesare masurari cu o acuratete ridicata, de exemplu, pentru aplicatii contractuale care pot cere
sa se solutioneze dispute, sa se verifice conformitatea cu standardele existente etc., trebuie sa fie utilizate instrumente de
misurare realizate si masoare in conformitate in clasa A de performanta. In acest mod, este asigurati cerinta ca orice
masurare a unui parametru efectuata cu doud instrumente diferite, care sunt conforme cu cerintele clasei A, atunci cand
masoara aceleasi semnale, va produce rezultate care corespund, in interiorul intervalului de incertitudine specificat.

In functie de durata pe care se face masurarea, sunt definite trei intervale de timp:

e timp foarte scurt: 3 secunde;
e timp scurt: 10 minute;
e timp lung: 2 ore.

5. Efectele golurilor de tensiune asupra echipamentelor industriale cu activitate continud

In afara unor cerinte care se transmit clientilor lor, cei mai multi dintre proiectantii de echipamente si producitori
nu dau o suficienta atentie mediului electric in care produsele lor sunt utilizate. Cele mai multe dintre echipamente sunt
proiectate sd lucreze 1n conditii normale de functionare ale sistemului energetic, cu o abatere admisa in mod normal, pe
lunga duratd, a tensiunii.

Perturbatiile electrice uzuale pot afecta negativ echipamentele de proces. Golurile de tensiune pot determina
functionarea necorespunzatoare a tuturor tipurilor de echipamente; nu numai a echipamentelor sensibile ca automatele
programabile (PLC), dar si a echipamentelor electromecanice nesofisticate, precum simple relee de comanda, care pot
afecta functionarea elementelor circuitelor de Securitate.

90—

i Limitele de functionare ale echipamentului

Functionare necorespunzéatoare a echipamentului

Valori procentuale in raport cu
tensiunea nominala
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Fig. 2 - Curba de toleranta la goluri pentru unitati PLC sensibile.

Toleranta echipamentelor de proces este, de multe ori, ilustrata utilizand aga numita curba de toleranta la goluri,
precum se observa in figura 2 pentru PLC. Suprafata de sub curba reprezinta aria in care golurile de tensiune determina o
functionare necorespunzatoare a PLC.

Un grafic coordonat poate fi obtinut prin analiza datelor privind calitatea energiei electrice pentru un
amplasament dat. Fiecare gol de tensiune este inscris in grafic in functie de tensiunea sa remanenta si durata sa. Asa cum
este prezentat in standardul IEEE 1346, anexa D, liniile de contur pot fi trasate pentru a reprezenta numarul de evenimente
care pot s a apara [4]. Daca curba de toleranta la goluri este suprapusa peste graficul coordonat (figura 3), se poate trage
concluzia privind numarul intervalelor de timp, intr-un an, in care PLC poate avea o functionare necorespunzatoare. De
exemplu, la suprapunerea curbei de toleranta peste aria graficului coordonat sunt indicate aproximativ 25 evenimente pe
an, fiecare dintre acestea este posibil sd determine o functionare necorespunzatoare.
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Fig. 3 Curba de toleranta la goluri stabilita de graficul de contur al golurilor de tensiune.

Pe durata unui gol de tensiune energia disponibila pentru sarcina se reduce si daca nu se iau masuri de corectare,
poate sa apard o functionare necorespunzatoare. Exista diferite strategii pentru limitarea efectelor golurilor de tensiune
incluzand:

Conditionere de retea de putere mare, precum compensatoare statice serie (SSC) si surse de interventie cu stocare,
care pot sd asigure protectia intregii intreprinderi. Costul acestor solutii este foarte ridicat si cheltuielile de capital pot fi
cu greu justificate pentru multe intreprinderi.

Conditionere de retea, de putere adecvatd si plasate strategic, pot fi utilizate pentru a proteja un proces sau
elemente individuale ale echipamentului.

Echipamentul de proces existent poate fi protejat, la nivelul de comanda, prin utilizarea de conditionere de retea
de putere redusa;

Echipamentul poate fi realizat imun la golurile cu o valoare limitata a tensiunilor permanente si a duratelor,
printr-o proiectare corespunzatoare, utilizarea de componente robuste si/sau prin modificarea tehnicilor de programare.

Fiecare dintre aceste strategii pentru extinderea limitelor de functionare ale echipamentului - incepand de la
implementarea unor solutii la scara macro, la nivelul sistemelor de transport si distributie, pana la nivelul echipamentului
- au avantajele si dezavantajele lor. De exemplu, solutiile la nivelul operatorului de retea pot fi foarte ample, dar necesita
numai cuno stinte limitate privind raspunsul de detaliu al echipamentului in intreprindere. Solutiile aplicate la nivelul
echipamentului necesita cunostinte ample privind fiecare element al echipamentului si a interactiunilor cu altele pentru a
determina raspunsul de ansamblu al procesului. Solutiile implicite conduc la cresterea costului initial al echipamentului,
insd acestea sunt in general acceptate deoarece solutiile implicite sunt mai eficiente economic in cres terea imunitatii la
golurile de tensiune ale echipamentului. In figura 4 este indicat spectrul solutiilor in functie de costul relativ si de
profunzimea cunostintelor necesare.

J ~, Solutit la crp-:rcﬂon.LE de refea
107, =
'\l Solutie pentru intreaga intreprindere
Protectia intregii intreprinderi
108~
[,
ﬁ\\_\ Solutie la nivelul fiderului reteler industriale
] alas L\N— Protectia fiderulu sau a unui grup de masim
105 o i
Solutie la nivelul masinii
104 Protectia intregil masini sau a circuitelor de
__ comandi ale maginii
= e
102 _ F*ﬁ ﬁ]
Solutie la mivelul de comanda [ ®
- Conditionere de putere micl, relee mai robuste, surse -‘—_E
104 de alimentare, conactoars, Senzon efc
LR L

Fig. 4 Costurile relative ale solutiilor in functie de cunostintele privind echipamentul



Concluzii
n intreprinderile actuale existd doud solutii uzuale pentru a creste tolerantei la goluri de tensiune. Ambele au
avantajele si dezavantajele lor relativ la eforturile si costurile legate de instalare, proiectare si management.
Cele doua solutii se refera la ,,nivelul de aplicatie" si la ,,nivelul de comanda".
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Rezumat
intreprinderile cu activitate continud, unde acest proces este de importantd deosebitd in monitorizarea proceselor care se
desfasoara fara intrerupere. Am evidetiat abaterile indicatorilor, consecintele acestora si metodele de remediere..

Cuvinte cheie
Calitatea retele electrice, energie, autostrada, joasa tensiune, medie tensiune

1. Introducere

In prezent se foloseste o plaja mare de tensiuni de la cativa volti la aproape un milion de volti. Din motive de
normalizare si coordonare a fabricarii diferitelor echipamente ca : transformatoare, intrerupatoare, stalpi, izolatoare, etc.,
este necesar sa se aleaga un numar limitat de tensiuni. Intreg domeniul de tensiuni este impartit in clase de tensiuni. In
cadrul fiecarei clase de tensiune exista mai multe tensiuni niminale normalizate adoptate in diferite tari. Prin tensiune
nominala a unei linii se intelege valoarea efectiva a tensiunii dintre faze (compuse sau de linie ), care figureaza pe
specificatia unei masini, instalatii sau aparat si dupa care se determina conditiile de incercare si tensiunile limita de
utilizare . Retele electrice de foarte joasa tensiune sunt cele utilizate in instalatiile interioare umede, cu mare pericol de
electrocutare.

Clasa retele electrice, Limitele de tensiune, Tensiuni nominale adoptatela noi.

o Retele electrice de foarte joasa tensiune 50 [V] 12 — 24 — 36,48 [V]

o Retele electrice de joasa tensiune 50 — 1000 [V] 230/12[V]; 400/230[V]; 500(660 V)[V]

o Retele electrice de medie tensiune 1 — 35 [kV] 3, 5, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 35 [kV]

o Retele electrice de inalta tensiune 35 — 275 [kV]; 60, 110, 220 [kV]

o Retele electrice de foarte inalta tensiune 300 [kV]; 400 [kV]
Retele electrice de joasa tensiune se folosesc in instalatiile interioare din constructii civile si industriale pentru alimentarea
nemijlocita a receptorilor de joasa tensiune precum si in retele electrice de distributie comunale si industriale. Retele
electrice de medie tensiune se folosesc in centrele urbane, industriale si rurale pentru alimentarea unuia sau mai multor
posturi de transformare sau a receptorilor de medie tensiune. Retele electrice de inalta tensiune ( 110-220) au avut initial
rol de retele de transport , pentru ca ulterior sa fie si pentru distributie in marile centre industriale. Retele electrice de
foarte inalta tensiune servesc la transmiterea la distante mari a puterilor de pana la mii de MVA.

Clasificare retele electrice dupa functie.

o Retele electrice de utilizare pentru alimentarea unui numar de receptoare casnice de joasa tensiune si
motoare cu puteri relativ mici.

o Retele electrice de distributie :retele electrice care servesc la distributia energei electrice in interiorul
unei regiuni delimitate.

o Retele electrice de transport : retele electrice care servesc la transportul interregional de energie electrica
spre retele din aval.

Clasificarea dupa structura are la baza complexitatea retelei determinata de caracteristicile consumatorilor din
punct de vedere a asigurarii necesarului de energie, a calitatii acesteia, etc.

2 Amplasamentul

Autostrada Lugoj-Deva Lot 4 km 77+361 — km 99+500, este parte integranta a coridorului IV
paneuropean, care se desfasoara pe teritoriul tarii noastre de la Nadlac pana la Constanta. Viitorul tronson de
autostrada este situat in partea de vest a tarii, in zona Banatului, fiind cuprins in teritoriul administrativ al
Judetului Hunedoara, avand o lungime totala de 22,140 km — conform Proiect ilustrativ.



In situatia proiectata, propusa in Proiectul Tehnic, Sectiunea C incepe la km 88+016 si se sfarseste la
km 94+350 si secturnea D km 94+350 — 99+500.

Pe sectorul proiectat autostrada continua sectiunilre A si B km 77+361 — km 88+016, traseul se
desfasoara paralel cu drumul national judetean DJ706A si raul Mures in zona localitatilor, Branisca, Mintia si
Soimus unde se realizeaza legatura cu DN76 printr-un nod rutier si cu DN7 prin bretea de legatura conectata
la Nodul rutier de la Soimus. Totodata la sfarsitul sectorului de autostrada se realizeaza conectarea cu sectorul
de autostrada Deva - Orastie. la km 99+975, in conformitate cu Cerintele Caietului de sarcini si Clarificarile
de pe parcursul procedurii de licitatie. Lungimea rezultata din solutia propusa a tronsonului 4 al Autostrazii
Lugoj-Deva este de 22,614 km.

Desfasurarea acestui tronson de autostrada, lot 4, este in vestul tarii, in Valea Muresului, derulandu-se
in intregime pe teritoriul administrativ al judefului Hunedoara si avand o lungime totala de =22,614 km.

Principalele localititi legate de acest tronson de autostrada de la V la E sunt:

-llia, Bretea Muresana, Branisca, Mintia, la S (urmand partial traseul DJ 706 A)

-Bacea, Sarbi, Boz, Rovina, Haldele de cenusa si zgura a Termocentralei Mintia, Bejan-Tarnavita la
N (spre zona deluroasa-premontand)

-Soimus la E 1n zona unde se va realiza conexiunea cu tronsonul finalizat spre Orastie.

De la Branigca traseul merge paralel cu DJ 706 A, la 500-800 m spre S in lunca aluvionara a Muresului
pana la haldele termocentralei Mintia, de unde traseul urmeaza strans traseul DJ 706 A, alternand N-S sau pe
unele portiuni suprapunandu-se cu acesta pand la Soimus, fiind necesare relocari locale ale drumului judetean
DJ 706 A.

Sectorul cuprins de la V spre E, intre Ilia (Ia 2 km spre S, cu cota absoluta de aprox.170 m) si Soimus
(la 1 km spre V, cu cota absolutd de aprox. 180 m). Altitudinea maxima a zonei traversate este de aprox 250
m la dealul Magura Braniscai. Traseul este ondulat in plan vertical, cu urcare lina de la Ilia depe lunca pe terasa
Muresului pana la aprox. km 84 in dreptul carierei de andezit de la Bretea dupa care coboard aproximativ 1
km, dupa care iar urcad pana la cota maxima de la Magura Braniscdi. De la Magura Braniscai urmeaza o alta
coborare cu ondulatii variate pand la aproximativ km 91 unde intersecteaza DJ 706 A si coboara in final
ajungand in lunca aluvionara a Muresului. in lunca aluvionara are un traseu in urcare lind pana la intersectia
cu calea feratd care duce spre fabrica de ciment de la Chiscddaga. Dupa intersectarea cu calea ferata sus
amintitd, ultima portiune este tot in urcare foarte lind in lunca aluvionara a Muresului, pand la capatul
tronsonului de la Soimus unde se va racorda la tronsonul existent.

Conform prevederilor normativului actual de proiectare NTE 003/04/00 ,,Normativ pentru constructia liniilor
de energie electrica peste 1000 V”, zona se incadreaza in zona meteo A caracterizata prin urmatoarele
conditii meteorologice

Vant:
Presiunea dinamica de baza (P) la:
% vant maxim ,,Pv”’ (daN/m?) 30
% vant simultan cu chiciurd ,,Pv+ch”( daN/m?) 12
Chiciura:
«  grosimea stratului de chiciura ,,b” (mm) 16
%  greutatea specifica a chiciurii (daN/m?) 0.75
Temperatura
% maximi +40°C
% minimi -30°C
% medie anuald +15°C
% de formare a chiciurii -5°C
Radiatia solara 1180 W/m?

3. Descrierea lucrarilor
In vederea respectirii conditiilor de coexistenta intre LEA JT si MT si autostrada, in conformitate cu
prevederile normativului NTE 003/04/00, sunt necesare lucrari de relocare.
Pentru LEA 20kV, ce intersecteaza autostrada, sunt necesare lucrari de relocare astfel incat sa fie
indeplinite urmatoarele conditii impuse de normative:
- respectarea distantei minime pe orizontala, intre marginea celui mai apropiat stalp si axul autostrazii
—50m;
- distanta minima intre conductorul inferior al LEA si partea carosabila sa fie de minim 7m;
- unghiul de traversare minim 600 (in cazuri exceptionale se admit unghiuri mai mici, cu acordul
organelor in administrarea carora se gaseste drumul);



- dublarea izolatiei si utilizarea izolatoarelor din materiale compozite.

Apropieri:

Astfel se demonteaza stalpii ce nu respecta conditiile mentionate si se vor inlocui cu stalpi speciali cu

- Distanta de la axul LEA la limita amprizei drumului trebuie sa fie > (inaltimea stalpului plus

3m).

- Conform notei nr.5 din tabelul 26.a al aceluiasi normativ, “in cazul in care stalpii patrund in

zona de protectie a drumului se va obtine acordul organelor care administreaza drumul”

momente capabile corespunzatoare.

Stalpii se vor echipa cu lanturi de intindere corespunzatoare nivelului de tensiune si zonei de poluare.
In zonele unde nu se pot asigura gabaritele prin proiectarea de linii aeriene s-a optat pentru

subtraversarea drumului proiectat prin linii electrice subterane.

In afara localitatilor, conditiile de coexistenta ale cablurilor electrice, pozate subteran, cu drumurile

sunt :

Se vor prevede rezerve pentru cabluri, la mansoane si la subtraversari.

4.

in plan orizontal :

= distanta de apropiere este de 0,5m, masurata de la ampriza spre zona de protectie
» adancimea de pozare a cablului, fata de suprafata partii carosabile, va fi de 0,8m

in plan vertical (intersectii) :
» unghiul minim de traversare este de 60° (recomandat 75° — 90°)
= tubul de protectie va depasi bordura, respectiv ampriza cu 0,5m

= adancimea de pozare a cablului, fata de suprafata partii carosabile va fi 1,4m
Traseul de cabluri va fi marcat prin borne la fiecare schimbare de directie si la subtraversari.

Situatia existenta si proiectata
Realizarea caracteristicilor drumului prevazute a fi executate in cadrul acestui proiect conduc la lucrari de mutare

si protejare a retelelor electrice existente.

In acest scop, impreuna cu detinatorul de retele electrice din zona drumului, s-a realizat o identificare a acestora.

km

dela

| pana la

Descriere traseu retele existente

Detalii tehnice

SECTOR C : km. 88+016 + 94+350

Km Derivatie 20kV Rovina — simplu circuit Conductoare 3xOI1Al
90+075 intersectie 35/6mmp

Km Derivatie 20kV RTV - Branisca — simplu circuit Conductoare 3xOIAl
90+275 intersectie 35/6mmp

Km Km LEA JT — Enel si LEA JT Ferma pomicola nr.9
90+825 | 90+975 | intersectic TYIR S001AT+3x50mmp

SECTOR D : km. 94+350 + 99+500

Km LEA JT - alimentare circuit Primarie
96+250 intersectie TYIR S00IA+3x70mmp

Km LEA 20kV Decebal-Paulis Conductoare 3xOlAl
96+425 intersectie 50/8mmp

Km Km Derivatie 20kV PTA Pompe
96+750 97+400 | paralelism

Km Km LEA JT Soimus
97+650 97+900 | intersectie TYIR

Km Derivatie 20kV PTA 1192 Paulis — simplu circuit Conductoare 3xOIAl
98+950 intersectie 35/6mmp

Km LEA 20kV Decebal-Paulis Conductoare 3xOIAl
99+175 intersectie 50/8mmp

Km Derivatie 20kV Decebal-Avicola-Mintia — simplu circuit Conductoare 3xOIAl
99+325 intersectie 50/8mmp

LEA + LES JT — alimentare SDN LEA - Al 4x35mmp

Bretea 2

suprapunere

LES — 3x120+70mmp




5. Situatie proiectata

Se executa demontari si montari de stalpi echipati cu:

- consola de intindere semiorizontala conform M10007

-izolatori compoziti pentru intindere dubla -conform DJ 511 RO

-separator tripolar de exterior, montaj vertical, 2 sisteme de actionare, tip DY595RO

-descarcatori ZnQO, cu disconector-DY557RO

-capete terminale, de exterior,-DJ4476RO

-priza de pamant 4ohm.

La subtraversarea autostrazii, cablul va fi pozat in canal tip 2B, in tub de protectie, pe pat de beton la adancimea

de 1-1,4m. Se va poza si un tub de rezerva.

In spatiul verde, teren agricol si pe zone ce nu sunt destinate circulatiei vehiculelor, cablurile se vor poza in canal

tip A, tot in tub de protectie pe pat de nisip la adancimea de 0,8m.

Tuburile de protectie vor fi conform DS4235RO si DS4247RO.
Se vor monta borne pentru marcarea traseului de cabluri la subtraversari si la schimbari de directie.
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Rezumat

In cadrul lotului 3 aferent autostrdzii Ogra — Campia Turzii sunt amplasate echipamente ale sistemului ITS si
sistem de iluminat rutier. Pentru alimentarea cu energie electrica a acestora este necesara realizarea unei instalatii de
distributie a energiei electrice pe 0.4 kV. Lucrarea prezinta cateva aspecte legate de alimentarea instalatiei de iluminat pe
acest traseu.

Cuvinte cheie
iluminat, retea, autostrada

1. Introducere

Iluminatul public urban are rolul de a asigura atat orientarea si circulatia in siguranta pe timp de noapte a
vehiculelor si pietonilor cat si asigurarea unui mediu ambiant corespunzator in orele fara lumina naturala.

Iluminatul public trebuie deci, sa indeplinesca conditii luminotehnice, fiziologice, de siguranta a circulatiei, de
estetica arhitectonica si de norme tehnice, din punct de vedere electric, in conditiile utilizarii rationale a energiei electrice,
a reducerii costului investitiilor si a cheltuielilor anuale de exploatare a instalatiilor.

Iluminatul public reprezinta unul dintre criteriile de calitate ale civilizatiei moderne. Realizarea unui iluminat
corespunzator determina in special reducerea cheltuielilor indirecte, reducerea numarului de accidente pe timp de noapte,
reducerea riscului de accidente rutiere, reducerea numarului de agresiuni contra persoanelor, imbunatatirea climatului
social si cultural prin cresterea sigurantei activitatilor pe durata serii.

Se poate aprecia faptul ca realizarea unui microclimat luminos confortabil cu un consum minim de energie, cu
utilizarea cat mai intensa a iluminatului natural si cu o investitie minima reprezinta criteriul de apreciere a unui sistem de
iluminat modern si eficient. Studiile efectuate pe plan mondial, au determinat o crestere continua a nivelul tehnic al
instalatiilor de iluminat public, reducerea consumurilor specifice de energie, imbunatatirea procedurilor pentru
dimensionarea optima a sistemelor de iluminat. in acest sens, sistemele de iluminat public din municipiul Bucuresti
necesita in continuare eforturi importante pentru cresterea parametrilor luminotehnici, energetici si economici.

Nivelul de iluminare recomandat este stabilit pe baza unor studii tehnico-economice comparand costul instalatiei
de iluminat si pierderile indirecte datorate accidentelor si agresiunilor pe timp de noapte. in acest sens, incadrarea strazilor
in clasele de iluminat si realizarea unui nivel de iluminare corespunzator asigura premizele realizarii unui iluminat modern
si eficient.

Reducerea nivelului de iluminare sub valorile recomandate determina o crestere rapida a pierderilor indirecte.
Astfel incat, economia de energie electrica necesara sistemelor de iluminat nu se poate obtine prin reducerea nivelului de
iluminare ci numai prin utilizarea de instalatii de iluminat performante, cu o plasare optima a surselor de lumina.

Pot fi obtinute economii importante in consumul de energie electrica prin realizarea unui iluminat adaptabil
traficului (reducerea nivelului de iluminat pe intervalul 0...5 al noptii) si utilizarea eficienta a nivelului de iluminat
natural.
inlocuirea directa a surselor eficiente in instalatiile actuale (inlocuirea directa a lampilor, fara modificarea instalatiei de
iluminat), conduce la cresterea nivelului de iluminare dar nu determina o solutie optima, nici din punctul de vedere al
consumurilor energetice si nici din punct de vedere luminotehnic.

2 Date generale privind autostrada Transilvania

Politica europeana privind infrastructurile urmareste crearea unei retele de transport solida, extinsa in cele 28 de
state membre, cat si conectarea acestora la tarile vecine si la restul lumii. Acesta politica are ca obiectiv final cresterea
economica si competitivitatea prin intermediul infrastructurii de transport. Reteaua va conecta estul cu vestul si va inlocui
mozaicul de transporturi actual cu o retea veritabil europeana.



Legatura directa intre Romania si vestul Europei va fi asigurata prin intermediul proiectelor de autostrada ce vor
fi realizate pe Coridorul de Transport Pan-European nr. IV (Nadlac — Arad — Timigoara — Lugoj — Deva — Orastie — Sebes
— Sibiu — Pitesti — Bucuresti — Drajna — Cernavoda — Constanta) cat si prin intermediul coridorului Bucuresti - Brasov si
Brasov — Oradea. Odata realizata, autostrada Brasov — Oradea va atrage atat traficul din zona Moldovei (prin reteaua de
drumuri nationale modernizate sau cuprinse in programul de modernizare), cat si zona de sud-est (legatura cu portul
Constanta), prin intermediul autostrazii Bucuresti — Constanta. Totodatd o mare parte a traficului generat de marile centre
urbane din zona de influenta a autostrazii va fi absorbit de aceasta.

Constructia acestei autostrdzi va genera o dezvoltare a zonei prin care se desfdsoara traseul, crearea de noi locuri
de munca, dezvoltarea industriei furnizoare de materii prime necesare la realizarea diferitelor elemente ale autostrazii
precum si un impact pozitiv din punct de vedere al poluarii prin atragerea traficului de tranzit din zonele locuite. De
asemenea autostrada va deveni o cale de acces pentru turistii din centrul si estul Europei.

In cadrul Studiului de Fezabilitate elaborat in anul 2004, traseul autostrizii a fost divizat in trei tronsoane:

* e+ Tronson 1 Brasov — Tg. Mures

* < Tronson 2 Tg. Mures — Cluj

* < Tronson 3 Cluj — Bors

Tronsonul 2, Tg. Mures — Cluj, a fost divizat in doua sectiuni 2A si 2B.
Sectiunea 2 A este impartita la randul ei in 3 subsectiuni, denumite loturi:
* < lotul 1: Ogra Km 0+000 — Iernut Km 3+600

* < lotul 2: Ternut Km 3+600 — Chetani Km 21+500

* < lotul 3: Chetani Km 214500 — Campia Turzii Km 37+191

Constructia de autostrazi are in vedere urmatoarele obiective:

*  +Economie de timp prin cresterea vitezei de circulatie (100 - 120 km/h) si reducerea distantelor de parcurs.

* < Reducerea cheltuielilor de exploatarea vehiculelor/ economie de energie.

. * Reducerea numarului/ gravitatii accidentelor de circulatie (implicit a daunelor produse).

* < Reducerea congestiondrii circulatiei pe reteaua de drumuri existenta.

*  « Reducerea costurilor de productie ca urmare a sporirii fiabilitatii timpilor de parcurs si a regularitatii

transporturilor.
. * Reducerea nivelului de expunere la poluarea aerului/ sonora a locuitorilor zonei analizate.
. * Dezvoltarea economica a zonei si modernizarea localitatilor intermediare prin eliminarea traficului de
tranzit.

Lotul 2A3, avand lungimea de 15,691 km, se desfasoara pe teritoriul administrativ a doua judete, respectiv al
judetului Mures, intre localitatile Ogra si Hadareni, si a judetului Cluj, intre Hadareni si sud-estul orasului Campia Turzii.

Traseul autostrazii strabate urmatoarele unitati administrativ teritoriale:

Ludus km 21+500 — km 22+750

Chetani km 22+750 — km 30+075

Luna km 30+075 — km 37+191

Traseul autostrazii Ogra — Campia Turzii, pe cuprinsul lotului trei Chetani (Km 21+500) — Campia Turzii (Km
37+191), se desfasoara intr-o zond predominant de terasa si lunca, urmarind o directie aproximativa sud-est — nord vest.

Culoarul proiectat al autostrazii aferent Tronsonului 2A3 (km 21+500 + 37+191), se inscrie pe zona de terasa a
raului Mures si a afluentul sau Raul Aries. Traseul autostrazii pe lotul 2A3 Incepe, imediat dupa traversarea Raului Mures
si a caii ferate ce face legétura intre municipiile Alba Iulia si Tg. Mures.

in fig. 1 este prezentatd un plan de situatie cu privire la reteaua de alimentare a instalatiei de iluminat dintr-o
anumitd zona a autostrazii.

Fig. 1 Alimentarea retelei de iluminat



3. Situatia existenta si proiectata

Alimentarea cu energie electrica a consumatorilor ITS si a tablourilor electrice aferente iluminatului rutier din
zona nodului Chetani se va realiza prin cablu de tip ACYADbY 3x50+70 mmp in lugime de 10 m pozat in profil de tip m,
cablu ce se va racorda din BMPT-ul aferent postului de transformare aerian amplasat la km 22+630, pana la o firida de
distributie generala denumita FD1 a carei schema monofilara este prezentata in fig. 2.
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Fig. 2 Schema monofilarad a unei firide de distributie

Alimentarea cu energie electrica a consumatorilor ITS si a iluminatului rutier din zona pasajului DN15 km
26+150 se va realiza cu ajutorul unei retele electrice subterana de joasa tensiue care va fi racordata la BMPT-ul aferent
postului de transformare aerian prevazut la km 26+150. Se va monta o firida de distributie FD5 racordata la BMPT prin
cablu subteran de tip ACYAbY 3x25+16 mmp.

Alimentarea cu energie electrica a consumatorilor ITS si a iluminatului rutier din zona pasajului DN15 km
28+640 se va realiza cu ajutorul unei retele electrice subterana de joasa tensiue care va fi racordata la BMPT-ul aferent
postului de transformare aerian prevazut la km 28+640. Se va monta o firida de distributie FD7 racordata la BMPT prin
cablu subteran de tip ACYADbY 3x150+70 mmp.

Alimentarea cu energie electrica a consumatorilor ITS si a iluminatului rutier din zona pasajului DN15 km
37+190 se va realiza cu ajutorul unei retele electrice subterana de joasa tensiue care va fi racordata la BMPT-ul prevazut
la km 37+100. Se va monta o firida de distributie FD11 racordata la BMPT prin cablu subteran de tip ACYAbY 3x70+35
mmp.

Firidele de distributie vor fi metalice / PAFS, IP54, montate pe soclu de beton. Vor fi prevazute cu posibilitatea
de incuiere pentru a preveni accesul persoanelor neautorizate.

La fiecare firida de distributie se realizeaza o instalatie de legare la pamant cu Rp<4ohmi, conform prevederilor
standardului STAS 12604/4-89.

Imbindrile se vor proteja contra coroziunii.

Pentru asigurarea unei legaturi electrice cu solul, electrozii orizontali trebuie ingropati intr-un sol bun
conducétor, fard pietre batandu-se cu grija; pamantul uscat necoezitiv se uda si apoi se bate. Daca electrozii verticali se
introduc 1n gauri forate, pamantul de umplutura trebuie de asemenea batut eventual cu adaos de apa.

in fig. 3 este prezentat un plan al prizei de pimant.

Instalatia exterioara de legare la pamant se va realiza folosind electrozi orizontali din platbanda OlZn40x4mm
si electrozi verticali profil cruce, L=1.5m, ingropati in pamant conform planselor din prezenta documentatie.
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Fig. 3 Plan priza de pamdnt

Priza de pamant se va realiza pe domeniul beneficiarului si se va racorda la borna de PE a firidei de distributie.
La executarea instalatiei de legare la padmant vor fi aplicate prevederile Indreptarului de proiectare si executie a
instalatiei de legare la pamint 1 RE — Ip - 30/90.

Bibliografie

[1]. Stepanescu, Ghe., Fotau, 1., Pasculescu, M. - Calculul mecanic al liniilor electrice aeriene. Editura Universitas,
Petrosani, 2001

[2]. Pasculescu Dragos, Padure Alexandru, “Instalatii electrice - note de curs”, Editura Universitas, Petrogani, 2010

[3]. Fita Daniel, Pasculescu Dragos, “Instalatii electroenergetice - Manual pentru electricieni”, Editura Universitas,
Petrosani, 2013

[4]. Caiet de sarcini ,,Proiectarea si constructia autostrazii Transilvania, sectiunea 2A Ogra - Campia Turzii, km
0+000 — 37+191, lot 3 km 21+500 — km 37+191
[5]. http://www.bransamente-instalatii-electrice.ro/iluminatul-public/




INREGISTRAREA SI INTERPRETAREA ARMONICILOR
DE TENSIUNE SI CURENT DIN RETELELE ELECTRICE
MINIERE CU AJUTORUL CALCULATORULUI

Autori: Rahela ANTON !, Bogdan CROITORU 2
elliera05@gmail.com , bogdan201996(@gmail.com
Coordonatori: Conf.univ.dr.ing. Ilie UTU 3, Conf.univ.dr.ing. Liliana SAMOILA *

! Universitatea din Petrosani, Facultatea IME, specializarea:Energetica industriala , anul 1T
2 Universitatea din Petrosani, Facultatea IME, specializarea: Energetica industriala , anul IV
34 Universitatea din Petrosani, Facultatea IME, Departamentul ACIEE

Rezumat

O problema importanta a alimentarii cu energie electricd o constituie asigurarea calitatii corespunzatoare a acesteia.
Calitatea energiei electrice se caracterizeazd in general prin urmatorii parametri: tensiunea retelei, frecventa tensiunii, forma
sinusoidald a tensiunii §i curentului, marimea armonicilor superioare, simetria pe faze, deplasarea nulului, etc.

Datorita amplorii dezvoltarii electronicii de putere si in particular a actionarilor electrice reglabile realizate in
sistem convertor static-motor a aparut o noud sursa de consumatori deformanti care duce la inrautatirea calitatii energiei
electrice prin injectarea In reteaua de alimentare a unor armonici superioare de curent si tensiune.

Inrautatirea calititii energiei electrice are influentd directd asupra consumatorilor de energie si prin abateri
importante de la norme poate duce la nerespectarea regimului normal de exploatare. Valoarea maxima admisd pentru
coeficientul de distorsiune (coeficient ce caracterizeaza partial regimul deformant) este de 5%.

Prezenta armonicilor superioare de curent si tensiune in retelele electrice miniere determina: cresterea pierderilor de
putere, slabirea factorului de putere, scaderea randamentului, functionarea necorespunzatoare a sistemelor de comanda si
reglaj, interferenta cu frecventele statiilor telegrizumetrice, etc. Toate aceste neajunsuri fac necesara evaluarea regimului
deformant si adoptarea unor solutii pentru diminuarea lui.

Cuvinte cheie
Regim deformant, consumatori deformanti, calitatea energiei.

1. Regimul deformant
In sistemul energetic national (S.E.N.) curbele tensiunilor si curentilor se abat de la forma sinusoidalad. Aceste curbe
ale curentilor si tensiunilor contin pe langd oscilatia fundamentald, avand frecventa f; (50 Hz, de exemplu), o serie de
oscilatii parazite, cu frecventa f:

f=v-f,(v=234.) (1)

numite armonici superioare, iar alte oscilatii cu frecvente inferioare valorii fi, fractionare - numite subarmonici.

Regimul energetic ale carui unde de tensiune si de curent sunt periodice si cel putin una din ele este nesinusoidala se
numeste regim deformant.

Pentru studiul marimilor electrice periodice nesinusoidale se foloseste descompunerea in armonici superioare
(analiza Fourier), cu formele particulare cunoscute (de exemplu formele restranse in sinus sau in cosinus).

2. Indicatorii regimului deformant
Amploarea regimului deformant se exprima la noi in tara cu ajutorul urmatorilor indicatori:
a) factorul de formd, ks, egal cu raportul dintre valoarea efectiva si valoarea medie a undei, pe un interval de o
semiperioada:

X
k= @
X med
b) factorul de varf, ky, definit prin raportul dintre valoarea maxima a undei si valoarea sa efectiva:
fr, = A 3)
X

¢) factorul de distorsiune sau continutul de armonici al undei, 5, definit ca raportul procentual intre valoarea
efectiva a reziduului deformant (Y,) si valoarea efectiva a undei (din care s-a extras componenta continud, Yo):
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unde: n = numarul intreg care poate fi limitat la 13 in calculele practice; v = numarul armonicilor luate in considerare.
d) nivelul armonicilor, o, definit ca raportul procentual al valorilor efective ale armonicilor de ordin v, respectiv 1
(fundamentale):

y,==+L.100% 5)

3. Analiza regimului deformant produs de convertoare
in tehnica curentilor tari se impune in ultimul timp utilizarea pe scard tot mai larga a convertoarelor statice realizate
cu elemente semiconductoare.
Unul din motivele pentru care aceste dispozitive introduc regim deformant este faptul ca prezintd o caracteristica
statica neliniara.
Un alt motiv pentru care instalatiile industriale care utilizeaza astfel de echipamente electronice de putere, produc
regim deformant este procesul de comutare.

3.1. Analiza Fourier a tensiunii redresate
a) cazul redresoarelor necomandate cu punct median
Marimea ug este formata dintr-o succesiune de functiuni si pare a nu avea decat componentd continud si termeni in
cosinus.
Componenta continud a tensiunii redresate va fi:

UdozZ-ﬂj\/}U-cosa)t-d(a)t):\/z-Uz-ﬂ-sinz (6)
27y, T m

in care: m - numarul de pulsuri (m=3, pentru redresorul trifazat cu punct median).
Valoarea medie a curentului redresat rezultd imediat:

L=~ —sin™~ ™
R, 7 m

in care: U, - valoarea efectiva a tensiunii de faza a secundarului transformatorului;
R - rezistenta sarcinii.
Introducand factorul de redresare A: ca raportul dintre valoarea medie a tensiunii redresate si valoarea maxima a
tensiunii din secundarul transformatorului se obtine:

LT
U sin —
_Uaw _ m
Ar - - (8)
V2u, 7
m

Termenii in cosinus se determina cu relatia:

T
m m
Mk=2-—.[\/5U2-cosa)t-cosva)t-d(a)t)
T
0
Efectuand calculele se obtine:

Mk=—%-cosk7z (10)

v -1

Este evident ca la un redresor trifazat pot sd apard armonici de tensiune de rangul 3, 6, 9, 12, 15, 18,..., iar la unul
bifazat armonici de rangul 6, 12, 18, 24,...
Valorile factorului de forma, calculat cu relatia de mai jos, corespunzatoare redresarii polifazate:



27

]+2— sin—

Ki=-— z ﬁ’" (11)
7.m.sin7
T m

b) cazul convertoarelor trifazate comandate cu/fara dioda de nul
Practica aratd ca amplitudinile armonicilor de rang superior sunt in general mici, putand fi mult atenuate cu ajutorul
filtrelor de netezire. In cazul redresarii fara dioda de nul avem expresiile:

M= —[(m Dcos(f+m+1)o)-(m+1)cos(f-(m-1)5)-2cosf] (12)
2(m’-1)
N, = ﬁ[(m 1)sin( B+(m+1)8 ) +(m+ Dsin( B - (m-1)5 )+ 2m-sin 8] (13)
m

Unghiurile B si 6 sunt unghiul de comanda, respectiv unghiul de comutatie.

3.2. Analiza Fourier a curentului de linie

Prezenta elementelor redresoare in circuitul secundar al transformatoarelor face ca, desi tensiunile fiind sinusoidale in
primar, curentii din aceastd infasurare sa fie puternic deformanti, ceea ce conduce la aparitia unui important spectru de
armonici atat in aceasta infagurare cat si pe linia care o alimenteaza.

Atat valoarea efectivd a armonicii fundamentale, cat si valoarea efectiva a curentului de linie nesinusoidal,
precum si valorile factorului de distorsiune si factorului de redresare depind de conexiunea transformatorului si de
schema de conexiune a elementelor redresoare. In cazul conexiunii in primar, alegand originea argumentelor in mod
corespunzator, functia care se analizeaza este impara si in seria sa Fourier nu are termeni in cosinus.

Amplitudinea armonicii de rang v va fi datd de expresia:

_2: 2r
[dﬂ- cos——) (14)
3
Daca se exprima amplitudinea diverselor armonici in functie de amplitudinea armonicii fundamentale se obtine:
_1;
Iow=""7" (1 COS—) (15)
v

Mairimea armonicilor de tensiune si curent din instalatiile cu mutatoare este dependentd de frecventa, sarcina
redresatd, unghiul de suprapunere, sistemul de filtrare, unghiul de comanda al tiristoarelor.
Ordinul armonicilor de tensiune introduse in retea de mutatoare este:

v=k-p; (16)
iar ordinul armonicilor de curent este:
v=k-ptl 17)

unde: p-numarul de pulsuri.
Valoarea efectiva este data de relatia:

1;
1, =— (18)
|4
Valorile amplitudinilor armonicilor de curent depind de ordinul armonicilor. Amplitudinile armonicilor se

modifica odata cu cresterea unghiului de comanda, o.

4. Masurarea regimului deformant

Pentru masurarea regimului deformant am conceput un sistem de achizitii de date format din urmatoarele blocuri
functionale: un transformator de adaptare, sistemul de masura propriu-zis care consta dintr-o placa de achizitie specializata si
un calculator personal (vezi fig.1).

Cu ajutorul acestui sistem am efectuat masuratori asupra regimului deformant introdus de convertoarele comandate
la instalatiile de la E.M. Lupeni.

Deoarece instalatiile de extractie respective sunt alimentate cu energie electrica de la transformatoare proprii,
masuratorile le-am efectuat pe partea de 6 kV, in secundarul transformatoarelor nefiind conectati alti consumatori.
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In urma masuritorilor efectuate se observa prezenta armonicilor de curent, cele mai importante valori luandu-le
armonicile de ordinul 5, 7, 9.

in spectrul armonic al tensiunii de fazi nu apar armonici semnificative de ordin superior.

Se mentioneazad ca masuratorile au fost efectuate in diferite regimuri de functionare ale masinilor de extractie: pornire
in gol; pornire 1n sarcind; mers 1n gol; franare in gol; franare 1n sarcind; mers in regim stabilizat in sarcina.

Valorile armonicilor sunt prezentate in figurile nr. 2 si 3.
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Figura 2

Figura 3



5. Concluzii

Armonicile de curent produc pierderi suplimentare prin amplificarea efectului pelicular, datorita valorilor mai
ridicate ale frecventelor armonicilor de ordin superior. Pierderi similare au loc si 1n sistemele de transmisie ale retelelor
e telecomunicatii situate in vecinatatea instalatiilor de redresare industriala.

Armonicile de tensiune sunt mai periculoase, mai ales in punctele mai indepartate de punctul de alimentare
(locul unde sursa de armonici de curent se leaga la instalatia respectiva), unde pot sa se gaseasca diferite intreprinderi,
sisteme de automatizari, telecomanda.

Utilizarea pe scara tot mai larga a convertoarelor statice realizate cu componente electronice semiconductoare a dus
inevitabil si la aparitia unor inconveniente datorate Inrautatirii parametrilor calitativi ai energiei electrice furnizate
consumatorilor aflati in vecinatatea convertoarelor, consumatori conectati la acelasi sistem de bare.

Din aceasta cauza apar pierderi Insemnate de energie electrica in cadrul exploatarilor miniere care utilizeaza sisteme
de actionare cu convertor static-motor. Aceste pierderi incarcd nejustificat preful de vanzare al carbunelui livrat
beneficiarilor.

Se pune problema elimindrii acestor inconveniente printr-o abordare sistematicd a problemelor pe care le implica
regimul deformant. Pentru a putea combate efectul deformant este necesara cunoagsterea teoreticad a parametrilor care
caracterizeaza acest regim: factorul de forma, factorul de varf, factorul de distorsiune si nivelul armonicilor.

Cunoscand indicatorii teoretici ai regimului deformant se poate face o comparatie cu rezultatele experimentale,
obtinute Tn urma unor serii de masuratori efectuate la instalatiile existente in functiune, iar pe baza aceasta se pot gasi cele
mai adecvate metode de compensare a armonicilor superioare de tensiune si de curent.
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Rezumat : [n lucrare se prezintd efectele nocive produse de SO; rezultati prin arderea combustibililor fosili (cdrbune,
gaze naturale, pacurd), asupra mediului, asupra sanatati umane, solului, cladirilor §i asupra constructilor dar si
reducerea emisiilor de SO din mediu prin aplicarea tehnologiei de ardere in strat fluidizat.

In acelas context se prezintd principalele cauze care conduc la aparitia ploilor acide, formarea cetii, smogul precum §i
efectele nocive ale SO, asupra mediului.

Cuvinte cheie : emisii , acid , tehnologie , poluare , SO2.

1. Impactul sectorului energetic asupra mediului

In Roménia, sectorul energetic a contribuit ca factor major de degradare a mediului prin dezvoltarea centralelor
electrice pe carbuni inferiori. Poluarea in acest sector poate fi cauzata de procesul de productie a energiei primare, de
transport, conversie §i consum. Sectorul energetic contribuie la emisia n atmosfera a unor cantitati Insemnate de dioxid
de sulf (SO2), monoxid de carbon (CO), dioxid de carbon (CO2), oxizi de azot (NOx), particule fine, precum si la
deversarea de ape reziduale.

Circa 80% dintre grupurile termoenergetice din Romania au fost instalate in perioada 1970 - 1980. in ultimii
10 ani, au fost modernizate/retehnologizate unele centraletermoelectrice, reprezentand aproximativ 10% din puterea
instalata.

Reducerea impactului sistemelor energetice asupra mediului si implementarea normelor prevazute in acest
domeniu impuse de reglementarile Uniunii Europene, urmeaza sa se realizeze prin: lucrari de reabilitare $i modernizare,
ecologizarea haldelor de zgurd si cenugd, monitorizarea continud a calitdtii mediului in zona marilor obiective
energetice, reabilitarea solurilor poluate si reintroducerea acestora in circuitul agricol, reducerea emisiilor de poluanti la
rafindrii §i minimizarea pierderilor, refacerea ecologica a unor zone petrolifere prin reducerea riscului in operare.

Masurile specifice care vor fi adoptate pentru protectia mediului sunt urmatoarele:

v’ realizarea investitiilor din domeniul protectiei mediului;

v conformarea centralelor termoenergetice cu conditiile impuse de Directiva 2001/80/EC cu privire la
limitarea emisiilor in aer ale anumitor poluanti (SO2, NOx si pulberi) provenitidin instalatiile mari de
ardere, de Directiva 96/61/EC privind prevenirea si controlulintegrat al poluarii si de Directiva 99/31/EC
privind depozitarea deseurilor industriale;

v incadrarea centralelor termoelectrice in ceea ce priveste emisia gazelor cu efect de serd, in cotele
prevéazute in Planul National de Alocare (P.N.A.) a certificatelor de emisii a gazelor cu efect de sera pentru
perioadele 2007 si 2008 - 2012, depasireacotelor putdnd fi realizatd doar cu achizitie de certificate si
cresterea corespunzdtoarea pretului energiei electrice livrate;

v’ intensificarea utilizdrii mecanismelor flexibile prevdzute in Protocolul de la Kyoto si de Directiva
2003/87/CE privind comercializarea permiselor de emisii de CO2.

Sectorul energetic, pe intregul lant producere - transport - distributie - consum, produce aproximativ 90% din
emisiile poluante din Romania. Principalii poluanti rezultati din arderea combustibililor fosili cu impact asupra aerului,
sunt: pulberi (cenusd, particule de carbune, zgura, pamant, funingine etc.); oxizi de sulf (SO2 si SO3); oxizi de azot
(NO si NO2); oxizi de carbon; gudroane; hidrocarburi; acizi organici etc.

2. Efectele poluirii cu oxizi de sulf

Oxizii de sulf au actiune daunatoare atdt asupra organismului uman si a regnului vegetal cat si asupra
constructiilor din metal si piatra.

La om, acesti oxizi provoaca iritatii ale mucoaselor cdilor respiratorii. Acestea apar la concentratii de 5 ppm.
Pagubele cele mai importante provocate de SO, plantelor se petrec ziua, cand activitatea fotosintetica este maxima,
actiunea fitotoxica a SO» constand in distrugerea clorofilei. Prin expunerea unor plante la o atmosfera artificiala de SO,
s-a constatat cd in urma absorbtiei unui gaz se elimind H»S, proces ce se desfasoara numai in prezenta luminii.

Dioxidul de sulf (SO), produs in principal de arderea carbunelui dar prezent si in emisiile motoarelor diesel, se
combina cu apa din atmosfera si provoaca ploile acide care distrug vegetatia si cladirile.



Oxizii de sulf au o actiune directd asupra plantelor, contribuind la modificarea apei si a solului. Oxizii de sulf,
impreuna cu cei de azot, sunt considerati principalele cauze ale ploilor acide, ploi care cauzeaza distrugerea padurilor pe
suprafete intinse.

Efectul nociv al dioxidului de sulf asupra florei se amplifica foarte mult, prin sinergism cu dioxidul de azot
(NO).

Surse naturale: eruptiile vulcanice, fitoplanctonul marin, fermentatia bacteriand in zonele mlastinoase,
oxidarea gazului cu continut de sulf rezultat din descompunerea biomasei.

Surse antropice: (datorate activitatilor umane), sistemele de incalzire a populatiei care nu utilizeaza gaz metan,
centralele termoelectrice, procesele industriale (siderurgie, rafindrie, producerea acidului sulfuric), industria celulozei si
hartiei, in masura mai mica, emisiile provenite de la motoarele diesel.

in functie de concentratie si perioada de expunere dioxidul de sulf are diferite efecte asupra sanatitii umane.
Expunerea la o concentratie mare de dioxid de sulf, pe o perioada scurta de timp,poate provoca dificultati respiratorii
severe. Sunt afectate in special persoanele cu astm, copiii, varstnicii si persoanele cu boli cronice ale cailor respiratorii.

Dioxidul de sulf afecteaza vizibil multe specii de plante, efectul negativ asupra structurii §i tesuturilor acestora
fiind sesizabil cu ochiul liber. Unele dintre cele mai sensibile plante sunt: pinul, legumele, ghindele rosii si negre,
frasinul alb, lucerna, murele.

Figura 1. Efectele produse de SO; asupra legumelor

In atmosfera, contribuie la acidifierea precipitatiilor, cu efecte toxice asupra vegetatiei si solului. Cresterea
concentratiei de dioxid de sulf accelereaza coroziunea metalelor, din cauza formarii acizilor. Oxizii de sulf pot eroda:
piatra, zidaria, vopselurile, fibrele, hartia, pielea si componentele electrice.

Figura 2. Efectele produse de SO,

Solul este afectat de poluare prin modificarea pH-ului, gradul de saturatie in baze si a continutului de humus.
Dioxidul de sulf SO, si SO3 pe langa alte efecte nocive au favorizat acidifierea excesiva a solului, deshidratarea lenta si
carbonizarea substantelor organice moarte, reducandu-se resursele nutritive ale microorganismelor din sol. Anual,
cosurile din zona industriald aruncau peste soluri si paduri mii de tone de substante poluante (plumb, zinc, cupru,
arseniu, stibiu, bismuth) toate sub forma de oxizi de sulfati: dioxid si trioxid de sulf care in combinatie cu umiditatea
din atmosfera formeaza ceturile si ploile acide din zona. Efectul lor, datoritd poluarii progresive din decursul anilor s-a
agravat, cel mai mult suferind solurile (forestiere si agricole). Are loc degradarea solului disparand vegetatia.

Prin acumularea poluantilor in sol se produce acidifierea complexului trofic, slabirea activitatii microbiene,
sdracirea fondului de substante minerale, descompunerea in elemente primare prin disparitia argilei ca factor liant,
aceasta din urma amplificandu-se in urma ploilor puternice.

In plantele cultivate se regisesc: plumb, zinc, cadmiu, cupru, fier, etc., obtinute fie prin absorbtie radiculara, fie
prin translocare din frunze.



Figura 3. Solul afectat de SO,

3. Unele consideratii despre arderea carbunilor in strat fluidizat
Un strat fluidizat este un sistem bifazic in care un gaz, repartizat uniform cu ajutorul unei grille de distributie
(gratar sau duze de insuflare) este expulzat de jos in sus, printr-o masa (pat) de particule solide, astfel incat acestea
plutesc in curentul de gaz si se afld intr-o agitatie permanentd. Comportamentul acestui mediu bifazic, in care
particulele solide pot sa se miste unele in raport cu altele, este asemanator cu cel al unui lichid care fierbe, de unde si
denumirea datd uneori de strat fierbator.
Teoria arderii in strat fluidizat a fost elaborata in 1922 de catre cercetatorii Winkler (Germania) si Cidell (SUA),
dar sa aplicat la arderea carbunilor in focarele generatoarelor de abur doar in ultimii 30 de ani.
in interiorul stratului fluidizat, care atinge indltimea de (3-4) m, particulele de cirbune sunt antrenate intr-o
miscare haotica, se ciocnesc intre ele, precum si de tevile schimbatorului de caldura sau peretii limitrofi ai focarului. in
urma acestor ciocniri se scuturd stratul de cenusd format in urma arderii la suprafata particulelor, usurandu-se astfel
accesul oxigenului la suprafata de reactie, ceea ce favorizeaza mult cresterea vitezei de ardere a particulelor cat si
cresterea importanta a coeficientului de convectie de la gaze la peretele tevilor schimbatorului de caldura.
In principiu, procedeul constd in arderea particulelor de carbune in suspensie, intr-un curent oxidant deosebindu-
se doua situatii limitd, determinate de valoarea vitezei de insuflare a aerului:
« arderea in strat fluidizat stationar sau dens (ASF);
« arderea in strat fluidizat circulant (ASFC).
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Figura 4.. Schema de principiu a unui focar cu strat fluidizat stationar
1 — camera de aer, 2 — gratar 3 — schimbator de céldurd, 4 — aer primar, 5 — flux carbune, 6 — praf de calcar, 7 — arzitor
de pornire, 8 — strat fluidizat, 9 — racitor pentru cenusd, 10 — aer secundar, 11 — tevi de ecran, 12 — canal de evacuare a
gazelor de ardere, 13 — evacuarea cenusii.

Are loc si un proces de desulfurare a gazelor de ardere, desfasurat in doua etape.
In prima etapa se produce calcinarea carbonatului de calciu:

CaCO; — CaO + CO, -183 kJ/mol (3.1)



lar 1n a doua etapa are loc sulfatarea oxidului de calciu avand ca baza urmatoarele doua reactii:
SO, + 0, — S03(3.2)
CaO + SO3 — CaS04 (3.3)

Aceste reactii pot fi prezentate si sub forma:
Ca0O + SO; + 0,—CaSO04 + 486 kJ/mol (3.4)

Reactia (3.4) de sulfatare a oxidului de calciu este exotermica. Practica industriald a aratat ca prin dozarea de
calcar in raportul Ca/S = 2,5 + 3,5 a fost rezolvata partial si problema desulfurarii simultane a gazelor de ardere, gradul
de desulfurare atins fiind de circa 50 % in cel mai bun caz.

Controlul temperaturii in stratul fluidizat nu mai poate fi asigurat numai prin prevederea unui schimbator de
caldura gaze-apa imersat, ci este nevoie si se apeleze la realizarea unei arderi substoichiometrice, concomitent cu
recirculare cenusii. S-a ajuns astfel la aparitia instalatiilor de ardere a combustibililor solizi in strat fluidizat circulant
(Figura3.3).

4. Schema de principiu a unui focar cu strat fluidizat circulant (ASFC)
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Figura 5. Schema de principiu a unui focar cu strat fluidizat circulant :

1 — camera de aer, 2 — gratar, 3 — aer primar, 4 — carbune, 5 — carbonat de calciu, 6 — arzator de pornire, 7 — schimbator
de caldura, 8 — tevi de ecran, 9 — ciclon, 10 — canal de evacuare a gazelor de ardere, 11 si 13 — canal pentru returnarea
cenusii in focar, 12 — clapeta de reglare, 14 — schimbator de caldurd extern pentru racirea cenusii, 15 — gratar pentru
cenusa, 16 — aer secundar, 17 — canal pentru evacuarea cenusii, 18 — aer secundar.

a. Posibilitatea de a utiliza diverse calitati de carbune, de la cei inferiori la cei superiori, a mixtelor de carbune
sau chiar a deseurilor menajere sau de altd natura. Stabilitatea aprinderii §i arderii este ridicata, iar pierderile prin nearse
nu depasesc (1 + 2) %. Arderea carbunilor este autoterma, respectiv fara support de hidrocarburi, pentru ligniti cu Hi >
5000 kJ/kg, chiar si la sarcini partiale.
gazelor de ardere cu ajutorul substantelor absorbante (CaCO3, CaO, CaCO3MgCO3) si blocarii mecanismului termic
de producere a oxizilor de azot ca urmare a temperaturii relativ scazute din focar (sub 9000C);

c. Prepararea carbunelui este sumara si se realizeaza prin simpla concasare a acestuia.

Dimensiunile granulelor de carbune (¢ = 0 + 20mm) pentru ASFC sunt mult mai mari decat in cazul ASF pentru
care ¢ = (0 + 7)mm, sau in cazul arderii in stare pulverizatd cand ¢ 0,1 mm. Prin urmare se face o important economie
de energie la macinarea carbunelui, dar scad si cheltuiclile de investitii §i exploatare legate de inexistenta morilor de
carbune.

Gazele de ardere, curatate de praf, se destind in turbina cu gaze, dupa care se racesc in economizor, preincéalzind
apa de alimentare a cazanului. Pentru a se respecta normele privind,concentratia maxima a prafului la emisie in
atmosfera, inainte de a fi evacuate pe cos, gazele sunt din nou desprafuite, fie cu ajutorul unui electrofiltru, fie cu filtre
sac confectionate din material textil.

5. Concluzii
Principala componentd a cetii este substanta formatd din particulele de sulf,(in special sulfatul de amoniac),
impreund cu diferite cantitati de substante ce contin azot, care in unele zone, pot egala cantitatea de sulf. Alte
componente include grafit, sub forma de cenusa find sau aerosoli organici.
Principalii reactanti intr-un proces de formare a smogului fotochimic sunt oxidul de azot, NO si hidrocarburile
nearse, care sunt emise in aer ca poluanti, de la motoarele cu ardere interna si de la alte surse.



Pamintul, vegetatia si intinderile de apa sunt suprafetele pe care se acumuleazd depunerile acide. Ploaia acida
este o forma de poluare atat a apei cat si a aerului in care acizii din aer, produsi de uzine de producere a energiei
electrice si alte surse, cad pe Pamant in diferite regiuni.

Efectul principal al poluantilor din aer asupra metalelor este coroziunea suprafetelor, ce duce la pierderi de
material de la suprafata si la alterarea calitatilor electrice ale metalelor.

Efectele poluantilor asupra oamenilor reprezintd o problema importanta, deoarece pe durata a mai multor
evenimente grave, poluarea aerului poate avea un efect semnificativ asupra sdndtatii, in special asupra copiilor,
batranilor sau oamenilor bolnavi.

Efectul principal al poluantilor din aer asupra metalelor este coroziunea suprafetelor, ce duce la pierderi de
material de la suprafata si la alterarea calitatilor electrice ale metalelor.

Bioxidul de sulf afecteaza vizibil multe specii de plante, efectul negativ asupra structurii si tesuturilor acestora
fiind sesizabil cu ochiul liber. La om si animale, in concentratii reduse produce iritarea aparatului respirator, iar in
concentratii mai mari provoaca spasm bronsic. De asemenea, bioxidul de sulf produce tulburari ale metabolismului
glucidelor si a proceselor enzimatice

In principiu, procedeul consti in arderea particulelor de carbune in suspensie, intr-un curent oxidant deosebindu-
se doua situatii limitd, determinate de valoarea vitezei de insuflare a aerului:

» arderea in strat fluidizat stationar sau dens (ASF);
« arderea in strat fluidizat circulant (ASFC).
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Rezumat: Descentralizarea producerii de energie este insofita de cresterea ponderii surselor

.....

dezvoltarea sectorului energetic de mobilitate electrica prin aparitia consumatorilor care isi creeaza
propria energie din resurse distribuite. Microhidro este un tip de energie hidroelectrica care produce in mod
obisnuit de la 5 kW la 100 kW de energie electrica utilizand fluxul natural de apa. O microcentrala
hidraulicd este o hidrocentrald a cdrei putere instalatd nu depaseste 100 kW (5 — 100 kW). In lucrare am
prezentat un experiment de constructie a unui microhidro generator in vederea studierii posibilitatilor de
utilizare a energiei hidro pentru consumatori rezidentiali sau izolati.

Cuvinte cheie: micro hidro generator, energie electrica, hidroenergia, sursa regenerabila.

1.Introducere

Sectorul energetic se afla la ora actuald intr-o etapd de schimbéri profunde marcate de descentralizarea
producerii de energie si cresterea ponderii sectorului tertiar in consumul de energie primara. Descentralizarea producerii
sistemelor de producere a energiei, dezvoltarea sectorului energetic de mobilitate electrica prin aparitia consumatorilor
care 1si creeazd propria energie din resurse distribuite prin introducerea tehnologiilor inteligente de management a
energiei. [4]

Ca o consecinta fireasca a aparut o categorie de consumatori, care sunt in acelasi timp si producatori de energie
(denumiti generic ,,prosumeri”) si care se constituie in adevarate microsisteme energetice, de multe ori fiind integrati si
in tranzactii pe piata de energie electrica [2]. Pur si simplu, prosumerul este cineva care produce si consuma energie - o
schimbare facutd partial din cauza cresterii noilor tehnologii conectate si a cresterii continue a mai multor energii
regenerabile, cum ar fi energia solard, vantul sau/si hidraulica, pe reteaua electricd [3]. O imagine a unor ,,prosumeri”
care produc energie electricd din diferite surse este redata in Fig. 1.

2.Energia hidroelectrica o sursa regenerabila

Hidroenergia sau reprezintd capacitatea sistemului fizic reprezentat de apa de a efectua lucru mecanic prin
curgere; datorita circuitului apei 1n natura este consideratd o forma de energie regenerabila. Exploatarea acestei energii
se face 1n hidrocentrale si in centralele care produc energie electrica pe baza energiei valurilor i mareelor.

Forta apei in cadere pune in miscare turbinele pentru a produce electricitate. Apa este adunata intr-un lac de
acumulare si canalizeaza printr-un baraj. Conditiile pentru energie hidroelectrica este un curent puternic si rapid de apa
si o Tnaltime semnificativa de la care sa cada apa.
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Fig. 1.Schema unui consumator care isi asigura energia electrici independent si din retea

Tipurile de turbine care antreneaza apa pentru a pune in migcare generatorul sunt: tip Pelton, Francis si Kaplan,
Fig. 2. [3]

Fig. 2. Tipuri de turbine hidraulice

Cele mai multe instalatii care produc energie electrica au nevoie la inceput de o formad de energie mecanica.
Energia mecanicd roteste generatorul pentru a produce electricitate. In cazul hidroelectricitatii, energia mecanica
provine din caderea unor volumele mari de apa. Pentru mai mult de 100 ani, cel mai simplu mod de a produce céderea
unor volume mari de apa necesara pentru a produce electricitate a fost de a construi un baraj. Un baraj opreste curgerea
naturald a unui rau, construind un rezervor adanc in spatele lui. In orice caz, barajele si rezervoarele mari nu sunt
intotdeauna adecvate, in special in zonele sensibile din punct de vedere al protectiei mediului.

Puterea apei reprezintd o sursa majord de energie in multe tari europene, si in special In Scandinavia. [6]
Barajele sunt utilizate pentru a creea bazine de apa. Apa este acceleratd in cddere prin jgheaburi si directionatd pentru a
pune in migcare turbinele care genereaza electricitate. Aceastd resursd este regenerabila si nu genereaza emisii de
carbon. [1]

O microcentrala hidraulica este o hidrocentrald a cérei putere instalatd nu depaseste 100 kW (5 — 100 kW), iar
o picocentrald hidraulicé este o hidrocentrald a carei putere instalatd nu depaseste 5 kW (1-5 kW). Microcentralele si
picocentralele hidraulice pot fi construite pe cursuri de apad mici §i constituie o solutie pentru asigurarea energiei
electrice 1n asezarile mici si izolate sau consumatori individuali. [1]

Sursa hidro de mica putere (cu o putere inferioara 10 MW) este constituitd in parte de centralele pe firul apei,
functionarea lor depinzand in mare masurd de debitul apei. Aceste mici centrale sunt utilizate pentru o productie
descentralizatd de energie electrica. Productia mondiald este estimata la 85 TWh. In Franta, centralele hidro de mare
putere au atins practic pragul de saturatie, ramanand de exploatat potentialul microhidro, care se estimeaza a fi de 4
TWh/an. O treime din acesta ar putea fi obtinut prin ameliorarea instalatiilor existente, celalalte doud treimi, prin
instalarea unor echipamente noi.

Deoarece sursa cea mai importantd de energie regenerabild din Romania (in conformitate cu cerintele UE), o
reprezintd energia hidro, s-a impus analiza bazei de date privind atat microhidrocentralele existente in curs de
executie/reabilitare cat si cele potential amenajabile economic. [6] Resursele de apa datorate raurilor interioare sunt
evaluate la aproximativ 42 miliarde m*/an, dar in regim neamenajat se poate conta numai pe aproximativ 19 milioane



m?/an, din cauza fluctuatiilor de debite ale raurilor. Resursele de apd din interiorul {irii se caracterizeaza printr-o mare
variabilitate, atat in spatiu, cat si In timp. Astfel, zone mari si importante, cum ar fi Campia Romana, podisul Moldovei
si Dobrogea, sunt sarace in apa. [5] De asemenea apar variatii mari in timp a debitelor, atit in cursul unui an, cat si de la
an la an. In lunile de primdvara (martie-iunie) se scurge peste 50% din stocul anual, atingandu-se debite maxime de sute
de ori mai mari decat cele minime. Toate acestea impun concluzia necesitatii realizarii compensarii debitelor cu ajutorul
acumularilor artificiale.

3. Microsisteme energetice cu surse regenerabile in Valea Jiului

In categoria de consumatori §i producatori de energie electrica poate fi incadrata si societatea pe actiuni S.C.
Apa Serv Valea Jiului S.A. Petrosani ce are ca obiect de activitate captarea, tratarea, transportul, acumularea si
distribuirea apei potabile precum si canalizarea si epurarea apelor uzate menajere in localitatile din Valea Jiului.
Aceasta societate dispune de doud micro hidrocentrale MHC care produc energie electrica si o livreaza in SEN. [7]
Cele douda MHC produc si livreaza in SEN o cantitate medie de energie electrica de aproximativ 1815 MWh/an.
Micro Hidrocentrala Valea de Pesti cu o putere de 65-95 kw/h a fost pusa in functie in anul 2007. MHC Valea de
Pesti, prezentatd in Fig. 3, este localizatd in partea vestica a Vaii Jiului pe raza localitatii Uricani §i are urmatoarele
caracteristici:
- Tipul Microhidrogenerator cu turbind Crossflow si generator asincron; turbina Crossflow este o turbina cu flux liber,
la fel ca o turbina Pelton.
- Numar de grupuri energetice: 1;
- Putere instalata: 200 KW;
- Debit instalat: 0,2 - 0,8 m?/s;
- Cadere bruta: 31 m;
- Productia de energie electricd in an mediu: 0,909 mil kWh/an.

Fig. 3 MHC Valea de Pesti [7]

Micro Hidrocentrala Polatiste este situatd pe raza localitdtii Petrosani si este prezentatd in Fig. 4. MHC Polatiste are o
putere de 35-65 kw/h si a fost realizata in anul 2000, prezentand caracteristicile:

- Tipul: Microhidrogenerator cu turbind Francis de tip FO 90/390 si generator asincron;

- Numar de grupuri energetice: 1;

- Putere instalatd: 200 KW;

- Debit instalat: 0,16 - 0,3 m3/s;

- Cadere bruta: 107,6 m;

- Productia de energie electricd in an mediu: 0,906 mil kWh/an.



Fig. 4 MHC Polatiste [7]

Pentru microhidrocentrale MHC economicitatea depinde de :
= amplasamentul si investitia aferenta (inclusiv cheltuielile administrative)
= puterea instalata si productia de energie probabilad (regimul debitelor, caderi)
= distanta fata de retea
= necesitatile de Intretinere (gradul de automatizare, exploatarea de la distanta fara personal, fiabilitatea)
= conditiile financiare si tariful de valorificare al energiei produse.
Pentru producerea de energie electrica S.C. Apa Serv Valea Jiului S.A. Petrosani detine [7]:
- Licenta de Producere Energie Electrica Nr. 806 din 08.11.2007;
- Acreditarea centralelor electrice pentru aplicarea sistemului de promovare prin Certificate Verzi conf. Decizia nr. 3016
din 30.11.2011.

4. Stand de laborator pentru simularea functionarii unui microhidrogenerator

Pentru a produce cantitidti mici de energie electrica fard a construi un baraj, generatorul hidroelectric de mici
dimensiuni este adesea cea mai buna solutie, mai ales in cazul in care avem la dispozitie caderi rapide de apa pe pante
abrupte. Apa uzatd este returnatd in curs. Acest tip de sistem se numeste un sistem "microhidro" sau "hidraulic cu
impact redus". Apa este scoasa din fluxul curent de apa si deplasatd in panta cétre o turbind, printr-o conductd lunga
numitd vana. Fluxul de apa prin intermediul vanei preia apa cu viteza si o indreapta spre lamelele turbinei prin duze.
Turbina se roteste continuu, atata timp cat existd apa pentru a o conduce. Turbina este conectata la un generator electric,
iar energia electrica este disponibild pentru functionarea unor aparate sau pentru incércarea bateriilor.[8]

Ne-am propus un proiect de a construi un sistem hidraulic la scara redusa care consta, dintr-o roata inchisa intr-
un vas cu apa, sau o turbind, care se roteste prin jeturi de apa de mare intensitate. Proiectul propus abordeaza aceste
aspecte legate de solutiile de alimentare cu energie electrica §i termicad a consumatorilor rezidentiali si tertiari prin
utilizarea tehnologiilor unor sisteme de microcogenerare bazate pe turbina Pelton. Sistemul hidraulic realizat va fi testat
in conditii de laborator.

In acest proiect am folosit linguri de plastic pentru a construi un model simplu de sistem microhidro, Fig. 5.
Acesta genereaza energie electrica, cu conditia s avem o sursa de apa sub presiune, cum ar fi de la o chiuveta. Acest
model se aseamana foarte mult cu modelele reale micro-hidro si poate produce suficienta electricitate pentru a aprinde
un bec mic.



Fig. 5. Etape in realizarea experimentului

Generatorul pe care l-am construit are 2 parti de baza, rotorul si statorul, Fig. 6. Statorul este partea stationara
si este realizat din 4 bobine din sdrma de cupru cu diametru de 24mm care colecteaza electricitatea. Rotorul este partea
in migcare a experimentului si este echipat cu 4 magneti puternici de 18mm diametru care va induce curentul electric in
bobine. Placile de baza se vor construi din carton pe care se vor ataga bobinele, respectiv magnetii agezati cu polaritatea
alternativd N-S-N-S [8]. Se va monta statorul cu bobinele atasate pe partea laterala a containerului, asa incat gaura
centrald sd fie deasupra gaurii practicatad in container. Alinierea magnetilor rotorului cu bobinele de cupru, este o
provocare care necesita multa atentie. [8]

S-a conectat mica hidro turbina la un multimetru si s-a masurat tensiunea generata de turbina in rotatie.

Fig. 6. Rotorul si statorul sistemului

Schema bloc a sistemului este redata in Fig. 7. Rotorul si statorul sunt fixate pe axul de lemn care strabate
containerul din plastic.
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Fig.7.Schema bloc a sistemului experimentului



Turbina este realizata dintr-un dop de plasic pe care s-au infipt cele 8 linguri de plastic si s-a fixat pe acelasi ax
cu celalalte componente. Carcasa este realizata dintr-un container de plastic in care am practicat o gaura pe fundul lui
asa Incat sa poata fi introdusa turbina.

Asamblarea finald se face plasdnd tija in container prin gaura din stator. S-a pozitionat turbina inauntru
containerului asa incat linguritele sa fie cu fata la gatulcontainerului. Se impinge tija prin pluta turbinei §i se aranjeaza
pluta si tubul pe tija astfel incat tija sd iasa pe cealala parte a containerului cu aprox. 4 cm. Se ajusteaza pozitia turbinei
astfel incat linguritele sa se alinieze cu gatul containerului.

Cand discul rotorului se invarte fara clatinari, se fixeaza in pozitie cu clei cald aplicat In punctul unde tija trece
prin discurile Intdrite. Dupa ce totul a decurs bine 1n constructie, aceastd turbine este capabila sd produca o cantitate de
electricitate suficienta incat sd se aprinda un LED, dependenta de viteza apei care loveste linguritele.

Pentru aceasta s-a plasat gatul containerului de plastic sub jetul de apa al unui un robinet $i apoi s-a pornit
robinetul incat apa sa puna rotorul in miscare.

5. Concluzii

Descentralizarea producerii de energie este insotitd de cresterea ponderii surselor neconventionale/regenerabile
electricd prin aparitia consumatorilor care 1si creeaza propria energie din resurse distribuite, prin introducerea
tehnologiilor inteligente de management a energiei.

Puterea apei reprezintd o sursd majora de energie In multe tari europene; categorie de consumatori, care sunt in
acelasi timp si producatori de energie (denumiti generic ,,prosumeri”) si care se constituie in adevarate microsisteme
energetice, de multe ori fiind integrati si In tranzactii pe piata de energie electrica.

Proiectul propus abordeazd aceste aspecte legate de solutiile de alimentare cu energie electricd a
consumatorilor rezidentiali si tertiari prin utilizarea tehnologiilor unor sisteme de microcogenerare bazate pe turbina
Pelton.

Experimentul cu turbina trebuie sa fie capabil sa produca o cantitate de electricitate suficientd, independenta de
viteza apei Incat LED-ul montat in circuitul bobinelor din experiment se va aprinde.

Pentru comunitatile din regiunile muntoase indepartate, sistemele hidrografice la scard mica au un mare numar
de beneficii sociale si de mediu.

Deoarece electricitatea este produsa foarte aproape de locul unde este utilizatd, nu este nevoie de o linie
electrica de transport costisitoare care sd transporte energia electricd catre comunitate din departare. Instalarea
hidraulica la scara mica poate aduce beneficii de energie electrica comunitatilor indepartate fard problemele si costurile
asociate combustibililor fosili sau barajelor mari.
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Rezumat

Sistemele electroenergetice actuale, sunt supuse unor mari provocari, datorita progreselor tehnologice
in domeniul surselor de energie regenerabild, sistemelor de telecomunicatii si mai ales a electronicii de putere.
Dezvoltarea noilor surse de energie curatd a aparut pe fondul crizei energetice, a schimbarilor climatice si a
stimulentelor de pret de pe piata de energie electrica.
Cuvinte cheie

Surse distribuite, celule fotovoltaice , sistem flexibil

1.Introducere

Sistemele electroenergetice functioneaza cu linii electrice la tensiuni alternative de 220kV, 400kV, 750
kV si la tensiune continua de + 200 kV... + 800 kV. Datorita liberalizarii pietei Europene de energie eelctrica si
a introducerii generarii distribuite, schimburile de energie transfrontaliere tind sa urmareasca tranzactiile de pe
piata guvernata de pretul energiei, in timp ce circulatiile de puteri respecta in continuare legile lui Kirchhoff.
Mai mult unele dintre sursele distribuite au o functionare intermitenta ( centrale eoliene, centrale fotovoltaice).
Circulatiile de puteri nu pot fi coordonate si controlate in mod centralizat la nvel european.

Aspecte legate de protectia mediului inconjurator, cresterea eficientei energetice si integrarea la scara
mare a surselor eoliene on si offshore au condus la noi abordari si dezvoltari de concepte ca Smart Grid,
SuperGrid si Smart Cities. Aceste abordari cuprind si dispozitive din categoria FACTS (Flexible AC
Transmmission System) bazate pe electronica de putere.

Retelele electrice inteligente nu presupun inlocuirea retelei existente, ci schimbarea in conceptia,

mod inteligent comportamentul si migcarile fiecarui utilizator conectat la ele, pentru o alimentare cu energie
electrica electrica eficientd, economica i sigura.

Notiunea de Refea inteligenta se refera la “modernizarea retelei de distributie a electricitatii, ceea ce va
permite sd supravegheze, sa protejeze si sa optimizeze in mod automat functionarea elementelor interconectate
de la generatorul central si distribuit, trecand prin reteaua de nalta tensiune si reteaua de distributie, pana la
utilizatorii industriali si la sistemele de automatizare ale cladirilor, la instalatiile de stocare a energiei si la
receptorii finali, vehicule electrice, aparate electrocasnice si alte aparate de uz casnic”.

O sursa de energie intermitentd este orice sursa de energie, care nu este disponibila in mod continuu din
cauza unor factori care sunt in afara controlului direct. Sursa intermitentd poate fi destul de previzibila, de
exemplu, energia fotovoltaica, dar nu poate fi dispecerizata pentru a satisface cererea de putere a unui sistem .

Utilizarea eficientd a surselor intermitente intr-o retea de energie electricd se bazeaza de obicei pe ideea
ca aceste surse intermitente 1nlocuiesc combustibilul care ar fi consumat altfel prin centralele electrice
neregenerabile, sau se folosesc la stocarea energiei sub forma de apa de pompaj, de aer comprimat sau de gheata
etc pentru a fi folosit atunci cand este nevoie [3].

Sursele intermitente nu pot functiona izolat fatd de sistemul de alimentare centralizat. Aceasta
functionare ridica unele probleme pentru sursele echipate cu generatoare asincrone si cele conectate la retea prin
intermediul dispozitivelor electronice de putere.

Tehnologia de retea inteligentd, reprezintd un ansamblu de sisteme de control si management al retelei,
de senzori si mijloace de comunicare si informare, care cuprind elemente traditionale, cat si elemente de ultima
generatie (fig.1). Tehnologia de retea inteligentid, combind elemente de software si hardware menite sa



imbunatateasca semnificativ modul in care este operat sistemul electric actual, oferind in acelasi timp si
posibilitatea modernizarii ulterioare [8].

Offshore si maritim
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2. Caracteristicile unei retele electrice inteligente

Dezvoltarea generdrii distribuite in retelele de distributie clasice a adus multe beneficii utilizatorilor
retelei si anume:

- cresterea gradului de continuitate In alimentarea cu energie electricd a consumatorilor,

- optimizarea costului energiei electrice,

- Incurajarea dezvoltarii surselor de energie regenerabila.

Retelele electrice ale viitorului trebuie sa corespunda urmatoarelor cerinte[1]:

- flexibilitate

Retelele electrice trebuie sa prezinte configuratii care sd permitd mentinerea continuitatii in alimentarea
cu energie electrica a consumatorilor 1n orice conditii de functionare.

- accesibilitate

Retelele electrice trebuie sa permita accesul liber tuturor utilizatorilor, atit consumatori cat si
producatori, oricarei surse de energie regenerabild sda se conecteze fara restrictii, chiar dacad acestea prezinta
probleme specifice de functionare.

- Securitate

Securitatea functionarii, att a producatorilor cat §i a consumatorilor, este o cerintd impusa retelelor
electrice moderne. Cerintele unei societati digitale sunt indeplinite prin asigurarea calitatii energiei electrice.
Securitatea furnizarii energiei electrice, se referd si la conditiile de functionare ale retelei electrice.

- economicitate

Dezvoltarea infrastructurii retelelor electrice trebuie incurajate prin inovare, management eficient al
energiei, competitie si reglementari tehnice, pentru ca orice cheltuiald nejustificata, se reflectd asupra pretului
energiei electrice de la consumatorul final.

Pentru a atinge aceste patru obiective, retelele electrice trebuie sd devind mai ,,active”, sa permita
integrarea noilor tehnologii. Generatoarele distribuite pot fi controlate si agregate astfel incat sa formeze
microretele sau centrale virtuale care vor facilita integrarea acestora in sistemul fizic dar si pe piata de energie
electrica.



3. Beneficiile retelei inteligente

Pentru a deveni inteligenta, reteaua electrica trebuie sa includa si sisteme de management a energiei.
Platforma de control a retelei electrice inteligente, trebuie sa permita operatorului retelei sa intreprinda actiuni
de echilibrare a puterilor, eficiente din punct de vedere economic, utilizdnd sistemele de stocare pe perioadele
de varf ale curbei de sarcina.

Cele doua infrastructuri ale retelelor electrice inteligente sunt: a) infrastructura pentru transferul
energiei electrice (reteaua electricd) si b) infrastructura de transfer a informatiilor.

Pentru a se adapta noilor cerinte privind cresterea consumului de energie electrica, retelele electrice
trebuie sd devind mai ,,active” §i mai ,,inteligente” prin [2]:

- controlul circulatiei de puteri sau a tensiunilor, in timp real, prin intermediul unor dispozitive
avansate de tip FACTS, bazate pe electronica de putere;

- implementare unor estimatoare de stare distribuite in cadrul sistemelor electroenergetice de mari
dimensiuni;

- autoreglare, prin identificarea problemei aparute in retea si reducerea timpului de interventie;

- motivarea consumatorilor atat industrilai cat si casnici prin vizibilitatea preturilor si oportunitatea de
alegere a consumului si furnizorului,

- realizarea de software performant pentru evaluarea conditiilor de functionare ale retelei;

- realizarea de simulatoare pentru analiza functionarii sistemelor electroenergetice in regim permanent
si in regim dinamic, inclusiv prin includerea unor modele pentru sursele de energie regenerabila si dispozitivele
neliniare;

- adaptarea retelelor electrice de transport si distributie, pentru a permite integrarea surselor de energie
regenerabild si a cogenerarii;

- dezvoltarea de strategii de management al energiei care sd faciliteze cresterea penetrabilitatii
generarii distribuite si a dispozitivelor de stocare.

- piata de energie permisiva prin incurajarea atat a investitorilor cat si a introducerii inovatilor in
domeniul energiei electrice.

3. Arhitectura unei retele inteligente

Plecand de la necesitatea interconectarii retelelor transfrontaliere de energie electrica, de mentinere a
securitatii energetice a retelelor de transport si distributie a energie electrice odata cu cresterea cererii de energie
electrica, am intocmit o schema arhitecturala a componentelor retelei inteligente [7].
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Fig.1 Arhitectura retea Smart

4. Eenrgie curata si obiective viitoare in Romania

Pentru a sustine pe termen lung asteptarile consumatorilor, sectorul eenrgetic romanesc trebuie sa
devina mai robust din punct de vedere economic, mai avansat si mai flexibil din punct de vedere tehnologic si
mai putin poluant.

Politicile ambitioase in domeniul energiei si schimbarilor climatice la nivel european, centrate pe
diminuarea emisiilor de gaze cu efect de sera, cresterea ponderii surselor regenerabile de energie si orientarea
atitudinii publicului inspre energii curate, vor influenta comportamentul investitional in domeniul energetic si
tiparele de consum energetic.



Proiectiile Ministerului Energiei indica un avans substantial al productiei de electricitate In urmatorii
15 ani, de la 61,06 MWh in 2015, la 72,77 MWh, in 2030. Aceasta chiar in conditiile in care capacitatile
instalate ar urma sa urce cu numai 12% (de la 21,14 GW, la 23,68 GW) [6].

Mix-ul energetic se va mentine echilibrat:

 hidro: 25% (2015) — 26% (2030) « nuclear 17% (2015) — 16% (2030)
« eolian 8% (2015) — 22% (2030) « solar 2% (2015) — 6% (2030),
carbune 34% (2015) — 5% (2030) « gaz natural 12% (2015) — 21% (2030)

* biomasa 1% (2015) — 3% (2030)

Asistam astdzi cu totii la o transformare acceleratd a sectorului energetic, iar o componenta cheie a
acestui proces ireversibil este reprezentata de dezvoltarea retelelor electrice inteligente. Practic, vorbim despre o
adevarata ,,revolutie” digitala, care presupune dezvoltarea de retele inteligente cu coordonare in timp real, cu
comunicare in dublu sens, ce permite o crestere a capacitatii de analiza si de transmitere a unor volume imense
de date. "Pentru oamenii obignuiti sund complicat si chiar este complicat, pentru cd inseamnd, in esenta,
imbinarea a trei infrastructuri: reteaua electrica, reteaua de telecomunicatii i infrastructura de tehnologia
informatiei”.
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Rezumat: In general, atunci cand este necesar si se analizeze si s se aleagd un dispozitiv de protectie si de
comanda, cum ar fi un separator de circuit, se evalueaza unii parametri electrici care caracterizeaza dispozitivul Insusi,
de exemplu capacitatea nominala si capacitatea de rupere. Tensiunea de functionare nominala, curent neintrerupt,
putere nominald In, capacitate maxima de rupere la scurtcircuit nominald Icu, capacitate nominald de rupere la
scurtcircuit de serviciu Ics.

Cuvinte cheie:protectie, dispozitive, transformator,intreruptoare si distributie
1. Generalititi despre principalii parametri electrici ai dispozitivelor de protectie si de control

In general, atunci cand este necesar sa se analizeze si si se aleagd un dispozitiv de protectie si de comanda,
cum ar fi un separator de circuit, se evalueaza unii parametri electrici care caracterizeaza dispozitivul insusi, de exemplu
capacitatea nominala si capacitatea de rupere.

Mai jos este prezentatd o scurtd descriere a acestor parametri, care se referd la cantitatile electrice ale
instalatiei.

Tensiunea de functionare nominald Ue: este valoarea tensiunii care determind limita de aplicare a unui
echipament si la care sunt mentionati toti ceilalti parametri tipici ai echipamentului. Acesta este, in general, exprimat ca
tensiunea intre faze.

Curent curent neintrerupt. Iu: este valoarea curentului pe care dispozitivul il poate transporta pentru o perioada
nedeterminata (saptamani, luni sau chiar ani). Acest parametru este utilizat pentru a defini marimea intreruptorului.

Putere nominala In: este valoarea curentului care caracterizeaza eliberarea de protectie instalatad la bordul
intreruptorului si determind, pe baza setarilor disponibile pentru eliberare, caracteristica de protectie a intreruptorului
propriu-zis. Un astfel de curent este adesea legat de curentul nominal al sarcinii protejate de dispozitivul de rupere a
circuitelor.

Capacitate maxima de rupere la scurtcircuit nominala Icu: este r.m. valoarea componentei simetrice a
curentului de scurtcircuit, care este valoarea maxima pe care intrerupatorul poate sd o rupa. Aceasta valoare este
stabilitd printr-un ciclu de testare clar definit (O-t-CO) si modalitatile de testare specificate descrise in standardul de
produs IEC 60947-2. Intreruptoarele sunt clasificate in functie de nivelurile de performanti identificate cu litere ("N"
"S" "H" "L", etc.) care se refera la capacitatea lor de rupere.

Capacitate nominald de rupere la scurtcircuit de serviciu Ics: este r.m.s. valoarea componentei simetrice a
curent de scurtcircuit care poate fi intrerupt de intreruptor. Aceastd valoare este stabilitd printr-un ciclu de testare clar
definit (O-t-CO-t-CO) si modalitatile de testare specificate descrise in standardul de produs IEC 60947-2.

Se exprimd ca un procent de 25% - 50% - 75% - 100% din capacitatea maxima de rupere la scurtcircuit, de
exemplu, ar putea fi Ics = 75% Icu.

Valoarea capacitatii de rupere trebuie sa fie pusa in legatura cu valoarea curentului de scurtcircuit la punctul de
instalare al intreruptorului propriu-zis si trebuie verificata relatia Icu> [, sau Ics> [

2. Coordonarea intre intreruptoare si deconectoare

Deconectarea trebuie sa garanteze scoaterea din functiune a Intregii instalatii sau a unei parti a acesteia, prin
separarea sa in sigurantd din orice sursd de alimentare, garantidnd astfel siguranta persoanelor care opereaza pe ea.
Deconectarea se efectueazi cu dispozitive care deschid toti polii intr-o singura operatie. In ceea ce priveste aplicatiile
VM, linia de intrare din substatie poate fi prevazuta cu un intrerupator de linie si un deconector de intrerupétor conectat
la padmant, care sunt interconectate una cu cealaltd; acestea sunt utilizate, In cazul operatiunilor de intretinere, pentru a
pune automat pe pamant linia din amonte cand se deschide separatorul de linie.

Pe partea JT, separatorul de comutare ar putea fi elementul de intrare intr-un tablou de distributie secundar, asa
cum este reprezentat in figura. Deconectatorul este un echipament de comutare care, in pozitia sa deschisa, garanteaza o
anumita distantd de izolare intre contacte. In general, separatorul de intrerupere este adecvat pentru deschiderea sau
inchiderea circuitelor in care existd mici curenti - sau totusi curentii din ordinea curentului nominal al dispozitivului - si
nu este prevazut cu o protectie de protectie
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Deoarece separatorul de intrerupere nu este prevazut cu un dispozitiv care opereaza deschiderea acestuia, este
necesar sa existe un dispozitiv de protectie, de exemplu un intrerupator de circuit pentru a proteja integritatea
intrerupatorului in caz de scurtcircuit. in cazul scurtcircuitului, acest lucru inseamnd ci fenomenele electrice care
afecteaza separatorul de Intrerupere si conditionate de comportamentul intreruptorului trebuie sd reziste si la
intrerupatorul separat.

3. Exemplu de studiu al unei retele MT / JT

Mai jos este un exemplu de modul 1n care se poate efectua analiza unei instalatii MT / JT pentru a evalua
parametrii principali ai retelei si pentru a selecta intreruptoarele pentru protectia si manevrarea adecvata a instalatiei, cu
referire la protectie selectivitate.

Descrierea caracteristicilor instalatiei:

Retea de distributie: tensiune nominala V;,, = 20 kV, curent de scurtcircuit de 20 kV I,y = 12,5 Ka

Transformator substatie cu urmatoarele date: tensiunea nominald primara: V;,, = 20kV, tensiune nominala
secundara: V,,, =400V ,putere nominala: S,z = 800KVa, tensiunea nominala la scurtcircuit: vyq, = 5%

O instalatie furnizeaza In mod normal alimentare pentru sarcini diferite; pentru a simplifica si a finaliza
tratamentul acestui subiect, se iau 1n considerare urmatoarele tipuri de sarcini:

O sarcina pasiva L cu: putere nominald P,; = 300Kw, factorul de putere cos¢= 0,8

Furnizat de un cablu C avand urmitoarele caracteristici: formarea 2x (3x240) mm? , capacitatea cablului 11, =
590A, lungimea L, = 15m

O sarcind activd M (motor asincron trifazat) cu: putere nominala P,y = 90Kw, coeficient n x cos¢= 0,8
(randament per factor de putere



Schema instalatiei analizate este:
Linia MT a companiei de utilititi

Figura 2
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componente ale instalatiei studiate sunt analizate in cele ce urmeaza.

Retea de distributie:
Pornind de la sursa de alimentare electrica, adica

din reteaua electrica de 20kV detinutd de compania de

utilitati si avand propriul sau dispozitiv de protectie MT, caracterizatd de curbe independente de declansare in timp cu

doua etape, se pot presupune urmatoarele valori ipotetice, dar

realiste pentru protectia al companiei de utilitati la 20k V:

Curent maxim

Protectii 51 (primul prag) 50 (al doilea prag)
Timp de eliminare a erorilor <0.5s <0.25s
Valori de setare actuale <72A <400A

Secventa maxima secventa zero

Protectii 51N (primul prag)
Timp de eliminare a erorilor <0.12s
Valori de setare actuale <4A




Transformator:

Cel de-al doilea element care afecteazd parametrii electrici ai instalatiei, mai ales pe partea JT, este
transformatorul de 800kV A, care are urmatoarele valori actuale

_ SpTR _ 800%1000
V3%V V3%20%1000

- curent nominal nominal (partea 20kV): I;,, =23.1A

s 800+1000
="MTR 7" —1155A
V3+Vypn  V/3%400

- curent nominal secundar (partea 400V):1,,

Prin formule practice si rapide (de exemplu prin asumarea retelei de VM pe partea de sarcind cu putere de
scurtcircuit infinitd), care oferd rezultate acceptabile ca o prima aproximare si care sunt utile pentru evaluarea
intensitatii curentilor care sunt Intr-adevar prezenti in instalatie si dimensionarea dispozitivelor de protectie, se pot
calcula curentii de scurtcircuit:

- curent trifazic de scurtcircuit pe partea secundara (partea 400V):

SnTRyp L 800510004, nyse 1 5

Vi V3+Vop 5 V/3%400

12k3F

La acest curent trifazat de scurtcircuit exprimat ca r.m. simetrice valoare, asociaza si un factor de putere la
scurtcircuit cos¢g, = 0,35 si valoarea maxima relevanta egala cu 43,6kA.

- curent trifazat de scurtcircuit legat de partea VM din cauza unei defectiuni pe partea VS

7SnTR*100* 1 7800*1000*100>’< 1 = 4624

I
1k3F "y, V3xVin 5 V3%20%100

Functionarea transformatorului poate fi reprezentatd prin curba de magnetizare si prin capacitatea maxima de
rezistenta la scurtcircuit consideratd din punct de vedere termic.

Capacitatea de rezistenta la scurtcircuit consideratd din punct de vedere termic poate fi exprimata asa cum este
indicat in standardul IEC 60076-5 ca capacitatea transformatorului de a rezista timp de 2 secunde curentul de
scurtcircuit al transformatorului in sine.

In figura 3 exista o reprezentare a diagramei timp / curent cu urmitoarele curbe:

Curba 1: curba de declansare a protectiei la supracurent MT;

Curba 2: curba caracteristica a parametrilor electrici ai transformatorului descris mai sus.

Toate curbele sunt reprezentate la tensiunea de referintd de 400V a JT; in consecintd, valorile curente legate de
tensiunea de 20 kV a partii VM trebuie multiplicate cu raportul de transformare 20000V / 400V.

Figura 3
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Sarcina pasiva L:

Ppr*1000 _ 300%1000

- curentul nominal al sarcinii:l,;; = = =541A
"L T Buvypscosp | v/3%400%0.8
Incarcatura activa M:
. . P *1000 90%1000
- curentul nominal al motorului:l,,,, = =2~ = = 1604

V3xVapxrcos@  3%400%0.8
- curentul de scurtcircuit al motorului:l;,,;, = 4 * I,y = 4 * 160 = 6404
Dispozitiv de protectie MT al utilizatorului (MTuser)

Protectia la supracurent pe partea VM a utilizatorului are de obicei doud praguri de declansare:

- una cu curenti redus si care poate fi identificata cu protectia la suprasarcina, indicata si cu I>

- cealalta cu curenti mari si care poate fi identificatd cu protectie la scurtcircuit, indicata si cu I >>

Valorile de setare ale curentilor si ale timpilor pentru fiecare prag trebuie sa fie stabilite, ori de cate ori este
posibil, la un nivel inferior protectiei societatii de utilitati; este de asemenea important sa nu rdmaneti "prea scazut cu
setarile", astfel incat sa nu existe intersectii cu curba de magnetizare a transformatorului, astfel incat sd nu existe o
cadere cand transformatorul insusi este pus in functiune si astfel incat spatiul pentru pozitionare din curbele de
declansare ale protectiei VS ramane libera.

Desigur, acest lucru inseamna cad dispozitivul de protectie MTuser trebuie sa fie selectiv in amonte fatd de
protectia de acolo a companiei de utilitati si In aval cu protectia generala a VS, garantand si functiile de protectie din
propria sa competenta.

In general, la cele doua praguri identificate anterior pentru protectia MTuser pot fi atribuite urmitoarele functii
de protectie:

* protectia impotriva supraincarcarii transformatorului, care nu este absolut necesara daca este furnizatd deja de
intreruptor pe partea JT sau de alte dispozitive dedicate, cum ar fi de exemplu un echipament termometric care
controleaza temperatura din interiorul masinii prin sonde termice;

+ protectia impotriva scurtcircuitelor pe secundarul transformatorului de pe partea de alimentare a
dispozitivului de intrerupere a circuitelor de joasd tensiune;

* protectia impotriva scurtcircuitului din partea VM a utilizatorului, cu declansare instantanee;

* protectia impotriva supraincarcarii cablului care constituie legatura dintre punctul de preluare din camera de
livrare si dispozitivul de protectie MTuser.

Incercand sa respectati conditiile descrise mai sus, aici este o indicatie a valorilor care trebuie stabilite pentru
dispozitivul de protectie MTuser. Valorile selectate pot fi urmatoarele si formeaza curba 3 reprezentata in diagrama din
Figura 4.Prag cu curenti slabi [> 65A - 0.4s legate de 20kV care corespunde pragului de 65x20000/400 = 3250A, cu
curenti mari [ >> 360A - 0,2s legat de 20kV care corespunde cu 360x20000/400 = 18Ka.
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In legatura cu curbele dispozitivelor de protectie si a curentilor lor de scurtcircuit relevanti, se obtine diagrama
din Figura 5, unde curba 4 reprezinta valoarea curentului de scurtcircuit, pe partea JT, care afecteaza dispozitivele VM.

Figura 5
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Din cursul curbelor de timp / curente rezulta ca:

- curbele de declansare ale dispozitivului societatii de utilitati (curba 1) si ale utilizatorului (curba 2) nu se
suprapun pe intreaga gama de curent si in special in corespondenta cu curentul de scurtcircuit pe partea secundard a
infasurarii (curba 4); prin urmare, fara a lua in considerare tolerantele de declansare tipice fiecarui dispozitiv, este
posibil sa se precizeze ca, in exemplul dat, selectivitatea este garantatd intre cele doud dispozitive. Daca nu exista nici o
selectivitate, cei doi intrerupatoare de circuit MT s-ar deschide simultan, iar intrerupatorul de circuit MT al companiei
de utilitati va reporni serviciul prin reinchiderea rapida, ramanand inchis, deoarece intre timp defectiunea a fost stinsa
prin deschiderea intrerupator MTuser.

- ambele intreruptoare MT nu intersecteaza curba de magnetizare a transformatorului.

Datorita acestor considerente, curbele de protectie MT pot fi tinute in mod corespunzator si apoi este posibil sa
se procedeze cu selectarea si setarea dispozitivelor de joasa tensiune.

Dispozitiv de protectie generala JT

Cu referire la valorile curentului de scurtcircuit definit anterior (Ix3r = 23kA i, = 43.6kA) si la curentul
secundar secundar al transformatorului (I,, = 1155A), intreruptorul general de joasa tensiune trebuie s aiba:

- o capacitate de rupere "Icu" legatd de tensiunea pe partea JT, mai mare decat r.m.s. valoarea curentului de
scurtcircuit pe bara de bare JT (Icu> I,;);

- o capacitate de "Icm" mai mare decat valoarea de varf a curentului de scurtcircuit pe bara de bare NN (Icm>
ip);

- un curent "Iu" neintrerupt, adecvat pentru curentul maxim al instalatiei, care coincide cu curentul nominal al
infasurarii secundare a transformatorului;

- o dimensiune care, prin setiri corespunzatoare, garanteaza selectivitatea cu dispozitivul de protectie MT in
amonte si cu Intreruptoarele prevazute pentru sarcinile din aval.

Cu referire la parametrii electrici astfel calculati, intreruptorul care ar putea fi utilizat ar putea fi un intrerupator
de circuit Tmax T7S1250 PR332-LSI In1250 cu Icu = 50kA 1a 400V si Icm = 105kA.

Dispozitiv de protectie pentru sarcina pasiva L Selectia acestui dispozitiv se face facand referire la:

- valoarea curentului de scurtcircuit la punctul de instalare; deoarece limitarea impusa de cablu este neglijabila,
se ia in considerare valoarea de scurtcircuit a barei de inaltd tensiune, fira a tine seama de limitarea cablului.

Prin urmare, I,3r = 23kA si Icu trebuie sa fie>I,y3x;

- un curent nominal neintrerupt, "Tu", adecvat pentru curentul maxim de sarcina;

- o dimensiune care, prin setari corespunzatoare, permite obtinerea protectiei cablului:

- against overload Ig<I;<Iy

- against short-circuit K2S2>1%t
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