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Rezumat

In cadrul acestei lucrari au fost elaborate procedurile de dimensionare pentru principalele componente de
putere ale filtrului activ paralel. Procedurile se constituie intr-un set de unelte automatizate, care permit o alegere
optima i rapida a componentelor. Mai intéi se stabileste Incarcarea filtrului, pornind de la parametrii consumatorului
neliniar ce urmeaza a fi compensat (curent nominal, continut de armonici), nivelul de compensare propus si strategia de
compensare ce urmeaza a fi aplicatd. Apoi se stabilesc criteriile de dimensionare a inductivitatii de la iesirea filtrului
activ.

O atentie deosebita este acordata filtrului pasiv pentru ondulatia de comutatie. Sunt trecute in revista diferite
moduri de amplasare si implicatiile acestora, sunt identificate diferite topologii de filtre, se examineaza avantajele si
constrangerile fiecareia.

Cuvinte cheie
Armonici, filtre, actionari reglabile

1. Introducere
In sistemele energetice moderne consumatorii neliniari au o pondere din ce in ce mai mare; folosirea pe scara
larga a actionarilor reglabile de curent alternativ, avand redresoare cu diode ca prim etaj de conversie, a actionarilor de
curent continuu bazate pe redresoare cu tiristoare, a cicloconvertoarelor are drept consecintd cresterea continutului de
armonici a curentului absorbit de consumatori.
Dezavantajele acestor armonici de curent sunt binecunoscute:
» disipatie crescutd de putere in cabluri, transformatoare, masini electrice, si condensatoare.
» in sistemele trifazate cu nul, armonicile multiplu de trei se adund in conductorul de nul, astfel incat
curentul din acest conductor ajunge la valori inacceptabile.
» armonicile de curent provoaca distorsionarea tensiunii de alimentare a tuturor consumatorilor, deci sunt
afectati si consumatorii liniari, care nu genereaza armonici de curent.
» armonicile accelereaza procesele de imbatranire a izolatiei si micgoreaza durata de viata a instalatiilor.
Metodele de limitare pot fi impartite in trei grupe:
» filtre pasive,
» transformatoare de izolare si reducere a armonicilor,
» filtre active
Filtrele active sunt convertoare statice de putere, care pot indeplini diverse functiuni. Schemele de filtrare
actuale permit sintetizarea oricarei forme de curent cu componente armonice de frecvente relativ ridicate, suficiente
pentru cele mai multe cazuri practice si la niveluri de putere din ce in ce mai mari.

2. Inductanta de iesire a filtrului
Procedura de dimensionare a inductantei de la iesirea filtrului se bazeaza pe urmatoarele criterii:

» Se stabileste o limita inferioara a inductantei LF(min) astfel incét sd se limiteze ondulatia curentului
datorata componentelor cu frecventa de comutatie si multipli ai acesteia (de exemplu la 5...15% din
curentul injectat).

» Se stabileste o /imita superioara a inductantei LF(max) astfel incat viteza minima de variatie a
curentului generat de filtru si fie mai mare decdt viteza maxima de variatie a curentului
consumatorului; numai asa este posibild o compensare adecvata a armonicilor.

Limita inferioara a inductantei LF(min)

O relatie cu caracter general se obtine raportand ondulatia la valoarea maxima a curentului filtrului iF, cain
relatia (1); pentru IF se poate adopta valoarea maxima a curentului consumatorului iL, adicd Id (curentul continuu la
iesirea redresorului)
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In fig. 1 este reprezentata relatia (1) pentru fsw = 10 kHz, avand drept parametru Vdc.
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armonicile de curent

Limita superioara a inductantei LF(max)
In fig. 2 este reprezentata relatia (2), avand ca parametru Vde.
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3. Condensatorul de filtrare
Procedura de dimensionare a condensatorului de filtrare se bazeaza pe bilanful puterilor. Ipotezele de calcul
sunt urmatoarele:
» Puterea activa disipata in convertizor este neglijabila.
» Energia stocata in inductivitatea de iesire este neglijabila.
» Tensiunea continud este mentinutd constantd cu ajutorul buclei de reglare special destinate, deci,
componenta ondulatorie a tensiunii continue vqc~t) este mult mai mica decat valoarea medie V.

e {?} = Kf’ + Vi I:I) = I:{a'c (3)

» Deoarece frecventa de comutatie fi, aleasd (10kHz) este mult mai mare decat frecventa retelei fi,
componenta ondulatorie la frecventa de comutatie si multiplii acesteia a curentului absorbit de condensator
icsw este neglijabila in raport cu componenta ondulatorie de joasd frecventa a curentului absorbit de
condensator ic~ (multipli ai frecventei retelei)
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In relatia (4) componenta medie I¢ este nuld ca o consecinta a faptului ca se neglijeaza pierderile in convertizor
— prima ipoteza de calcul .

» Se compenseaza numai armonicile de curent, nu se compenseaza puterea reactiva.
Este utild o exprimare a componentei ondulatorii Avgc raportate la valoarea medie V.
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O forma utild de materializare a procedurii de dimensionare este reprezentarea relatiei (5) ca in fig. 6. Este
pusa in evidentd dependenta ondulatiei relative de valoarea capacitatii de filtrare. Se observa ca, in cazul in care se
doreste compensarea puterii reactive, valoarea necesara a capacitatii de filtrare este mult mai mare la acelasi procent de
ondulatie.

4. Filtrul pasiv pentru ondulatia de comutatie

In lipsa masurilor de limitare a ondulatiei de comutatie a curentului absorbit de filtrul activ, aceste armonici
patrund in consumatorul neliniar de compensat si in reteaua de alimentare, ceea ce poate avea drept consecintd
deformarea tensiunii de alimentare in PCC. Structurile simple de filtre active folosesc inductantele de iesire ale filtrului
LF ca unica interfatd intre convertor si retea.
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Fig. 6 Curbele pentru stabilivea valorii conden- . N ] )
satorului de filtrare in fimctie de ondulatia admisd a Fig. 7 Topologii de filtre pasive pentru ondulafia de
fensiunii continue (Ve =730V, Sp=45kV4). comutatie.

Dar pentru a a avea o dinamica buna a filtrului activ se impune o limitd maxima pentru valoarea inductantei
LF; astfel, este necesara o frecventa de comutatie foarte ridicata pentru a
mentine ondulatia de comutatie a curentului absorbit in limite acceptabile, numai cu o inductantd LF de valoare redusa
la iesire. Pentru a realiza performante dinamice bune si a elimina ondulatia de curent la o frecventa de comutatie mai
coborata, este necesar un filtru pasiv, amplasat intre faze.

Obiectivul acestui filtru este Inldturarea armonicilor de curent cu frecventa de comutatie si multipli ai acesteia,
produse de convertor. Dacd este proiectat corespunzitor, filtrul pasiv pentru ondulatia de comutatie poate atenua si
armonicile superioare din curentul absorbit de consumatorul neliniar, aflate deasupra benzii de frecvente a regulatorului
filtrului activ.

Cateva din tipologiile mai raspandite pentru filtrele pasive sunt prezentate in fig. 7. Abordarea din fig. 7,
consta in crearea a doud cai separate: o cale LT, CT, C pe frecventa de comutatie a convertorului (fig. 8, a) si alta de
rezonantd cu reteaua sau consumatorii, la frecvente deasupra benzii filtrului activ.

De aceea, nu este necesar sa creasca banda de frecventd a convertorului, pentru a realiza amortizarea activa a
rezonantelor. Valoarea curentului de frecventa retelei este determinatd de condensatorul C. La frecventa retelei
impedanta condensatorului C este mult mai mare decat rezistenta Ry $i, ca urmare, tensiunea fundamentala se regaseste
pe condensatorul C, iar pe circuitul acordat LT, CT amplitudinea componentei fundamentale a tensiunii retelei este
foarte redusa (fig. 9).
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Fig. 8 Topologia din fig. 7, Fig. 9 Topologia din fig. 7,

(a) Calea pentru frecventa de cqmuta,tie. Tensiunea fundamentald se regaseste pe condensatorul
(b) Calea de banda larga. C

5. Dimensionarea elementelor de baza

5.1. Specificatia de sarcind

Filtrul activ trebuie si realizeze compensarea armonicilor de curent ale consumatorului neliniar, astfel incat
factorul de distorsiune al curentul total absorbit s se incadreze in limitele impuse. Invertorul pe care este implementat
filtrul activ este o punte cu tranzistoare IGBT de 200A, 1700V, tip SKM 200GB173D1, racite cu un ventilator axial tip
SKF16B (SEMIKRON, Germania). S-a estimat o capabilitate in curent a invertorului de 55A la 16kHz. Asamblarea a
fost realizatd in Bucuresti, la firma SC Electrotehnica SA (fig.10).

5.2. Dimensionarea filtrului pasiv pentru ondulatia de comutatie

Scopul filtrului pasiv este de a crea o cale de deviere a curentului de ondulatie, astfel incat acesta s nu
patrunda in reteaua de alimentare. Eficienta filtrului pasiv poate fi evaluata cu ajutorul factorului de transfer in curent cu
iesirea in scurtcircuit Hz1. Criteriile de eficienta (ideale) ale filtrului pasiv sunt:

» modulul [Hz| sa fie unitar in toatd banda de frecvente si nul la frecventa fsw si

»  defazajul introdus s fie zero in toatd banda de frecvente.

Desigur, un filtru fizic realizabil va indeplini partial aceste cerinte. Se alege pentru filtrul pasiv topologia din
fig. 7, care are o structurd optima. Fie valoarea capacititii condensatorului C de 60uF; impedanta sa la SOHz este de
circa 53Q si, daca se doreste reducerea tensiunii pe circuitul acordat {Lt, Ct} la circa 10V, rezulta o rezistentd Ry de
circa 1,3Q

Fore 10,8 kHz
Lt 32 uH
C1 6.8 uF
R 50 mQ
C 60 uE
Ra 1,5 0

Fig. 10 Punte cu tranzistoare IGBT



Se alege C1=6.8uF si rezultd Lt=32pH. Parametrii filtrului pasiv cu structura din fig. 5.9, sunt recapitulati in
tabelul de mai sus; rezistenta Rr este rezistenta infasurarii inductantei Lt de circa 50...100m€2, ceea ce conduce la un
factor de calitate de 50...100 pentru circuitul acordat Lr, Cr.

6. Concluzii

Practic, toate echipamentele electrice si electronice moderne au surse in comutatie sau controleaza intr-un fel
sau altul puterea absorbita si astfel rezulta ca sarcini nelineare.

Sarcinile lineare sunt relativ rare, lampile incandescente necontrolate si sistemele necontrolate de incalzire ar fi
singurele exemple.

Aceasta clasd de echipamente determind cea mai mare parte a problemelor cauzate de armonici, intalnite in
industrie si in comert, pe de o parte datorita numarului mare instalat si pe de alta parte datoritd tipului de armonici pe
care 1l produc — cu rang multiplu de trei.

Ca urmare a cresterii numarului de echipamente si fara aplicarea unor norme severe, care sa fie urmate de
masuri drastice, este probabil cd poluarea armonica va creste. Este un risc pentru intreprinderile care au investit, pe
baza unei practici corecte de proiectare, in echipamente corect alese si intr-o buna mentenanta.

Bibliografie:

1. Arie A. s.a. - Poluarea cu armonici a sistemelor electroenergetice functiondnd in regim permanent simetric.
Editura Academiei Romane, 1994

2. Georgescu Gh., Neagu B. - Analiza regimurilor permanente de functionare ale refelelor electrice din sistemul
electroenergetic, Vol. 1, Ed. PIM, lasi, 2014, ISBN 978- 606-13-2127-8.

3. P.K. Steimer et al., “IGCT — 4 new emerging technology for high power, low cost inverters, IEEE TIAS Annu.
Meet. Conf. Rec., pp. 1592-1599, 1997.

4. Popescu, F.G.,Arad, S.L., Marcu, M.D. - Reducing energy consumption by modernizing drives of high capacity
equipment used to extract lignite. Papers SGEM2013/Conference Proceedings, Vol. Energy and clean
technologies, ISBN 978-619-7105-03-2, ISSN 1314-2704, 183 - 190 pp, DOI: 10.5593/SGEM2013, Albena
Co., Bulgaria

5. Utu, L, Stochitoiu M. D. - Voltage and current harmonics simulation. Annals of University of Petrosani,
Petrosani, 2015,



SINCRONIZAREA GENERATORULUI SINCRON CU RETEAUA SEN LA
TERMOCENTRALA MINTIA

Autori: Bogdan Grigore VARZOB !, Dumitru CIUMAC ?
Coordonator: Conf.univ.dr.ing. Ilie UTU 3

! Universitatea din Petrosani, Facultatea IME, Exploatarea instalatiilor electrice industriale: , anul IT
2 Universitatea din Petrosani, Facultatea IME, Energetica industriala:, anul 111
3 Universitatea din Petrosani, Facultatea IME,, Departamentul: ACIEE

Rezumat

In aceasta lucrae se prezinta operatiunea de cuplare in paralel a doud generatoare cu respectarea tuturor
conditiilor impuse. Timpul de realizare a tuturor conditiilor este relativ mare si in caz de avarie, sincronizarea
precisd nu mai poate fi oportuni. In aceastd situatie, dacd sistemul energetic este puternic, se utilizeazi
autosincronizarea care nu necesita indeplinirea tuturor conditiilor de punere in paralel.

Este prezentat sistemul automat de sincronizare a uni generator de la Termocentrala Mintia.

Cuvinte cheie

Generator sincron, sincronizare, hidrocentrale

1. Metode de sincronizare

Sincronizarea este o0 manevra complexa si vitala pentru exploatarea sistemelor energetice; se realizeaza
cu ocazia fiecarei cuplari a unui generator sincron in paralel cu celelalte generatoare sincrone care functioneaza
in sistem. In principiu, printr-o sincronizare se realizeaza:

> punerea in concordanta a doua sisteme de tensiune;

» cuplarea in paralel a celor doua sisteme de tensiuni prin conectarea unui intreruptor.

Sincronizarea unui generator oarecare cu sistemul energetic interconectat reprezinta operatia de
conectare a generatorului in paralel cu sistemul la momentul oportun respectiv atunci cand sunt indeplinite
simultan conditiile:

a. egalitatea tensiunilor (ca marime efectiva)

b. egalitatea frecventelor

c. identitatea succesiunii fazelor

d. decalaj minim intre fazele omoloage (pe cat posibil fara decalaj).

Dintre aceste patru conditii, identitatea succesiunii fazelor se determina o singura data la primul paralel
al generatorului dupa care (daca nu se produce vreo inversiune in circuitele primare la lucrarile de reparatii),
turbina rotindu-se intr-un singur sens, succesiunea fazelor se mentine aceeasi; celelalte trei conditii se determina
pentru fiecare sincronizare (paralel) in parte cu ajutorul circuitelor si aparaturii de comutatie secundara special
destinate acestui sens.

Dupa modul in care sunt urmarite conditiile impuse pentru sincronizare, respectiv este transmis
impulsul (comanda) pentru conectarea intrerupatoarelor generatorului, sincronizarea poate fi manuala sau
automata. (ambele situatii putand fi utilizate in cazul generatorelor de 210 MW de la S.E. Deva)

Sincronizarea manuala

La sincronizarea manuala egalitatea tensiunilor se verifica cu voltmetru dublu sau voltmetre procentuale
iar egalitatea frecventelor cu un frecventmetru dublu sau frecventmetre pentru sistem si pentru generator.
Identificarea momentului de coincidenta de faza a tensiunilor se realizeaza cu ajutorul sincronoscopului.

Manevrele care se executa la sincronizarea manuala a unui generator:.

1. Se introduce cheia de sincronizare aferenta intreruptorului propriu si dupa o usoara apasare se
rasuceste in pozitia ,,manual” (prin aceasta operatie se pun sub tensiune voltmetrele procentuale si
respectiv sincronoscopul).

2. Se verifica indicatiile celor doua voltmetre procentuale sa fie relativ identice, respectiv cu o usoara
superioritate a tensiunii generatorului (fara ca prin aceasta sa se depaseasca valoarea efectiva
maxim admisibila ). In caz contrar se va actiona asupra excitatiei generatorului pentru indeplinirea
acestei conditii.

3. Se urmareste rotirea acului sincronoscopului si se actioneaza asupra admisiei turbinei astfel incat
sincronoscopul sa ajunga la o rotire uniforma si lenta (o rotatie completa in minim 5 secunde) si de
preferinta in sensul orar.



4. Cu o anticipare de cca. 5° momentului trecerii prin zero a acului sincronoscopului se comanda

anclansarea intrerupatorului 220 KV din cheia de comanda aferenta.

Sincronizarea automata

Automatizarea procesului de sincronizare poate fi partiala sau totala, functie de comenzile pe care le
realizeaza sistemul de sincronizare. Este descris in continuare sincronizatorul automat Synchrotact 5 dublu canal,
utilizat in CTE DEVA pentru sincronizarea generatoarelor la SEN.

Sincronizatorul digital SYNCHROTACT 5 consta din unul sau doua canale independente cu hardware
si software diferite; versiunea cu doua canale, SYN 5202, maximizeaza siguranta impotriva legarii in paralel
incorecte. Toti parametrii necesari pentru legarea in paralel sunt stocati intr-un set de parametri, fiind disponibile
sapte intrari §i iesiri configurabile pentru selectarea si indicarea unui set de parametri.

Procesul de legare 1n paralel automata poate fi impartit in principal in patru blocuri de functii:

1. Masurare

2. Ajustare tensiune si frecventd

3. Monitorizarea conditiilor de legare in paralel

4. Generare comanda legare in paralel

in fig.1,diagrama de circuit a blocurilor functiilor legare in paralel de bazi a SYNCHROTACT 5 este
simplificatd si prezintd o configuratie cu un singur canal. Functiile individuale sunt descrise mai precis in
sectiunile urmétoare.
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Fig.1 —Diagrama cu functiile Synchrotact

Masurare :
Urmatoarele variabile masurate sunt generate din cele doua tensiuni de masurare :
» Tensiunea Ul, U2 : Ul este tensiunea de referinta, de ex. a liniei, U2 este tensiunea reglabila, de ex. a
generatorului
» Frecventa f1, f2: f1 este frecventa de referinta, f2 este frecventa reglabila
> Diferenta de tensiune AU: AU = |U1| - |U2|
= AU > 0 Tensiunea reglabila este mai mica
= AU <0 Tensiunea reglabild este mai mare
> Alunecare s
= s>0 frecventa reglabild este mai mica (de ex. generatorul este sub-sincron)
= s$<0 frecventa reglabild este mai mare (de ex. generatorul este suprasincron)
> Diferenta unghi faza o
= =pl-¢2
= 0 frecventa reglabild incteineste



= <0 frecventa reglabild accelereaza

» Acceleratia ds/dt
= ds/dt > 0 frecventa reglabila este redusa (de ex. generatorul este accelerat)
= ds/dt <0 frecventa reglabila creste (de ex. generatorul este Incteinit)

2. Manevre de sincronizare a generatoarului nr.3 din CTE Deva-Mintia

Sincronizarea generatorului nr.3 se realizeaza automat din DCS ( Sistemul de control distribuit) din
camera de comanda tehnologica a blocului 3. Schema pentru sincronizare a generatorului 3 la SEN este data in
fig.2.

In principiu functionarea instalatiei de sincronizare este urmatoarea:

a) Sincronizarea generatorului prin intrerupatorul 220 KV propriu.

Dupa cum s-a aratat mai inainte sincronizarea generatorului cu sistemul prin intrerupatorul 220 KV
propriu poate fi facuta fie manual, fie automat. In continuare se descrie sincronizarea automata. Si intr-un caz si
in celalalt, in prealabil, generatorul trebuie adus la turatia nominala (3000 rot/min), i pregatita corespunzator
celula 220 KV aferenta generatorului , adica inchiderea separatorului de bara 3ACO1 si a separatorului de borne
3AC04.

Prin inchiderea separatorului de bare la care se va sincroniza generatorul, in mod automat, prin releul de
copiere a pozitiei separatorului, respectiv se aduce tensiunea buclei corespondente barei de 220 KV pe care
urmeaza a se conecta generatorul, in dulapul 3HHO2 unde se afla aparatajul necesar efectuarii sincronizarii:
sincronizatorul automat — Synchrotact 5 si SyncroChek si KV-metre, sincronoscop,frecventmetre, lampi
semnalizare pozitie, butoane si chei comanda manuala. In continuare sunt descrise manevrele din foaia de
manevre de executie — FME, cu explicatiile aferente, care se executa pentru conectarea la SEN a generatorului
nr.3.

Dispecerul sef tura pe centrala aproba efectuarea manevrelor.

Se cere confirmarea dispecerului sef tura centrala ca T.G.3 este in SSV.
Se verifica pozitia inchis a separatorului de nul Trafo 250MVA - 3ACO08.
Se face un control in camera relee, camera excitatie, generator.

Se verifica agentii de racire ai generatorului :

> debit distilat racire stator 24-30m’/h

» conductivitate distilat racire stator max 2,5uS/cm

» presiune hidrogen, 3 bar

» puritate hidrogen min. 97%.

» temperaturi : infasurari, miez, gaze.

6. InDCS ecranul 6.1, ( fig.3 ) in campul EXCITATIE PRINCIPALA se verifica:
» SELECTAT DISTANTA (din dulapul 3JD 01 cheia S.640.1 REMOTE/LOCAL)
» MOD AUTO ACTIVAT
» Auto Setpoint 15.75 kv

7. Se activeaza RAT 1 din dulapul 3]JD 01 astfel :
» se comuta cheia pe LOCAL.
» seapasa butonul AVR 1 care se aprinde.
» setrece cheia pe REMOTE.

8. Se verifica in DCS in ecranul 6.1 RAT 1 — ACTIVAT, RAT 2- REZERVA.

9. Se inchide separator de c.a..S.600.1 din 3 FA 01.

10. Se inchide separator de c.c. S.607.3 din 3 HQ 06.

11. Se verifica turatia generatorului sa fie 3000 r/min.

Nnhwo =

12. Se primeste confirmarea din statia exterioara ca T.G.3 este in rezerva calda.
13. In ecranul 6.1 se inchide ( CLOSE ) intreruptorul de camp NES.
14. Se urmareste cresterea tensiunii statorice la valoarea setata 15,75 KV.
15. In DCS in ecranul 6.1 se urmaresc:
» crestera tensiunii statorice Up.r2, Urs-13 Urs-L1.
» tensiune excitatie aprox.91V.
» curent excitatie aprox. 820-930A.
16. In dulapul 3HH 02 se trece cheia de sincronizare pe pozitia REMOTE.
17. In DCS in ecranul 6 ( fig.4.) se verifica in campul SINCRONIZARE
» activ SINCRONIZARE DISTANTA (verde).

18. In DCS in ecranul 6 in campul sincronizare se selecteaza 10-ul propriu,se verifica activarea:
» 10-ul propriu, 3AC 00 SELECTAT (verde).



19.
20.

21.

22.
23.
24.

25.

26.
27.

» PREGATIT PENTRU SINCRONIZARE (verde).

In DCS, ecranul 6 in campul sincronizare se da comanda START sincronizare.

Se verifica sincronizarea generatorului la retea prin conectarea automata a 10-ului

propriu 3AC 00.

Se primeste confirmarea din statia exterioara ca intreruptorul propriu 10-220 KV 3AC 00 a conectat
corect.

In dulapul 3HH 02 se trece cheia de sincronizare pe pozitia ZERO.

Se verifica incarcarea cu sarcina activa si reactiva a generatorului.

In DCS, in ecranul 6.1 in campul excitatiei principale se ajusteaza putera reactiva astfel : se modifica

Auto Set point prin cresterea tensiunii astfel incat sa obtinem o putere reactiva inductiva de aprox. 10-
30 Myvar.

In DCS in ecranul 6 se verifica pornirea racirii Trafo 250 MVA-3AT 01 COMANDA RACIRE ON
(verde).

Se confirma si se anuleaza semnalele din ecranele: 89 (Alarme electrice),88 (Alarme turbina-generator).
Se anunta dispecerul sef tura centrala de efectuarea manevrelor.

SCHEMA ELECTRICA PENTRU TESTELE DE SINCRONIZARE BLOC 3
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Fig.2 — Schema monifilara teste sincronizare

Evystam Al
A
LI
{ ]
i
EATE — SCTEW
[SATE - BEH

(3
e -
N - -

B

L] i
- =t rs
!l :‘1 [
! o

B = &

SELECTARE EXCITATIE

U, Q0w ||

L FRIN P&LAE EIT 1127 &
Zsl Aex Auls n
utw Twl]
Enip Bulp b
lanm Tiam
Nal dng Ta

sl reg N

Tstpulsl reg O

Bl Har Hads

Eaip nas [wa
§ D)

B fellogvauy
snl pelinl

Ban Fa) lau—dp
Ies axi galfal

]

LT OELY

5'i':||!um Al

=8}
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b) Sincronizarea generatorului prin intrerupatorul 220 KV cupla combinata.

Pentru situatiile de indisponibilitate a intrerupatorului propriu de 220 KV propriu, orice generator este
prevazut cu posibilitatea trecerii pe o cupla de transfer si, ca atare, inclusiv cu posibilitatea de sincronizare prin
cupla ( in cazul generartorului nr.3 cu cupla combinata nr.2 — CC 2)

Manevrele se executa similar cu cele descrise la sincronizarea cu intreruptorul propriu, dar se vor
executa manevrele de separator transfer generator si separatorii aferenti celulei CC-2 ( cupla combinata nr.2) iar
in DCS se vor face manevre cu intreruptorul 3AC10.

In fig.5 este aratata inregistrarea primei sincronizari la retea a generatorului nr.3, cu intreruptorul
propriu 3AC00, de la CTE DEVA.

Fig.5 — Inregistrare sincronizare generator 3 dupa retehnologizare cu 10 propriu, 3AC00

In fig.6 este redata inregistrarea sincronizarii la reteaua SEN a generatorului 3 cu intreruptorul cuplei
combinate 3AC10.

Fig.5 — Inregistrare sincronizare generator 3 dupa retehnologizare cu 10 cupla combinata,
3AC10



3. Concluzii

Procesul de cuplare in paralele (sincronizare) a doua generatoare sincrone este o activitate deosebit de
importanta deoarece indeplinirea conditiilor trebuie urmarita cu mare atentie deoarece pot aparea avarii.
Neindeplinirea conditiilor mentionate anterior poate avea urmari grave atat pentru generatorul care se
sincronizeaza cat i pentru sistemul energetic interconectat.

Astfel sincronizarile cu tensiuni inegale sunt nsotite de socuri ale sarcinii reactive generata sau
absorbita de generator dupa cum diferenta tensiunilor (raportata la tensiunea generatorului in cauza) este pozitiva
sau negativa, sincronizarile cu frecvente egale sunt insotite de socuri ale sarcinii active generata sau absorbita de
generator dupa cum diferenta frecventelor (raportata la frecventa generatorului in cauza) este pozitiva sau
negativa, iar sincronizarile cu decalaje de faza intre fazele omoloage ale generatorului si sistemului sunt insotite
de socuri mecanice la arborele turbinei, respectiv de oscilatii (pendulatii) ale rotorului generatorului in campul
magnetic statoric, oscilatii ce pot fi amortizate (caz In care generatorul intra pana la urma in sincronism —
sincronizare grosolana) sau neamortizate, cu repercusiuni si asupra celorlalte grupuri si chiar a sistemului (caz in
care generatorul trebuie imediat deconectat de la retea).

O alta situatie deosebit de grava pentru generatoarele sincrone o constituie conectarea in antifaza
(opozitie a fazelor tensiunilor omoloage) care se poate solda cu distrugerea generatorului si chiar a turbinei
datorita eforturilor de rasturnare a rotorului in cAmpul magnetic statoric (180° geometrice la o singura pereche
de poli).

Date fiind cele de mai sus (pretentioasele conditii impuse, respectiv posibilele urmari) sincronizarile
generatoarelor cu sistemul reprezinta intotdeauna operatii delicate ce impun o mare atentie $i implica o mare
raspundere din partea celor care le dispun, respectiv le executa.
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Rezumat

Supraconductibilitatea este un fenomen in care rezistivitatea electrica a unui material tinde la zero, daca
temperatura sa este mai mica decit o anumiti valoare specifica materialului, numitd temperatura critica. Intr-un corp
aflat in stare de supraconductibilitate s-a observat expulzarea cdmpului magnetic, fenomen numit Efectul Meissner,
precum si fenomenele de suspensie si levitatie magneticd. Acum treizeci de ani, fizicienii au descoperit ca
supraconductibilitatea la temperaturi inalte este posibila, dar ea a putut fi mentinuta doar pentru o fractiune de secunda.

Cuvinte cheie: supraconductibilitate, materiale electrotehnice
1. Supraconductibilitatea electrica

La temperaturi foarte joase, in general mai mici decat 20 K, si in cdmpuri magnetice slabe, a fost pusa in
evidenta experimental, pentru anumite metale, starea de supraconductibilitate, caracterizata mai ales de proprietatea ca,
la stabilirea ei, rezistivitatea electrica a metalului se anuleaza (sau devine aproape nula).

Intr-o proba supraconductoare in forma de inel, curentul electric indus pe cale electromagnetica (de exemplu)
se mentine neschimbat timp indelungat (calculele indica cel putin 100 000 ani, in conditii adecvate). Dupa suprimarea
campului electric exterior indus in corp,: proba e parcursa de un curent electric persistent.

Dacid intensitatea campului magnetic din interiorul metalului, H, depaseste o anumitd valoare critica, H.,
dependenti de temperaturi, starea de supraconductibilitate se pierde (He= 10 - 103 [Oe)).

In figura 1, curba H(T) imparte cadranul H; >0, T >0 in doua regiuni:

e 1, in care conductorul e nesupraconductor (normal),
e s, in care este supraconductor.

H

A

Fig. 1 Limitele de temperatura si de intensitate a cimpului magnetic ale
supraconductibilitatii

Temperatura maxima sub care corpul este supraconductor se obtine pentru H; = 0 si se numeste temperatura de
tranzitie, Te.

In tabelul 1 sunt indicate valorile temperaturii de tranzitie (pentru H=0) pentru citeva materiale. Se constati ca
supraconductibilitatea se obtine mai repede (la temperaturi 7, mai mari) pentru metalele care in stare normala sunt mai
slab conductoare (mercur, plumb etc.).

La temperaturile foarte joase, experienta aratd cd conductivitatea scade mai repede cu temperatura decit la
temperaturi obignuite, variatia ei fiind data de expresia lui Bloch, de forma (empiricd):

o~ consst. 1)
T




Tabelul 1 Valori ale temperaturii de tranzitie T. de supraconductibilitate

Zn 0,79[K] | Ga 1,07[K] | Snalb 3,73 [K] vV 5,1[K]
cd 0,54[K] | In 337[K] | Pb  7.22[K] Nb 922 [K]
Hg 415[K] | TI 238[K] | Ti 0,53[K] Ta 438[K]

Ag+Pb 72[K]
Ag+Sn 3,6 [K]
Au+Pb 7[K]

Al L14[K] | La 4,71[K] Zr  0,7[K]
Hf  0,35[K]
Th  1,32[K]

CuS 1,6 [K]
MoC 7,7 [K]
Nb,Sn I8 [K]

In apropierea temperaturii 7., variatia rezistivitatii cu temperatura este foarte rapida (fig. 2).

Pr -7 [b

Fig. 2 Variatia rezistivitatii electrice cu temperatura

Portiunea a. punctatd, reprezintd variatia marimii pentru starea “normala”,

corespunzator relatiei:

p=C-T° +p,

in care primul termen este in acord cu (1), iar p, este independentd (explicit) de temperatura si este determinata de

impuritati si de alte defecte ale retelei cristaline.

Ramura b a curbei din figura 2 prezintd o cadere extrem de abruptd, pe un interval de temperatura de 0,01 -

0,001 [K].

Supraconductorul prezintd proprietatea, numitad efectul Meissner-Ochsenfeld (fig. 3 a), ca liniille campului
magnetic sunt “expulzate” din interiorul sdu; mai precis, inductia magnetica B, ca si densitatea curentului electric J si
intensitatea cAmpului electric E; sunt nenule numai intr-un strat subtire de largime J - numita addancime de patrundere -

adiacentd suprafetei metalului, care are valoarea 6 = 107 - 10°® [m].
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Fig. 3 Efectul Meissner-Ochsenfeld (a)
si variatia adancimii de patrundere cu temperatura (b)

de nesupraconductibilitate,




Marimea ¢ are expresia:

8 =4/A/pn 3)

in care A este o marime de material, numitd constanta lui London, care creste cu temperatura, tinzand catre infinit cand
T tinde spre T.. La frecvente inalte, din infrarosu (10'2 - 10'* [Hz]) metalul devine nesupraconductor chiar la T'< T..

Intr-una din teoriile clasice, aceste proprietatii sunt explicate pe baza ecuatiilor lui Maxwell-London. In regim
stationar, intr-un conductor, curentul electric supraconductor si fluxul magnetic strabat numai o peliculd subtire, de
grosime egala practic cu J, la suprafata conductorului. Daca pentru 7" > 7. (conductor normal) se stabileste un camp
magnetic In conductor si apoi acesta se raceste treptat, atunci la 7 < T, (in stare supraconductoare) cAmpul magnetic este
expulzat din metal (efectul Meissner).

In figura 3 b este reprezentata variatia adancimii de patrundere cu temperatura, in regim stationar.

In regim armonic permanent, de frecventa f, din ecuatiile Maxwell-London rezulta ci la frecvente inalte (f =
10'2 - 10" [Hz], deci incepand din infrarosu) corpul nu mai este supraconductor.

2. Evolutia descoperirilor cu privire la fenomenul de supraconductibilitate

Timp de decenii, fizicienii au incercat sa obtind supraconductibilitatea — capacitatea de a transporta curentul
electric cu o eficientd de 100 procente — la temperatura camerei, deoarece aceasta ar putea schimba pentru totdeauna
modul in care folosim electricitatea.

In 1911, supraconductivitatea a fost observata pentru prima oara in mercur de citre fizicianul olandez Heike
Kamerlingh Onnes de la Universitatea Leiden. Cand mercurul a fost racit pana la temperatura heliului lichid, 4 grade
Kelvin (-269 grade Celsius), rezistenta lui electrica a disparut brusc (1913 — premiul Nobel).

In 1933, cercetitorii germani Walter Meissner si Robert Ochsenfeld au descoperit ca un material aflat in stare
de supraconductibilitate respinge un camp magnetic. Efectul Meissner este atat de puternic incat un magnet poate chiar
sa leviteze deasupra unui material supraconductor.

In 1941 s-a descoperit ¢ niobium-nitritul se comporti ca un supraconductor la 16 K.

in 1953 vanadiu-silicon manifesta proprietiti supraconductoare la 17,5 K.

In 1962 savantii de la Westinghouse au dezvoltat primele fire supraconductoare, un aliaj din niobiu si titaniu
(NbT1).

Electromagneti de energie mare, acceleratori de particule construiti din cupru-niobiu-titaniu au fost dezvoltati
in anii 1960 la laboratorul Rutheford-Appleton din marea Britanie si au fost folositi pentru prima data ca acceleratori
supraconductori la Fermilab Tevatron in Statele Unite in 1987.

Prima intelegere teoreticd acceptatd pe scara largd a fost dezvoltatd in 1957 de fizicienii americani John
Bardeen, Leon Copper si John Schrieffer (Teoria BCS ) — premiul Nobel 1972.

In 1962 Brian D. Josephson, absolvent al Universititii Cambridge, a prezis ca curentul electric va curge intre
doud materiale supraconductoare, chiar si cand acestea sunt separate de un non-supraconductor sau izolator. Prezicerea
sa a fost confirmata mai tarziu si i-a adus o parte din Premiul Nobel pentru fizica din anul 1973. Acest efect de tunel
este cunoscut astazi ca “Efectul Josephson” si a fost aplicat la dispozitive electronice precum SQUID, un instrument
capabil s detecteze cele mai slabe cAmpuri magnetice.

in 1964 Bill Little de la Universitatea Stanford a sugerat posibilitatea supraconductorilor organici (bazati pe

carbon). Primul dintre acesti supraconductori teoretici a fost sintetizat cu succes in 1980 de catre cercetatorul danez
Klaus Bechgaard de la Universitatea din Copenhaga si de inca 3 membri ai echipei sale.
Bednorz, cercetdtori la IBM Research Laboratory din Ruschlikon, Elvetia, au creat un compus ceramic casant, care
manifesta proprietati supraconductoare la cea mai ridicata temperatura de pana atunci, 30K. Ceea ce a facut aceasta
descoperire cu adevarat remarcabila a fost faptul ca in mod normal materialele ceramice sunt izolatoare. Nu conduc
electricitatea bine deloc. Astfel, cercetatorii nu le considerasera drept candidate pentru supraconductori de temperatura
inalta. Compusul din lanthanum, bariu, cupru si oxigen pe care Muller si Bednorz il sintetizaserd, se comporta intr-un
mod care nu era inca pe deplin interes. Descoperirea primului supraconductor cupru-oxigen (cuprat) le-a adus celor doi
Premiul Nobel in anul urmator. S-a descoperit mai tarziu ca, cantitdti foarte mici din acest material supraconduceau la
58K, datoritd unei mici cantitdti de plumb care fusese adaugatd ca un standard de calibrare - fapt ce facea aceasta
descoperire i mai demna de luat in seama.

In ianuarie 1987, o echipa de cercetitori de la Universitatea Alabama-Huntsville a substituit lanthanul cu ytriu
in molecula lui Muller si Bednorz si au atins incredibila temperatura de 92K. Pentru prima datd un material (astazi
cunoscut sub numele de YBCO) era supraconductor la o temperatura mai ridicatd decat aceea a azotului lichid.

Clasa curenta ( sistemul curent) de supraconductori ceramici cu cea mai mare temperatura de tranzitie sunt
cupratii de mercur. Prima sinteza a unuia dintre acesti compusi a fost realizata in 1993 de Prof. Dr. Ulker Onbasli si H.
R. Ott de la Zurich, Elvetia.

La 138 K este supraconductor un cuprat de mercur cu taliu, compus din mercur, taliu, bariu, calciu, cupru si
oxigen. Temperatura de 138K pentru acest compus a fost confirmatd de Dr. Ron Goldfarb de la National Institute of



Standards and Technology- Colorado in Februarie 1994. La presiuni extreme, temperatura poate fi ridicatd cu
aproximativ 25-30 de grade mai mult (la aproximativ 300000 atmosfere).

In 1997 cercetatorii au descoperit ca la o temperatura foarte aproape de zero absolut, un aliaj de aur si indiu era
in acelasi timp supraconductor §i magnet natural.

Intelepciunea traditionald sustinea ci un astfel de material nu poate exista! De atunci, aproape 6 asemenea
compusi au fost descoperiti.

In ultimii ani s-a descoperit de asemenea primul supraconductor de temperatura inalti care nu contine cupru
(2000) si primul supraconductor ceramic in intregime din metal (2001).

Tot in 2001, un material care statea pe rafturile din laboratoare de decenii s-a descoperit a fi un supraconductor
extraordinar de bun. Cercetatorii japonezi au masurat temperatura de tranzitie a diboridului de magneziu la 39K, cu
mult deasupra celei mai mari temperaturi de tranzitie al unu aliaj binar sau elementar supraconductor. In timp ce 39K
este cu mult sub temperatura de tranzitie a supraconductorilor ceramici “calduti”, rafinari ulterioare in modul in care
MgB2 este fabricat au deschis calea pentru utilizarea lui in aplicatii industriale. Teste de laborator au descoperit ca
MgB2 va depasi performantele firelor din NbTi si Nb3Sn in aplicatii cu camp magnetic ridicat, precum MRI (aparatul
de rezonantd magnetica nucleara folosit pentru aplicatii medicale de diagnosticare).

Desi o teorie care sd explice supraconductibilitatea la temperatura inaltd inca 1i scapad stiintei moderne,
ocazional apar indicii care contribuie la intelegerea noastra a naturii exotice a acestui fenomen. in 2005, de exemplu,
Superconductors.ORG a descoperit ca prin cresterea raporturilor de greutate a planurilor alternante din interiorul
supraconductorilor ceramici poate creste semnificativ temperatura de tranzitie. Acest fapt a dus la descoperirea a peste o
duzina de noi supraconductori cupru-oxigen, incluzand un “Super”YBCO de performanta Tnalta.

3. Concluzii

Supraconductorii, materiale care nu manifesta nici o rezistenta la trecerea prin ele a curentului electric, sunt una
dintre frontierele descoperirilor stiintifice. Nu numai ca limitele supraconductivitatii nu au fost inca atinse, dar teoriile
care explicd comportamentul supraconductorilor sunt constant reevaluate.

La sfarsitul anului 1986 a aparut o noua clasd de materiale supraconductoare la temperaturi ridicate, ceea ce
imbunatateste dramatic aplicatiile practice ale supraconductibilitate pentru a crea noi tehnologii si va avea un impact
revolutionar asupra eficientei industrii.
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Rezumat

Supraconductibilitatea, fenomenul caracterizat prin rezistivitatea electricd nuld a unui material, prezinta
numeroase aplicatii spectaculoase, in diferite domenii ale tehnicii. Principalele aplicatii se refera la transportul cu
trenuri Maglev, biomagnetismul utilizat in investigatiile medicale, generatoarele cu fire supraconductoare, detectori
supraconductori de raze X, in telecomunicatii, In domeniul militar. Realizarea unor materiale supraconductoare la
temperaturi ridicate vor permite diversificarea acestor aplicatii si cresterea accesibilitatii lor..

Cuvinte cheie: supraconductibilitate, materiale electrotehnice
1. Introducere

Fenomenul de supraconductie a fost observat pentru prima datd de catre cercetatorul olandez Heike
Kamerlingh Onnes in 1911. Descoperirea a fost recompensatd cu Premiul Nobel pentru fizica.
Transportul curentului electric in conditii de rezistentd electrica ,,nula” la temperaturi sub o valoare critica
(Tc), cat si efectul diamagnetic aferent (expulzarea liniilor de camp magnetic) sunt folosite in aplicatii noi sau mai
eficiente decat cele care folosesc materialele conventionale.
In prezent, Tc maxim pentru supraconductorii cunoscuti este de ~165 K.
Practic, toate domeniile de activitate pot beneficia de aportul supraconductorilor.
Multe aplicatii au fost deja demonstrate si sunt in faze de implementare sau comercializare. Imbunitatirea
sistemelor de refrigerare si scaderea costurilor in raport cu cresterea performantelor au stimulat cercetarea diferitelor
Mentionam:
e cablurile pentru transportul de energie electrica cu pierderi minime,
lagarele cu levitatie si fard frecare la transportul de mare viteza sau pentru generatoarele eoliene,
motoarele silentioase pentru vapoare §i submarine,
separatoarele magnetice pentru materii prime feroase sau pentru purificarea apei,
stocatoarele de energie (magnetica sau mecanicd),
transformatoarele de mare putere,
tomografia medicald prin rezonanta magnetica nucleara,
senzori pentru detectia minelor,
senzori pentru detectia cdmpului magnetic al creierului pentru realizarea sistemelor cu comanda
cerebrala,
senzori pentru identificare geologica,
noi tipuri de memorii de calculator de mare capacitate,
supercomputere si electronica supraconductoare ultrarapida,
filtrele pentru statiile de baza din telefonia mobild sau noi tipuri de dispozitive electronice care
functioneaza in zona microundelor sau a radiatiei THz,
trenuri rapide si ultrapide (supersonice) levitate,
e sisteme de confinare a plasmei in reactoarele de fuziune sau de protectie la radiatia cosmica a statiilor
orbitale,
e instrumente de mare precizie pentru navigatie sau cele pentru cercetarea stiintificd avansata, cum sunt
acceleratoarele de particule.
Lista aplicatiilor materialelor supraconductoare ramane deschisd si se imbogiteste permanent. Industria
aferentd este evaluata la 5 mld. $ si prognozele indica o crestere la peste 30 mld.W $ in 2020.



2. Principalele aplicatii ale materialelor supraconductoare

v’ Levitatia magnetic3 - este o aplicatie in care supraconductorii se comporta extrem de bine. Vehicule de
transport, precum trenurile, pot fi facute sa “pluteasca” pe magneti supraconductori puternici, eliminand aproape
total frecarea dintre tren si sinele sale.

Electromagnetii conventionali ar risipi o mare parte din energia electricd sub forma de caldura, si ar trebui sa
fie din punct de vedere al dimensiunilor mult mai mari decat magnetii supraconductori.

Un progres foarte important in utilizarea comerciala a tehnologiei Maglev (Magnetic Levitation) s-a produs in
1990 cand a castigat statutul de proiect finantat national in Japonia. Ministerul Transportului a autorizat construirea
Liniei de Testare Maglev Yamanashi, care s-a deschis pe 3 aprilie 1997. in decembrie 2003, vehiculul de testare MLX01
(fig. 1) a atins o viteza incredibila de 581 km/h.

Uzul pe scara mai larga al vehiculelor Maglev a fost constrans de ingrijorari politice si ecologice (campurile
magnetice puternice pot crea hazarduri biologice). Primul tren Maglev din lume care a fost adoptat in serviciul public,
in Birmingham, Marea Britanie, a fost inchis in 1997 dupa ce a operat vreme de 11 ani. Un Magelv opereaza la
momentul de fatd pe o distantd de 30 km la Aeroportul International Pudong in Shanghai, China. Stalele Unite planuiesc
sd aiba si ele 1n operatie primul lor tren Maglev intr-un campus Universitar din Virginia.

Fig. 1 Tren de mare viteza Maglev

2) Biomagnetism Un domeniu in care supraconductorii pot intreprinde o functie salvatoare de vieti este acela
al biomagnetismului. Medicii au nevoie de un mijloc non-invaziv de a determina ce se intampla in corpul uman.

Prin aplicarea unui cdmp magnetic foarte puternic derivat din supraconductori corpului uman, atomii de
hidrogen care existd in apa din organismul uman si moleculele de grasime sunt fortate sa accepte energie de la campul
magnetic. Mai apoi ele elibereazd aceasta energie sub forma unei frecvente care poate fi detectata si afisata grafic de un
computer.

IRM (Imagistica cu rezonanta magneticd) a fost de fapt descoperita la mijlocul anilor 1940, dar primul examen
IRM pe un corm uman nu a fost efectuat pand la 3 iuli3 1977. si a durat aproximativ cinci ore pentru a produce o
singura imagine. Astazi, computerele mult mai rapide proceseaza datele intr-un timp mult mai scurt.

HARCOTTE, ERIC

Fig. 2 Imagistica cu rezonanti magnetica



Korean Superconductivity Group din cadrul KRISS a dus tehnologia biomagnetica un pas mai departe prin
dezvoltarea unui SQUID cu dublad relaxare oscilare (Dispozitiv Supraconductor de Interferentd Cuantica) pentru
utilizare in magnetoencefalografie. SQUIDurile sunt capabile sa simta o schimbare intr-un cdmp magnetic de un miliard
de ori mai slaba decat forta care misca acul unei busole. Cu aceastd tehnologie, corpul poate fi cercetat la anumite
adancimi fard nevoia de cAmpuri magnetice forte puternice asociate cu IRM.

3) Aplicatii in generarea si stocarea energiei electrice. Generatoarele electrice cu fire supraconductoare sunt
cu mult mai eficiente decat generatoarele traditionale infasurate cu sarma din cupru. De fapt, eficienta lor este de peste
99% si dimensiunile lor sunt cam jumatate din cele ale generatoarelor conventionale. Aceste calitati le fac foarte
profitabile pentru utilitatile energetice.

General Electric a estimat ca piata potentiala pentru generatoare supraconductoare pe plan global in urmatorii
10 ani la aproximativ 20-30 miliarde de dolari. Departamentul De Energie al Statelor Unite a alocat General Electric
suma de 12 miliarde de dolari pentru a aduce tehnologia generatoarelor supraconductoare cu temperatura inalta in
stadiul ce comercializare.

Alte proiecte energetice comerciale aflate in lucru care folosesc tehnologia supraconductoare includ
depozitarea energiei pentru a mari stabilitatea energetica. American Superconductor Corporation a primit o comanda de
la Aliiant Energy de a instala un Sistem Magnetic de Depozitare a Energiei( D-SMES) in Wisconsin. Doar una dintre
aceste 6 unitati D-SMES are capacitatea de a conserva peste 3 milioane de wati, care pot fi folositi oricdnd este nevoie
de a stabiliza tensiunea 1n linii in cazul unei perturbari in sistemul national de alimentare cu energie.

Grupul elvetian ABB a anuntat recent dezvoltarea unui limitator de curent anti-eroare de 6.4 MVA, cel mai
puternic din lume.

Statele Unite si Japonia au planuri de a inlocui cablurile de energie electricd subterane cu cabluri
supraconductoare BSCC) racite cu azot lichid. Prin aceasta masurd, mai mult curent poate fi directionat prin tunelurile
de cabluri existente. Intr-o incercare, 113 kilograme de fire supraconductoare au inlocuit 8164 kilograme de fire de
cupru, facand sistemul astfel mai eficient cu 6900%.

Fig. 3 Stocarea energiei electrice (a) si conductor supraconductor

4) Aplicatii in domeniul militar. Supraconductorii si-au gasit aplicabilitate si iIn domeniu militar. SQUIDuri
HTSC sunt folosite de marina Statelor Unite in detectarea minelor si submarinelor. Totodata, motoare semnificativ mai
mici sunt construite pentru nave ale marinei utilizand benzi §i fire supraconductoare. American Superconductor a
dezvaluit un motor de 5000 de cai putere construit cu fire supraconductoare si se asteaptd sa livreze un motor §i mai
mare de nava de 36.5 MW marinei americane.

Alte aplicatii militare sunt in curs de dezvoltare, cum ar fi cabluri pentru demagnetizarea vaselor de razboi sau
antene de detectie mai mici pentru submarine.

Cea mai puternica aplicatie militard poate veni cu lansarea E-bombelor . Aceste dispozitive folosesc campuri
magnetice foarte puternice derivate din supraconductori pentru a crea un puls magnetic rapid de intensitate mare (EMP)
pentru a distruge echipamentul electronic al inamicului. Un astfel de dispozitiv a fost folosit pentru prima oara in 2003
cand fortele americane au atacat o statie de transmisii irakiana.

5) Detectori supraconductori de raze X si detectori de lumina supraconductori foarte rapizi sunt in curs de
dezvoltare. Agentia Spatiala Europeana (ESA) a dezvoltat ceea ce se numeste S-Cam, o camera opticé de o sensibilitate
fenomenala.

Si in domeniul comunicatiilor sunt in curs de dezvoltare proiecte ce vor mari viteza transferurilor de date, care
deja a crescut exponential.



Fig. 4Imagine captata cu o camera optica de mare sensibilitate

3. Concluzii
Practic, toate domeniile de activitate pot beneficia de aportul supraconductorilor.
Multe aplicatii au fost deja demonstrate si sunt in faze de implementare sau comercializare. Imbunitatirea
sistemelor de refrigerare si scaderea costurilor in raport cu cresterea performantelor au stimulat cercetarea diferitelor
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Rezumat

In contextul actual in care energia eoliana este folosita extensiv si turbine noi de vant se construiesc in toata
lumea, proiectarea unei centrale eoliene este de interes. Pentru scopuri energetice intereseaza zonele in care viteza
medie a vantului este cel putin egald cu 4m/s, la nivelul standard de 10 metri deasupra solului. Eoliana de mica putere
proiectatd este prevazuta a fi amplasatd intr-o astfel de zona, respectiv la o altitudine de 700 m, unde vantul are o
viteza medie de 3,5...8 m/s aprox. 4000 ore /an. In prealabil trebuie stabilitii consumatorii si consumul, cei traditionali
fiind inlocuiti cu consumatori economici din punct de vedere energetic..

Cuvinte cheie: centrali eoliand, energie, proiectare
1. Consideratii generale

Energia de origine eoliana face parte din energiile regenerabile, aceasta este o sursa de energie reannoibila
generata din puterea vantului. Energia eoliana este atractiva atat din punct de vedere ecologic - nu produce emisii in
atmosfera, nu formeaza deseuri radioactive, cat si din punct de vedere economic - ca sursa energetica primara vantul nu
costa nimic.

Noile cerinte in domeniul dezvoltarii durabile au determinat statele lumii sa isi puna problema metodelor de
producere a energiei si sa creasca cota de energie produsa pe baza energiilor regenerabile. Protocolul de la Kyoto
angajeaza statele semnatare sa reduca emisiile de gaze cu efect de sera. Acest acord a determinat adoptarea unor politici
nationale de dezvoltare a eolienelor si a altor surse ce nu degaja bioxid de carbon.

Trei factori au determinat ca solutia eolienelor sa devina mai competitiva:

* noile cunostinte si dezvoltarea electronicii de putere;
« ameliorarea performantelor aerodinamice in conceperea turbinelor eoliene;
« finantarea nationala pentru implantarea de noi eoliene.

Energia eoliana este o sursa de energie regenerabila generata din puterea vantului. Vanturile sunt formate din
cauza ca soarele nu incalzeste Pamantul uniform, fapt care creeaza miscari de aer. Energia cinetica din vant poate fi
folosita pentru a roti niste turbine, care sunt capabile de a genera electricitate. Unele turbine pot produce 5 MW, desi
aceasta necesita o viteza a vantului de aproximativ 5,5 m/s, sau 20 de kilometri pe ora. Putine zone pe paméant au aceste
viteze ale vantului, dar vanturi mai puternice se pot gasi la altitudini mai mare si in zone oceanice.

Romania (fig. 1) se afla in zona de resurse de pana la 5.9 m/s, ca majoritatea celorlalte zone, insa cu un
potential suficient de important pentru a sustine o politica de promovare a sistemelor eoliene.

| - Delta Dunarii (energie solara);
N Il - Dobrogea (energie solara, energie

UKRAINE g | . eoliana);
- N 8' Ill - Moldova (campie si platou: micro-

hidro, energie eoliana, biomasa);

IV - Carpatii (IV1 - Carpatii de Est; IV2 -
Carpatii de Sud; IV3 - Carpatii de Vest,
potential ridicat in biomasa, micro-
hidro si eoliana);

V - Platoul Transilvaniei (potential
ridicat pentru micro-hidro si biomasa);
VI - Campia de Vest (potential ridicat
pentru energie geotermica si eoliana);
VIl - Subcarpatii (VII1 - Subcarpatii
getici; VII2 - Subcarpatii de curbura;
VII3 - Subcarpatii Moldovei: potential
ridicat pentru biomasa, micro-hidro);
VIII - Campia de Sud (biomasa, energie
geotermica, energie solara).

BULGARIA

Fig.1. Distributia teritoriala a energiilor regenerabile



2. Proiectarea sistemului electric pentru o eoliana de mica putere

Propunem un sistem cu o masina asincrona (MAS) cu rotor in scurtcircuit (fig. 2) asociata cu un convertor static de
tensiune si frecventa (CSTF) indirect.
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Fig. 2. Componenta sistemului electric

In principiu, viteza se regleaza prin intermediul frecventei de alimentare a infasurarilor statorice.

Bidirectionalitatea CSTF asigura functionarea atat in zona hiposincrona (sub caracteristica mecanica naturala),
cat si in cea hipersincrona (deasupra caracteristicii mecanice naturale) si controlul energiei reactive vehiculate cu
reteaua de distributie.

Turbina eoliana fiind cu viteza variabila, pentru optimizarea puterii debitate in retea, in functie de viteza
vantului, este de dorit ca sa se poata regla viteza de rotatie a eolienei.

Generatorul cu viteza variabila ar permite functionarea pentru o gama mult mai larga a vitezei vantului, deci recuperarea
unei cantitati mai mari din energia vantului, reducand in acelasi timp zgomotul pe durata intervalelor cu vant slab. in cazul
eolienelor cu viteza variabila, sistemul este reglat astfel incat, pentru fiecare viteza a vantului, eoliana sa functioneze la puterea

maxima. Este ceea ce se numeste Maximum Power Point Tracking (MPPT). Pentru o anumita viteza de rotatie a eolienei, puterea
maxima se obtine in concordanta cu caracteristica eolienei P(Q) (fig. 3).

Puterea In functie de viteza de rotatie a arborelul masinii
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Fig. 3. Diagrama putere — viteza vantului

Bilantul de puteri: MAS

Pmec =Pelec (PS)

PS = Pmec - Q pierderi

Parametrii ce caracterizeaza generatorul asincron (MAS) sunt:

- numarul de poli ( de perechi de poli); -8

- puterea nominala[kW] -2,5kw

- turatia nominala [rot/min]; - 1800 rot/min
- randamentul nominal; -0,95

- factorul de putere nominal; -0,87

Viteza de rotatic se poate modifica in limite largi (intr-un domeniu de pana la 3), prin modificarea frecventei de
alimentare a masinii.

Sistemele eoliene cu viteza variabila ce functioneaza conectate la retea, utilizeaza convertoare statice de tensiune si
frecventa (CSTF).

Convertorul static de tensiune si frecventa (CSTF) compus din:

- convertor c.a.-c.c. - (redresor) (1) (se utilizeaza redresoare necomandate, cu diode, in cazul generatoarelor sincrone.
Acestea sunt convertoare unidirectionale. In cazul generatoarelor asincrone, se utilizeaza redresoare cu comanda in durata.
Acestea pot furniza si energia reactiva necesara magnetizarii.)



- convertor c.c.-c.a. - (invertor) (2) (prin comanda acestuia, se poate regla frecventa si valoarea eficace a energiei, astfel
incat sa se poata realiza conectarea la retea. Se prefera utilizarea invertoarelor cu modulatie in durata, deoarece calitatea
energiei furnizate este mai buna)

Dimensionarea unui sistem eolian pentru un consumator izolat are ca obiectiv realizarea unei conversii de
putere a parametrilor electrici variabili preluati de la bornele generatorului eolian, in parametri constanti stabilizati
oferiti consumatorului final. Sistemul eolian prezentat are in componenta un generator de tensiune, un etaj invertor de
tensiune (24-220 V) si instalatia de automatizare aferenta, dupa cum se arata in schema bloc din figura 4.3. In cele ce
urmeaza, se vor detalia componentele etajului invertor.

Schema bloc (fig. 4) este alcatuita din:

=  Stabilizator de tensiune;
=  Redresor de tensiune;
= Invertor de tensiune;
= Schema de selectare automata a sursei de alimentare a invertorului.
Aceasta schema a fost adoptata pe baza urmatoarelor criterii:
= Necesitatea stabilizarii tensiunii variabile preluate de la generator;
= Folosirea unui banc de baterii pentru continuitatea alimentarii cu tensiune in cazul in care generatorul
nu functioneaza,
= Convertirea tensiunii preluate de la generator/baterii trebuie sa se faca la anumiti parametri de calitate
(valoarea tensiunii de iesire sa varieze maxim cu £+ 10%, valoarea frecventei tensiunii de iesire sa
varieze cu maxim =+ 1%);
= In cazul in care parametrii de iesire ai invertorului de tensiune nu mai corespund limitelor admise, sa
se faca comutarea automata pe sistemul national de distributie;
= Randamentul de conversie al tensiunii oferite de generator sa ajunga la un maxim de 95%.
Principalii parametri de functionare ai etajului de putere sunt:
= Tensiune de intrare: 24V curent continuu;
= Tensiune de iesire: 220V curent alternativ +£10%;
= Frecventa tensiunii de iesire: 50 Hz £1%;
= Puterea nominala continua: 2500 W (3125 VA) pe sarcina rezistiva.
Pentru realizarea acestui etaj intermediar de conversie dintre generator si reteaua de consum, se vor urmari:
= Dimensionarea si realizarea stabilizatorului de tensiune;
=  Dimensionarea si realizarea redresorului de tensiune;
= Dimensionarea, alegerea componentelor si realizarea invertorului de tensiune;
=  Extragerea de concluzii pe baza montajului realizat si principalelor forme de unda ale acestuia.

Deoarece necesarul de putere instalata difera de la consumator la consumator, puterea dimensionata a etajului
invertor variaza pentru fiecare consumator in parte. Schema de comanda si schema de putere raman aceleasi pentru
orice valoare a puterii de iesire, singurele modificari facdndu-se asupra valorilor componentelor din scheme; rezulta de
aici ca discutia care se face asupra unei valori a puterii dimensionate a iesirii invertorului se poate extinde pentru o plaja
de valori destul de larga.

Datorita modului de constructie, singura diferenta fata de un etaj invertor de o putere mai mare o constituie
magnitudinea curentilor de circulatie, principalele tensiuni ramanand aceleasi, putdndu-se astfel aproxima o scalare de
la puterea de 2.5 kW la puterea de 6 kW.

Aceasta scalare se poate determina din raportul puterilor (Pekw/P2.skw=2,4), deci orice curent din schema de
2,5 kW va avea un corespondent de 2,4 ori mai mare in schema de 6 kW, stresul datorat tensiunilor fiind acelasi.

Peste 6 kW, se considera inoportuna folosirea unei tensiuni de intrare de 24V, datorita curentilor mari care
apar la intrarea invertorului de tensiune, recomandandu-se folosirea unui etaj indermediar convertor cc-cc pentru
mentinerea in limite acceptabile a valorilor curentilor de intrare, sau cresterea tensiunii de intrare a invertorului.

Datorita actiunii stabilizatorului, tensiunea de la bornele sarcinii poate fi practic constanta si independenta de
factorii perturbatori, deci ansamblul sursa de alimentare - stabilizator de tensiune poate fi privit ca o sursa de tensiune
aproape ideala, cu o rezistenta interna foarte mica.

De mentionat faptul ca acest stabilizator se poate folosi numai pentru maxim 40 A iesire, deoarece peste
aceasta limita pierderile in conductie devin foarte mari.

La generatoarele care asigura o tensiune de iesire constanta, dar si puteri mai mari, se poate elimina
intercalarea unui astfel de stabilizator.

Modulul de comanda este compus dintr-un etaj detector de tensiune, un convertor pe 8 biti ADCO0831, trei
stabilizatoare de tensiune de 5, 6 si 12 Vcc pentru alimentarea circuitelor integrate din sistem si producerea valorilor de
referinta pentru etajele de suprasarcina si de reglare, si, cel mai important, dintr-un microcontroler PIC16F84. Fata de
proiectele clasice cu circiute integrate, acest modul are un avantaj si un dezavantaj principal: avantajul consta in faptul
ca realizarea fizica a modulului de comanda necesita foarte putine componente, reducand astfel costurile implicite, iar
dezavantajul consta in faptul ca microcontrollerul necesita un program elaborat (prezentat in punctul 5.3.1) pentru
comanda mosfet-urilor si realizarea functiilor de protectie la suprasarcina si ajustare automata a frecventei si tensiunii
de iesire. Se poate considera ca acest program este cel mai important factor din cadrul invertorului.

Modulul de putere este compus dintr-un etaj de comanda, un etaj limitator de curent, etajul de putere si etajul
de iesire tensiune.
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Fig.4 Sistemul electric - schema bloc

3. Concluzii
In contextul actual, caracterizat de cresterea alarmanta a poluarii cauzate de producerea energiei din arderea

combustibililor fosili, devine din ce in ce mai importanta reducerea dependentei de acesti combustibili.

Energia eoliana s-a dovedit deja a fi o solutie foarte buna la problema energetica globala. Utilizarea resurselor
regenerabile se adreseaza nu numai producerii de energie, dar prin modul particular de generare reformuleaza si
modelul de dezvoltare, prin descentralizarea surselor. Energia eoliana in special este printre formele de energie
regenerabila care se preteaza aplicatiilor la scara redusa.

Principalul avantaj al energiei eoliene este emisia zero de substante poluante si gaze cu efect de sera, datorita
faptului ca nu se ard combustibili.

Nu se produc deseuri. Producerea de energie eoliana nu implica producerea nici a unui fel de deseuri.

La inceput, un important dezavantaj al productiei de energie eoliana a fost pretul destul de mare de producere a
energiei si fiabilitatea relativ redusa a turbinelor. In ultimii ani, insa, pretul de productie pe unitate de energie electrica a
scazut drastic, ajungand péna la cifre de ordinul 3-4 eurocenti pe kilowatt ora, prin imbunatatirea parametrilor tehnici ai
turbinelor.

Un alt dezavantaj este si "poluarea vizuala" - adica, au o aparitie neplacuta - si de asemenea produc "poluare
sonora" (sunt prea galagioase). Altii sustin ca turbinele afecteaza mediul si ecosistemele din imprejurimi, omorand
pasari si necesitand terenuri mari virane pentru instalarea lor.
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Rezumat

In lucrare sunt analizate mai multe tipuri de sisteme eoliene pentru producerea energiei electrice. Utilizarea
puterii vantului pentru producerea energiei electrice inseamna mai putin de 0,1% la scari mondiald. in multe regiuni ale
lumii turbinele de vant pentru producerea energiei electrice urmeaza sa fie produse in serie cu costuri din ce in ce mai
reduse. Vantul va deveni cu timpul cea mai ieftina sursa de energie.

Potentialul de obtinere a curentului electric folosind turbinele de vant este de cinci ori mai mare decét al oricarui
alt sistem de obtinere a energiei ,,verzi” pe Terra. Multe proiecte de obtinere a acestei energii vor fi localizate in zone cu
puternici curenti de aer. Europa va putea s suplimenteze cu cca. 25% cererea de energie electricd in viitorii ani folosind
sistemele eoliene.

Cuvinte cheie
Sisteme eoliene, turbind, sursa regenerabild, energie electrica, sisteme de stocare.

1. Introducere

In ultimii ani se observa o crestere in intensitate a puterii vantului si o diversitate mare a directiilor din care
acesta bate. Acest lucru se datoreazi in mare parte modificarilor climaterice globale. In arealului intreprinderilor mici si
mijlocii au aparut unele care au preocupdri in cercetarea si dezvoltarea unor noi tipuri de sisteme eoliene pentru
producerea energiei electrice. In urma cercetirilor si datoritd dezvoltirilor din domeniile electronicii de putere si
controlului sistemelor de actionare, au devenit din ce in ce mai frecvente eolienele cu viteza variabild, respectiv care
permit reglarea vitezei turbine eoliene in functie de viteza vantului. Privind producerea energiei electrice, sistemul
prezinta urmatorii pasi: energie cinetica regenerabild (vant) - sistemul mecanic de transmitere a miscarii de rotatie
(rotor) - energie electricd produsa de un dinam (generator) - acumulatori de stocare / reteaua de distributie / alimentare
sarcini izolate. Aero-generatorul utilizeaza energia cinetica a vantului pentru a antrena arborele rotorului sdu: aceasta
este transformata In energie mecanica, care la randul ei este transformata in energie electricd de catre generatorul cuplat
mecanic la turbina eoliand. Acest cuplaj mecanic se poate face fie direct, daca turbina si generatorul au viteze de acelasi
ordin de marime, fie se poate realiza prin intermediul unui multiplicator de viteza. Sistemele eoliene de conversie au si
pierderi. Astfel, se poate mentiona un randament de cca 58% pentru turbina eoliand, 95% al multiplicatorului. Trebuie
luate in considerare, de asemenea, pierderile generatorului si ale eventualelor sisteme de conversie (convertoare statice).

2. Principiul de baza
Turbinele eoliene extrag energia vantului transferand energia aerului care trece prin rotorul turbinei catre palele rotrului.
Palele rotorului au profil de aripa, asa cum este prezentat in sectiunea transversald din Figura 1.

viteza vintuluoi 4

vitezaremanenti a vintului

.
o

viteza derotatie a rotorului

- -

directiade rotatiea direcfia vantului
rotorului
Fig. 1. Sectiune trasversald a unei pale a rotorului indicand vitezele si directiile

Planul de rotatie al rotorului este controlat astfel ca sa fie perpendicular pe directia vantului. Fluxul de aer
rezultant pe pala rotorului (adica vectorul suma al vitezei vantului cu viteza locald a rotorului) produce o diferenta de
presiune Intre partea palei expusa vantului i cea opusd. (Aerul ce se scurge peste partea opusa vantului circula la o
viteza mai mare si, deci, la o densitate si presiune mai mici). Aceasta diferentd de presiune produce o fortd de impingere
perpendicularad pe rezultantd fluxului de aer. O componentd a acestei forte produce un moment mecanic de rotatie care



roteste rotorul si axul. Puterea la nivelul axului poate fi utilizatd In mai multe moduri. Sute de ani ea a fost folosita
pentru macinatul graului sau pomparea apei, astazi instalatiile mari moderne, cu generatoare integrate, o convertesc in
energie electrica.

2.2 Ratele de putere si de eficienta.

Masa 1n miscare are o anumita energie. Aceastd energie variaza in functie de produsul masei si patratul vitezei.
Raportata la timp, acesta reprezinta putere. Energia cineticd pe secunda este:

P—(mv?) M)

unde: P este puterea (Nm/s sau W);

m este masa pe secunda - debitul masic (kg/s);

v este viteza vantului (m/s).

Aceasta lege fizica este de asemenea aplicabild aerului in miscare. Masa aerului care trece prin rotor este
considerata a fi un cilindru. Volumul cilindrului este dependent de aria suprafetei rotorului si de viteza vantului, adica

lungimea cilindrului care trece prin rotor in unitatea de timp.
Aria masei de aer ce trece prin rotorul turbinei intr-o secunda este:

m= pAv (2
unde: p este densitatea aerului (kg/m3)
A este aria suprafetei rotorului (m2)
v este viteza vantului (m/s).

Aceasta conduce la o importanta caracteristica: energia rezultata depinde de viteza vantului la puterea a treia.

P=2pd> G)

Ca exemplu, la viteza vantului de 6 m/s energia este de 132 W/m2. Atunci cand vantul bate cu viteza de 12 m/s
energia creste la 1053 W/m2. Dublarea vitezei vantului conduce la multiplicare cu opt a puterii.

Nu poate fi convertita in energie utild toatd energia vantului de la axul rortorului. Folosind principii fizice, se
poate arata ca eficienta teoretica maxima a puterii vantului este limitata la cca 59 %. Aceasta limita este, de asemenea,
numiti coeficient de putere sau valoarea Cp. In consecinti, ecuatia de mai sus devine:

1
P=- CppAv3 4

unde: Cp este coeficientul mecanic de putere (Ia axul lent).
Puterea electrica neta la iesirea unei turbine, Pelec, care tine seama de eficientele mecanica si electrica este

data de:

1
Pelec= - CepAv3 ®)

unde: C, este rata eficientei electrice (a energiei electrice) (%).
2.3 Costurile energiei eoliene

Fara a lua in consideratie beneficiile din taxe sau alte stimulente privind productia de energie eoliana,

costurile acesteia sunt prezentate in Tabelul 1.

Repartizarea costului energiei eoliene 2000 ore in plini sarcini 2500 ore in plina sarcina
[EUR/MWh] [EUR/MWh]
Investitii (12 ani cu anuitate de 4%) 40 =50 30 +40
Functionare i mentenanta, incluzand 12 12
reviziile majore
Alte cheltuieli de functionare 8 8
Total 60+ 70 50+ 60

Tabelul 1 - Rezumat al repartizarii costurilor energiei eoliene

In “Alte cheltuieli de functionare’ sunt incluse costurile managementului zilnic, asigurarea, concesiunea
terenului, compensarea neplacerilor vizuale si a celor produse de zgomot, taxe.In mod curent, costurile energiei
eoliene sunt ceva mai mari decat ‘feed-in tariff’ pentru energia electricd obtinutd din combustibilii
conventionali fosili sau din centrale nucleare. Totusi, cele mai multe tari prevad stimulente pentru a sprijini
productia eoliana i alte energii regenerabile.



3. Starea actuala a energiei eoliene in Roménia

Energia eoliana reprezintd "domeniul cel mai exploziv" din punct de vedere al investitiilor iIn Roménia. Potrivit
acestui fapt, in urmatorii ani, Roméania are sanse sa ajungd pe primul loc in Europa Centrald si de Est in privinta
capacititii de productie a energiei eoliane. Insi existi o problema. Cererile de racordare din partea investitorilor
depasesc de aproape patru ori capacitatea sistemului energetic national de preluare a energiei eoliene. Cererile de
racordare din partea investitorilor la Sistemul Energetic National insumeaza o putere de peste 11.000 megawatti (MW),
potrivit unei informatii transmise de compania de transport electricitate Transelectrica. In situatia actuald, sistemul
energetic national poate prelua aproximativ 3.000 MW putere instalata. Practic, doar un sfert din cererile de racordare din
acest moment ar avea sanse sa se concretizeze. Transelectrica afirma ca, se fac eforturi pentru cresterea capacitatii de
transport a energiei. In momentul de fati, energia eoliani ocupi locul 5 ci producitor de energie, potrivit
Transelectrica.(Fig. 4), iar un calcul facut de acestia arata ca in deculsul unei luni, energia eoliana este in usoara crestere,
dupa care in descrestere. (Fig. 5)
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Fig. 4. Starea Sistemului National in timp real
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Fig. 5. Grafic productie, consum si soldul SEN

4. Turbine eoliene cu axa orizontala (HAWT)

Rotorul acestor eoliene are trei pale cu un anumit profil aerodinamic, deoarece astfel se obtine un bun
compromis intre coeficientul de putere, cost si viteza de rotatie a captorului eolian, ca si o ameliorare a aspectului
estetic, fatd de rotorul cu doud pale. Eolienele cu ax orizontal sunt cele mai utilizate, deoarece randamentul lor
aerodinamic este superior celui al eolienelor cu ax vertical, sunt mai putin supuse unor solicitiri mecanice importante si
au un cost mai scazut. Exista doua categorii de eoliene cu ax orizontal, ca in figura 6:

— Amonte: vantul sufld pe fata palelor. Palele sunt rigide, iar rotorul este orientat, cu ajutorul unui dispozitiv,
dupa directia vantului.

— Aval: vantul sufla pe spatele palelor. Palele sunt flexibile iar rotorul se auto-orienteaza.
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Fig. 6. Eoliana aval si amonte

Dispunerea amonte a turbinei este cea mai utilizata, deoarece este mai simpla si da cele mai bune rezultate la
puteri mari: nu are suprafete de directionare, eforturile de manevrare sunt mai reduse si are o stabilitate mai buna.
Paletele colienelor cu ax orizontal trebuiesc totdeauna, orientate in functie de directia si forta vantului. Pentru aceasta,
existd dispozitive de orientare a rotorului pe directia vantului si de orientare a palelor, in functie de intensitatea acestuia.
in prezent, eolienele cu ax orizontal cu rotorul de tip elice, prezinta cel mai ridicat interes pentru producerea de energie
electricd la scara industriald. Chiar daca eolienele de prima generatie erau deranjante din punct de vedere sonor, se pare
cd in prezent, dezvoltarile tehnologice au permis reducerea considerabila a zgomotului produs de astfel de instalatii.
Astfel, pe scara surselor de zgomot, eolienele se situeazd undeva intre zgomotul produs de un vant slab si zgomotul din
interiorul unei locuinte, respectiv la aproximativ 45 dB.

Pentru diminuarea poluarii sonore exista mai multe cai:

— multiplicatoarele sunt special concepute pentru eoliene; in plus, se incearca favorizarea actionarilor directe,
fara utilizarea multiplicatoarelor;

— profilul palelor face obiectul unor cercetari intense pentru reducerea poludrii sonore determinatd de
scurgerea vantului in jurul palelor sau a emisiilor datorate nacelei sau pilonului. Arborii de transmisie sunt prevazuti cu
amortizoare pentru limitarea vibratiilor;

— antifonarea nacelei permite, de asemenea, reducerea zgomotelor.

Avantaje: — permit ca unghiul s fie ajustat de la distantd oferind un control mai mare, astfel Incat turbina sa
colecteze valoarea maxima a energiei eoliene 1n fiecare moment al zilei;

— turnul inalt permite accesul la vant puternic. in unele zone, viteza vantului poate creste cu 22% si
puterea de iesire cu 36% pentru fiecare 10 metri de altitudine;

— eficientd, deoarece intotdeauna palele se muta perpendicular pe vant.

— palele au posibilitatea de a se roti cu 90 de grade, optimizand puterea extrasa din vant.

5. Turbine eoliene cu axa verticala

Turbinele cu axa verticald au generatorul amplasat vertical. Avantajul acestei pozitii il reprezintd faptul ca
turbina nu este nevoie sa fie directionatd cétre vant pentru a fi eficientd. Acesta este un avantaj in locuri unde directia
vantului este variabila. Avand axa verticald, generator si cutie de viteze pot fi amplasate aproape de paméant, asa ca nu
este necesar un turn de suport si turbinele sunt mult mai accesibile pentru intretinere. Este dificil sd montezi turbine cu
ax vertical pe turnuri, ceea ce insemna ca sunt de obicei instalate mai aproape de bazad ca de exemplu pamantul sau
acoperigul. Viteza vantului este mai mica la altitudini mai mici agsadar mai putina energie eoliana este disponibila. Cand
o turbina este montatd pe acoperis de obicei cladirea redirectioneaza vantul citre aceasta i poate dubla viteza vantului
catre turbind. Daca indlt{imea turbinei montatd pe acoperis este de aproximativ 50% din nalfimea cladirii acesta
reprezintd aproape optimul pentru a atinge maximul de energie eoliand §i minimul de turbulente. Rotorul lui Savonius
se bazeaza pe principiul tractiunii diferentiale. Eforturile exercitate de vant asupra fiecareia din fetele unui corp curbat
au intensitati diferite ca in figura 7. Rezultd un cuplu care determind rotirea ansamblului. Rotorul Tui Darrieus se
bazeaza pe principiul variatiei periodice a incidentei. Un profil plasat intrun curent de aer, in functie de diferitele
unghiuri, este supus unor forte ale cdror intensitate i directie sunt diferite asa cum se vede in figura 8. Rezultanta
acestor forte determind aparitia unui cuplu motor care roteste dispozitivul.
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Fig. 7. Rotorul lui Savonius Fig. 8. Rotorul lui Darrieus

6. Sisteme de stocare a energiei
Energia eoliana prezintd un caracter variabil si impredictibil. Nu are disponibilitate continud fiind obtinuta
dintr-o sursa intermitenta de energie, vantul. Integrarea acestui tip de energie este o problemad actuala deoarece
afecteaza stabilitatea sistemelor energetice. De asemenea, sistemele de stocare reprezintd o metoda de adaptare la
variatiile cererii de energie, cum ar fi furnizarea energiei unei sarcini cu dependenta de timp diferita fata de generare.
Includerea mijloacelor de stocare a energiei in cadrul sistemelor care au la baza producerea energiei din surse
intermitente este primul pas in asigurarea fezabilitatii unui astfel de sistem. Cerintele ideale ale unui sistem de stocare
includ un raspuns rapid la cererea de energie,duratd lunga de stocare, capacitate ridicata de stocare.
Sistemele de stocare a energiei (SEE) se impart in doua mari categorii:
e SSE cu stocare pe scurtd duratd, cu timpul de stocare mai mic de 10 minute, care cuprind: —
stocarea energiei electrice in supracondensatoare; — stocarea energiei in sisteme inertiale cu roata volanta;
e SSE cu stocare pe lunga durata, cu timpul de stocare mai mare de 10 minute, care cuprind: —
stocarea energiei sub forma energiei potentiale a aerului comprimat; — stocarea energiei sub forma energiei potentiale a
apei.

Concluzii
Beneficiile energiei eoliene Dezavantajele utilizarii energiei eoliene

1. Energia eoliana este un tip de energie regenerabila, 1. In functie de regiunea in care locuiti, vantul sufld

ceea ce Inseamnd cd pamantul ,,produce” vant diferit. Din acest motiv, atunci cand veti instala o

constant, gratuit si fara a afecta mediul. turbind eoliand este necesar ca mai intai se cercetati
si sa elaborati o harté a vanturilor.

2. Energia eoliand poate inlocui cu succes energia 2. Pastrarea excesului de energie produsa de

produsa de centralele termice, reducand astfel turbinele eoliene necesita solutii suplimentare:

emisiile de gaze cu efect de sera. procurarea unor baterii sau convertoare in care sa o
stocati.

3. Turbinele eoliene nu emit substante nocive in 3. Se crede ca turbina poate interfera negativ si afecta

timpul functionarii. undele radio si de televiziune.

4. Producerea si utilizarea turbinelor eoliene 4. Multi oameni cred ca morile de vant instalate pe

reprezintd noi locuri de munca. campuri reprezinta un moft si strica frumusetea
naturii si a mediului rural.




5. Energia eoliand va fi deosebit de binevenitd in
locurile aflate la distantd mare de orase sau alte
asezari si in cazul in care livrarea energiei electrice e
mai dificil de asigurat.

5. Teritoriul acoperit cu instalatii eoliene este destul
de mare. Si din acest motiv, distanta de la o centrala
pana la consumator poate presupune cheltuieli
suplimentare de transportare.

Bibliografie: 1. Maghiar, T., Surse noi de energie, Editura MEDIAMIR, Cluj-Napoca, 1996.
2. Balan, M.C., Energii regenerabile, Editura U.T.PRESS Cluj-Napoca, 2007.
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Rezumat

Pentru a raspunde provocarilor dezvoltarii durabile sunt necesare resurse materiale si tehnologii, resurse
financiare, dar mai presus de orice se impune constientizarea problemelor si vointa de a le rezolva. In domeniul
furnizarii si utilizarii energiei electrice, in contextul dezvoltarii durabile, existd motive care ne fac optimisti pe termen
lung. Motivele acestei afirmatii sunt prezentate i argumentate in lucrare.

Cuvinte cheie: energie, dezvoltare durabili
1. Introducere

Expresia “dezvoltare durabild” (Sustainable Development) a fost folositd in anul 1987 in Raportul Comisiei
Mondiale cu privire la Mediu si Dezvoltare, cunoscut sub denumirea de Raport Brundtland. Raportul definea
dezvoltarea durabila ca fiind dezvoltarea ce asigura nevoile prezentului firi a compromite capabilitatea
viitoarelor generatii de a-si asigura propriile nevoi.

Aceasta definitie a beneficiat de o largd acceptare, ca fiind cea mai putin controversatd definitie, dar reprezinta
mai mult un obiectiv strategic decdt un ghid practic de pus in aplicare. Multi autori au prezentat diferite definifii in
incercarea de a stabili si elemente cantitative care sa aduca conceptului valente pentru orientéri de natura politica.

Literatura de specialitate arata ca Pezzey in 1992, respectiv Morita Zhawashima 1n 1993, au gasit 61, respectiv
41 de diferite definitii de dezvoltare durabila.

Elementele comune acestor definitii functie de ceea ce este durabil, pot fi sintetizate in urmétoarele trei aspecte
principale:

- aspectul durabilititii beneficiului economic al resurselor naturale. Ratiunea este aceea ca beneficiul
economic al resurselor naturale trebuie mentinut in sigurantd pentru a putea fi Impartit intre generatiile prezentate si cele
viitoare. in acest sens, El Sarafi, 1989, argumenteaza ca nu toate veniturile din vanzarea resurselor naturale ar trebui
tratate ca venit curent disponibil pentru consum.

- aspectul durabilitatii proprietitilor fizice ale mediului ambiant, acordandu-se valoare absoluta pastrarii in
conditii de siguranta si continuitate a functiei ecologice a mediului ambiant.

- aspectul durabilitatii utilitati, in sensul ca nu trebuie sa se piarda functia de utilitate pentru “calitatea vietii”
cat si pentru “bunurile ficute de om” fapt ce determind includerea, in definitia dezvoltarii durabile a echitatii inter-
regionale, a reducerii sdraciei, a capitalului uman sau a monumentelor istorice.

Dezvoltare durabilda — DD — este conceptul de dezvoltare economico-sociald (fig. 1) recomandat tuturor
tarilor de catre ONU, prin care se cautd armonizarea a trei componente fundamentale.

intr-o abordare multicriteriald, de exemplu, toate scenariile care satisfac urmatoarele patru criterii (fig. 2), sunt
considerate scenarii de dezvoltare durabila:

- dezvoltarea economica — PIB/cap de locuitor se mentine pe intreg orizontul de timp de analiza de exemplu
secolul 21.

- inechitatea socio-economica intre regiuni este redusa semnificativ pe intreg orizontul de timp de analiza
(secolul 21), 1n sensul ca pana in 2100, rapoartele veniturile pe cap de locuitor intre toate regiunile sunt aduse la nivelul
celor existente astazi intre tarile OECD (echitate inter-regionald)

- rapoartele rezerve/productie ale purtatorilor de energie primara care se considera in pericol de epuizare, nu
scad substantial sub valorile actuale (echitate intre generatii)

- probleme de mediu pe termen lung sunt atenuate cu succes, de exemplu emisiile de carbon la sfarsitul
secolului 21 sa fie sub nivelul emisiilor de azi.

Atingerea dezvoltarii durabile se evalueaza prin indicatori specifici care stau si la baza diferentierii scenariilor.
Acesti indicatori specifici de durabilitate sunt:

- eradicarea saraciei

- reducerea diferentelor relative cu privire la venit, asigurarea accesului universal la energie.

- cresterea gradului de asigurare cu energie

- cresterea utilizarii surselor indigene de energie.

- imbunatatirea eficientei furnizarii energiei

- accelerarea raspandirii tehnologiei



- reducerea impacturilor negative asupra sanatatii

- reducerea poluarii aerului

- limitarea poluantilor cu viata lunga

- limitarea materialelor toxice

Resurse umane

Cresterea

= economici

—— intre generatii

Echitatea

DEZVOLTARE
DURABILA

>

A devenit un obiectiv strategic
international adaptat la specificul
fiecarei tari

Este un concept de evolutie a societatii care permite folosirea pe termen lung a
mediului astfel ca dezvoltarea socio-economica sa ramana posibila concomitent
cu mentinerea calitatii mediului la un nivel acceptabil.

Fig. 1 Definirea conceptului dezvoltirii durabile - DD
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Fig. 2 Conceptul dezvoltirii durabile

2. Baza de resurse energetice

Baza de resurse energetice se compune din rezerve si resurse. Rezervele se gasesc in depozite si pot fi
exploatate cu tehnologiile cunoscute la conditiile pietei. Resursele se gasesc fie in depozite incerte din punct de vedere
geologic, fie in depozite nefezabil de exploatat in prezent, dar care pot fi potential atractive pe termen lung, de exemplu
dupa anii 2020. Baza de resurse energetice include toate depozitele exploatabile de carbune, titei si gaze naturale,



resursele de titei neconventionale — sisturi petroliere si bituminoase, titeiuri grele, precum si resursele de gaze naturale
neconventionale — gaz in sisturile din straturile din Devonian, in formatii nisipoase, in straturi sub presiune.

Cantitatile care nu pot fi potential exploatabile sunt clasificate ca ,,existente aditionale” si sunt excluse din baza
de resurse energetice. Sursele neconventionale diferd de cele conventionale prin una sau mai multe caracteristici:

- se gasesc in concentratii scazute

- necesitd tehnologii extreme sau neuzuale de recuperat

- necesita capital intensiv pentru procesele de conversie in vederea utilizarii

- au implicatii semnificative asupra mediului.

Baza de resurse fosile este apreciata la cca. 5.000 Gtone, din care rezervele reprezintd cca. 1.300 Gtone, fiind
apreciate ca suficiente pentru mai mult de 100 de ani, chiar la rate ambitioase de dezvoltare. Consumul unor astfel de
cantitati uriage de combustibil fosil ar genera emisii de carbon de cca. 6-7 ori valorile prezente, ceea ce ar reprezenta o
provocare tehnologica si investitionald. In ceea ce priveste uraniul, utilizdrile viitoare vor depinde de rezolvarea
controverselor privind securitatea producerii si depozitarii deseurilor. Dezvoltarea de tehnologii care sa rezolve aceste
probleme, va avea o pondere mai mare decat constrangerile legate de resurse.

Sursele noi de energie sunt caracterizate prin uriagse fluxuri anuale de energie disponibild in mediul
inconjurator, dar dispersate si difuze. Sursele noi de energie necesitd sisteme claborate de conversie, transport si
distributie a energiei.

Constrangerea cea mai mare in ceea ce priveste sursele noi se referd la stapanirea fluxurilor de energie
disponibile in mediul inconjurator si conversia lor in combustibili care sa asigure servicii de energie.

Sursele noi de energie se caracterizeaza prin:

- asigurarea de servicii de energie nelimitate, dacad nu perturba fluxurile naturale energetice;

- emisii neutre 1n sensul ca nu perturba ciclurile geo-chimice globale, fiind fara emisii de carbon;

- pot asigura energie pentru generatiile viitoare.

Dezvoltarea utilizarii surselor noi se poate realiza prin politici internationale dinamice, progres tehnologic si
efort de capital.

3. Impactul producerii si consumului de energie asupra mediului inconjurator

Impactul producerii si consumului de energie asupra mediului inconjurdtor se trateaza global, regional, local si
pe termen lung.

Dezvoltarea rapida a industriei si urbanizarea aratd ca probleme ce in trecutul istoric apareau si se tratau pe
rand, acum apar §i se trateaza simultan. Sunt trei mari implicatii asupra mediului care numai printr-o abordare holistica
si integrata pot fi rezolvate:

- poluarea aerului de interior si aerului In marile aglomerari urbane;

- incdlzirea globald — efectul de serd, urmare a emisiilor de gaze (CO,);

- acidificarea terenului in plan local si regional, urmare a emisiilor de sulf si azot.

Implicatiile in plan local si regional au si specificatii cum ar fi:

- poluarea ,,din saracie” - lipsa apei potabile, lipsa educatiei, lipsuri sanitare, lipsa masinilor de gatit, arderea
lemnelor si poluarea cu particule nearse;

- poluarea ,,moderna” - trafic modernizat intens, concentratii ridicate de plumb, ozon si componente organice
volatile.

o _ee

4. Managementul dezvoltarii durabile a sistemelor energetice

Durabilitatea energeticd in Europa se concretizeaza in modul de producere si utilizare a energiei, care
maximizeaza profiturile economice §i sociale pentru generatiile prezente si viitoare, in ideea satisfacerii cererii rara
degradarea mediului ambiant prin poluare.

Ciile de realizare a sectoarelor durabile ale energiei sunt:

- elaborarea legislatiei specifice sectoarelor energetice

- restructurarea industriei energointensive

- reducerea treptata a pierderilor de energie

- reconsiderarea cantitétii de combustibil fosil folosite in energetica prin scidderea consumurilor

- raspandirea noilor tehnologii de extragere, preparare si generare a energiei adoptarea cercetarii operationale

la calcul costurilor si a tarifelor energetice promovarea managementului energiei in conceptie -
sistemica (Metoda holistica DSM)

- reorientarea tehnologiilor si punerea sub control a riscurilor energetice conservarea resurselor si

monitorizarea ecologiei mediului

- unificarea modalitati lor de construire a deciziilor in conditii de risc

Restructurarea sectorului energetic va permite reducerea consumurilor cu 50% pana in anul 2020 (tabelul 1).

Se pune accentul pe reducerea hidrocarburilor si a carbunelui plus gazele naturale. Creste consumul de energie
regenerabild si a energiei nucleare. Micgorarea combustibililor care produc noxe poluante. Limitarea cresterii cererilor
de servicii energofage. Emisiile de caz se reduc de la 90% 1n anul 2000 la zero in anul 2100.



Tabelul 1 Consumul de energie primara in Europa in perioada 2000 - 2100

2000 2010 2030 2100
Petrol + Cérnube + Gaze 55,7 EJ/an 44,0 EJ/an 212 EJ/an 0
naturale
Hidro +biomasa + solard/ 5 g by 18,9 EJ/an 28,5 EJ/an 23,5 El/an
eoliana
Energia nucleara 2,8 EJ/an 5,8 EJ/an 15 EJ/an 45,6 EJ/an
Emisii CO, 90% 74% 32% 0

Observatie: 1 ExaJoul = 10'® Jouli

Energia regenerabild va creste ca pondere in balanta energetica europeand de la 28% in 2010 la 60% in anul
2030 punandu-se accent pe biomasa.

Consumul Mondial de Energie In 1990 a fost de 340 ExaJouli din care 80% a fost acoperit de combustibil
fosil.

in Europa, in perioada 1990-2001 s-au consumat (47+51) EJ fiind acoperit cu 85% combustibil fosil.

Sursele regenerabile la nivelul Europei vor acoperi in anul 2030 circa 3800 TWh/an.

Strategiile dezvoltarii energeticii europene au la baza politici de tipul Least-Cost Planning sau Planificarea
integratd a resurselor, care aratd ca este mai profitabil si conserv energie prin tehnologii performante decéat sa
construiesc noi centrale si retele electrice.

Energetica conditioneaza dezvoltarea economicd a Romaniei si este influentatda de nivelul dezvoltarii
economice a societdtii romanesti prin mijloacele tehnice alocate, prin structura consumurilor §i prin preturi. Produsul
Intern Brut al Romaniei este format astfel: industria (40 - 50)%, serviciile (27 - 37)% si agricultura (16 - 23)%. Industria
consuma 65% din energia produsa de SEN, agricultura (2-5)%, serviciile 1% iar restul in alte sectoare ale economiei
nationale.

Obiectivele strategiei de dezvoltare durabilad sunt urmatoarele: satisfacerea eficientd a necesarului de energie la
un pret cat mai scazut, in conditii de calitate si cu limitarea impactului asupra mediului.

Dezvoltarea durabild impune:

e reducerea dependentei sectorului energetic de petrol,

e conservarea energiei si promovarea resurselor regenerabile,

o cresterea eficientei energetice tinand cont de directionarea mecanismelor pietei concurentiale,

o realizarea interconectdrii SEN cu sistemele afiliate la UCPTE (Uniunea pentru Coordonarea Transportului

Energiei Electrice)

e aplicarea interconectdrii retelelor nationale de resurse primare;

o formarea stocurilor de resurse combustibile pentru asigurarea functionarii sigure a SEN,

e managementul sistemelor de protectie a mediului,

e sustinerea tehnologicd a SEN prin cercetari proprii §i prin atragerea capitalului occidental la dezvoltarea

investitiilor energetice,

e claborarea legislatiei energetice bazata pe experienta economiilor de piata stabile,

e promovarea unei politici financiare care sa evite blocajul,

e apropierea performantelor energeticii romanesti de cele ale economiei europene.

5. Concluzii

Durabilitatea energeticd in Europa se concretizeaza in modul de producere si utilizare a energiei, care
maximizeaza profiturile economice §i sociale pentru generatiile prezente si viitoare, in ideea satisfacerii cererii fara
degradarea mediului ambiant prin poluare.

Criteriile care permit analiza durabilitatii se refera la protectia biosferei; utilizarea eficientd a capitalului si
echitatea.

Protectia biosferei urmareste diminuarea efectului de sera, Impiedicarea reducerii stratului de ozon, pastrarea
capacitatilor de reproduc ere a resurselor naturale si mentinerea calitatii apei, aerului si a solului 1n limite impuse prin
standarde.

Utilizarea eficientd a capitalului uman §i natural se evalueazd prin crestere de randamente, scaderi ale

consumurilor energetice si prin sporirea calitatii factorului uman.
Echitatea se apreciaza prin distributia proportionald a eforturilor de protectie a factorilor de mediu (folosirea
resurselor neregenerabile, acumularea deseurilor etc.).

Bibliografie:
1. A. Carabulea — Managementul sistemelor energetice vol. I si vol. II . Universitatea Politehnica Bucuresti -
2005

2. http://www.cnr-cme.ro/biblioteca_files/traimpeoplaneta/traim6.pdf
3. https://ro.wikipedia.org/wiki/Dezvoltare durabil%C4%83
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Rezumat

Soarele reprezinta sursa de energie a Pamantului, contribuind la mentinerea temperaturii planetei
mult peste valoarea de aproape OK, intdlnitd 1n spatiul interplanetar §i este singura sursd de energie
capabila s intretind viata pe Pamant constituind totodatd o sursd inepuizabila de energie, estimdndu-se o durata a
existentei radiatiei solare de inca aproximativ 4...5 miliarde a ani.

Terra anual primeste energie solard in valoare de 1,5 - 108kWh ,valoare care este de 10000 mai mare
decat consumul de energie de care are nevoie omenirea anual ceea ce pune problema folosirii cat mai rentabile a acestei
energii

astfel pe piata energetica au aparul panourile solare termice si panourile solare fotovoltaice.

Daca sa nu ne amanuntim in detalii tehnice:

Panourile solare termice convertesc energia solara in energie termicd, transferabild prin intermediul
instalatiei speciale, in sistemul de incalzire al unui spatiu dat (casa, birou, pensiune, hotel etc.).

Panourile solare fotovoltaice sunt alcatuite din module solare, iar acestea sunt compuse, la randul lor,
din celule fotovoltaice. Acestea sunt formate din straturi fne de materiale semi-conductoare (siliciu cristalin sau amorf ori
aluminiu, indiu, galiu sau seleniu), care absorb lumina si o transforma 1in electricitate.

Cuvinte cheie
energie solara, panou solar, termic, fotovoltaic, incalzire.

1. Introducere

Energia solard este cea mai veche sursd primard de energie. Aceasta reprezintd o sursa de energie curata,
regenerabild si abundenta in fiecare parte a lumii. Aproape toate energiile sunt derivate din energie solara. Folosind
energia solard este posibil de a o converti In energie mecanica, energie termicd, energie electrica, etc. cu o eficienta
adecvata.

In lucrarea data ne intereseazi convertirea energiei solare in energie electric, aceste proces se efectuiaza prin
intermediul panourilor solare fotovoltaice.

Informatiile legate de calitatea si cantitatea de energie solard disponibile la o locatie specifica sunt de prima
importantd pentru dezvoltarea a unui sistem de energie solard. Cu toate acestea, cantitatea de energie electrica, care este
obtinuta, este direct proportionala cu intensitatea luminii soarelui care cade pe panoul fotovoltaic.

Pentru a obtine o cantitate cat mai mare de energie solard au fost realizate studii de eficienta pentru sistemele
fotovoltaice. In general, exista trei metode pentru a creste eficienta sistemelor fotovoltaice. Prima metoda este de a creste
eficienta generarii de energie solard a celulelor; a doua este legatd de eficienta algoritmilor de control de conversie a
energiei, precum si a treia abordare este de a adopta sistemul de urmaérire pentru a obtine un maxim de energiei solara.

2. Panourile solare fotovoltaice

2.1. Scurt istoric

Efectul fotovoltaic a fost demonstrat pentru prima datd intr-un experiment realizat de fizicianul francez
Alexander Edmond Becquerel. Francezul avea doar 19 ani in 1839, cand a construit prima celuld fotovoltaica din lume.
Totusi, prima celuld solard in stare solida a fost creatd de Charles Fritts in 1883. Acesta a acoperit materialul
semiconductor de seleniu cu un strat foarte subtire de aur pentru a forma jonctiunile, dispozitivul avand o eficienta de
doar 1%.

Efectul fotoelectric,mai exact stransa legdtura intre luminad si proprietagile electrice ale materialelor
semiconductoare, a fost explicat prima data de Albert Einstein in 1905 pentru care primeste Premiul Nobel pentru Fizica
in 1921. Celula solara cu jonctiune semiconductoare modern Russell Ohl o breveteaza in anul 1946, descoperita in timp
ce lucra la diverse cercetari ce au dus ulterior la inventarea tranzistorului.

Prima celuld fotovoltaica a fost dezvoltatad in anul 1954 in Laboratoarele Bell de catre Daryl Chapin, Calvin
Souther Fuller si Gerald Pearson. Jonctiunile semiconductoare de silicon au ajuns la o eficientd de 6% in comparatie cu
cele de seleniu care ajungeau cu greu la 0,5%. Les Hoffman imbunatateste eficienta celulelor solare, in anul 1960 ajungand
la 14%. In septembrie 2013, celula solar ajunge la o eficientd record de 44,7% intr-o demonstratie realizata de germanii
de la Institutul pentru Sisteme de Energie Solara Fraunhofer.



Panourile fotovoltaice pot fi instalate pe acoperisuri sau pe teren deschis, montate pe suporturi speciale, luand in
calcul ca pozitionarea acestora sd utilizeze din plin iradierea solara, sa nu fie umbrite. Teoretic, pentru a mari productia
de energie electrica este recomandata instalarea panourilor catre sud. Utilizatorii casnici pot monta confortabil panourile
fotovoltaice pe acoperis, acestea fiind usoare, de aproximativ 20 kg. Trebuie totusi tinut cont de structura tiglei si unghiul
de inclinare (aproximativ 30 grade raportat la orizontald), unul pentru rezistenta, celalalt sa nu umbreasca panoul si sa 1i
scada randamenul.Panourile nu trebuie lipite de casa, distanta minima fata de acoperis este de 6 cm.
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Fig. 1 Principiul de montare a panoului fotovoltaic

2.2. Functionarea panourile fotovoltaice.

O celula fotovoltaica de silicon e compusa din o foita subtire de un strat foarte subtire de silicon de tip N, deasupra
unui strat gros de silicon de tip P. Un camp electric este creeat deasupra suprafetei de sus a acelei celule unde cele doud
materiale intra In contact, numita juctia P-N. Cand razele solare ajung la suprafata unei celule fotovoltaice, campul electric
produce momentul si directia la electronii stimulati de lumina, rezultdnd fluxul de curent cind celulele solare sunt
conectate la un incarcator electric.

Lumina
Strat antireflectorizant L L l i 1
Adeziv transparent Biatact
Falie ErPLAC Curent—p
protectoare 7 superior [
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Electron

Semiconductor tip N
Semiconductoer tip P
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Fig. 2 Principiul de functionare a panourilor fotovoltaice

Indiferent de marime, o bucata de celula fotovoltaica de silicon produce in jur de 0.5 - 0.6 volti in conformitate
cu un circuit deschis, fara conditii de incarcare. Curentul ( si puterea ) de iesire a unei celule fotovoltaice depinde de
eficienta si marimea suprafetei, si este proportionala cu intensitatea soarelui care ajung la suprafata celulei. De exemplu,
in conditiile in care lumina solara este foarte puternica, o celula fotovoltaica comerciala cu o suprafata de 160 cm”2 (~25
in 2 ) va produce 1n jur de 2 wati, la putere maxima. Daca intensitatea razelor solare au fost la 40% din putere, acea
celuld va produce in jur de 0.8 wati.

La inceputurile dezvoltarii panourilor solare se utiliza siliciu drept material semiconductor al celulelor
fotovoltaice ca unititi functionale de bazi ale panourilor. In timp, producitorii au derivat calititi derivate de celule solare
pornind de la siliciu (monocristalin, policristalin si amorf) sau folosind alte materii prime (precum cadmiu tellurid).

Din modul in care au fost fabricte apar si diferentele de eficienta si pret intre diferite tipuri de panouri
fotovoltaice.

Panouri fotovoltaice cu celule solare monocristaline. Sistemele care folosesc celule solare monocristaline sunt
cele mai bune panouri fotovoltaice din punct de vedere al eficientei.



Monocristalele sunt realizate prin turnare de siliciu pur in forma de bagheta, care apoi este tdiat in placi suntiri.
Este un proces de fabricatie costisitor, dar, dupa cum arata, celulele fotovoltaice sunt eficiente in conversie fotoelectrica,
atingdnd randamentul de 24% in conditiile de laborator ti pana la 17% la productia in serie. Ca o estimare, pretul unui
panou solar fotovoltaic monocristalin de 100 W (putere nominala) este de aproximativ 120-150 Euro/panou.

Panouri fotovoltaice cu celule solare policristaline. Celule solare policristaline au la baza siliciu lichid turnat
in forma de blocuri care apoi este tdiatd pentru panouri fotovoltaice . Cand siliciul se solidifica materialul ia forma de
cristale neregulate, aparand si unele defecte.

Din acestd cauza este afectata si eficienta panourilor solare fotovoltaice policristaline. Randamentul maxim in
laborator al celulelor fotovoltaice de acest tip atinge un maxim de 18% in conditii ideale, iar in conditii functionale
eficienta este intre 13-15%.

Panouri fotovoltaice cu celule solare amorfe. Celule solare amorfe sunt realizate prin turnarea unui film subtire
de siliciu, de nivelul micrometrilor, care in timpul solidificarii prinde o structurd amorfa (nu are structura cristalizata).

Este o procedura de productie ieftind, considerand cantitatea mica de siliciu utilizatd pentru fiecare celula
fotovoltaica in parte. Tocmai din cauza acestor caracteristici fizice si chimice apar si defecte, care afecteaza eficienta
celulelor solare care este maxim pentru 7% in conditii de lucru pentru panouri solare noi.

Panouri fotovoltaice cu celule solare telurura de cadmiu (cadmiu-telluride). Celulele solare sunt realizate
folosind drept strat semiconductor de nivel micrometric din telurura de cadmiu (CdTe). Eficienta maxima a acestui tip de
panou solar este de maxim 11% in conditii ideale. Avantajul este ca pretul unui kit de panouri fotovoltaice din telurura
de cadmiu este mai iaftin.

Panouri fotovoltaice cu celule solare cu film subtire. Panourile fotovoltaice de tip film sunt fabricate din
straturi foarte subtiri de materiale semiconductoare. Un compus cunoscut sa aiba o eficienta relativ ridicata este cupru,
indiu, galiu si seleniu (CIGS), care poate atinge randamentul de pana 15% (mai ridicat in comparatie cu CdTe).

Alte tipuri de celule solare si panouri fotovoltaice. Celule solare cu concentrator — se utilizeaza lentile pentru
a concentra lumina pe o suprafatd mai mica a panoului fotovoltaic, razele solare trebuind sé cada perpendicular pe lentile
ca sistemul sa fie eficient.

Celule solare Grdtzel — este un model de celule fotovoltaice experimental in care materialul semiconductor
este oxidul de titan. Pentru acest tip de celule, radiatia solara este absorbita de un pigment organic (clorofild), la
nivelul structurii avand loc o reactie electrochimica (nu fotoelectricd). Este un sistem care se deteriorizeaza repede
prin natura organica a materiallelor utilizate, iar principiile de functionare nu pot fi aplicate inca la productia de
masa.

2.3. Dimensionarea panourilor fotovoltaice in functie de consum

Dimensionare corectd a sistemului de panouri solare este votald pentru a putea acoperi marea parte sau tot
necesarul de consum de energie electrici. In cazul in care sunteti sau ati fost conectat la un furnizor de energie,
monitorizati consumul lunar care este listat in factori ti aveti o estimare realistd a consumului. In cazul in care nu
sunteti conectat, este necesar sa calculati necesarul de energie adunand puterea ord a tuturor comsumatorilor din
casa.

Odata stabilit consumul, puteti dimensiona necesarul de panouri solare dupa formula generala:

unde:

E — energia (kWh)

A — Suprafata panoului solar ( 2)

r — eficienta panoului solar (%), data de raportul intre varful de putere elecrica a unui panou solar (kW)
impartit la suprafata panoului, in conditii standard (temperaturd — 25 grade Celsius, viteza vantului 1 m/s, radiatie
solara 1000 W/ 2)

H — radiatia solara anuala pentru panouri montate pe acoperis, fara a include umbre. Acesta poate fi intre
200 kWh/ 2 an si 2600 kWh/ 2 an.

PR = indice de performanta ce include tote pierderile si care este intre 0,5 si 0,9, general acceptat poate fi
utilizat.

PR (depinde de pozitionarea geografica, tehnologie si dimensionarea sistemului): perderi ale invertorilor
(4-10%), pierderi de temperatura (5-20%), pierderi cabluri curent alternativ (1-3%), umbre (0-80%), pierderi
cauzate de radiatie slaba (de la 3% +), pierderi aduse de zdpada (de la 2% +), alte pierderi.



2.4. Randamentul celulelor fotovoltaice

Randamentul celulelor fotovoltaice

Tip de celuld CdTe

Tip de celuld GIGS

Tip de celula a-Si
Tip de celuld p-Si

Tip de celulda m-Si
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2.5. Avantajele utilizarii panourilor fotovoltaice

e Energia solara gratuita si poate fi folosita oriunde
Reprezintd o asigurare impotriva cresterilor preturilor la energiea electrica
Timp scurt de recuperare a investitiei
Creste valoarea proprietatii
Garantii ale echipamentelor intre 10 si 30 ani
Scaderea facturilor la energie electrica pentru gospodarii sau afaceri
Folosirea energiei electrice in locatii unde Reteaua Electrica Nationald nu este disponibild, case de
vacanta, ferme etc.

e  (Costurile de intretinere ale sistemelor fotovoltaice sunt minime.
2.6. Dezavantajele utilizarii panourilor fotovoltaice

e Costurile initiale pentru componente sunt ridicate

e Functioneaza doar in timpul zilei,iar in timpul nnorat eficienta lor scade

e Nu pot fi folosite in anumite zone

3. Modul de functionare a instalatiilor fotovoltaice

Schema functionarii instalatiei fotovoltaice se poate observa in figura de mai jos (varianta simplificata a
functionarii sistemului):

Parou solar fotovoltaic Regulator / Controller incarcare
Acumulatori curent continuu (12V [ 48V)

Priza consumatori 220V/ 50 Hz

Censumatori de curent continuu (12/48 V)
Randamentul panourilor fotovoltaice variaza in functie de mai multi factori, precum:
e  Tipul panoului fotovoltaic (monocristalin, policristalin, amorf, etc.)



e Locatia instalarii panoului fotovoltaic
e (alitatea panoului, etc.

Dar cel mai important factor care influienteza randamentul panourilor fotovoltaice este unghiul de montaj al
panoului, care variaza, dinou, in functie de zona aleasa. Astfel a aparut nevoia alcatuirii unu sistem de actionarea care,
impreuna cu panoul fotovoltaic montat pe el, va urmari soarele astfel incat razele acestuia sa cada pe panou sub un unghi
de incidenta ideal. In domeniut tehnic numinduse tracker solar , fig. 3

Fig. 3.Tracker solar fotovoltaic pe doua axe

in conditii de laborator, la o scard mai mica, pentru construirea unui tracker solar pot fi utilizate mai multe
metode, dar cel mai simplu si mai putin costisitor din punct de vedere financiar si al timpului este cu utilizarea unei placute
de dezvoltare bazate pe microcontroler, in cazul de fata este placuta Arduino Mega 2560.

Pentru constructia acestu tracker vom avea nevoie de:
e  Arduino MEGA 2560 R3
Servomotoare Tower SG90 — 2x
Fotorezistoare MLG4416 (90 mW; 5-10kOhm/1.0MOhm) — 4x
Buzzer KPR-G1750
Piese pentru carcasa stativului
Rezistor 10kOhm; 0,25W; 5% - 4x
Breadboard
Fire de conexiune



e  Codul sursa pentru Arduino

fritzing
Fig. 4. Schema de conectare

Concluzii

Marele avantaj al utilizarii panourilor fotovoltaice este ca se foloseste drept sursa de energie soarele.

Energia solara utilizata in cladiri, poate aduce un plus de sanatate, confort si siguranta fara a compromite calitatea
vietii pentru generatiile viitoare;

Energia solara este gratuita, regenerabild, ecologica si nu e grea in utilizare, iar cheltuelile pe sisteme fotovoltaice
se rascumpara foarte repede.

Integrarea sistemelor fotovoltaice active ofera costuri avantajoase si reprezinta un concept atractiv pentru zonele
izolate si nu doar;

in urma studiilor efectuate, putem spune ci randamentul lor poate varia de la tipul panoului pani la locul
pozitionarii, dar ce e specific tuturor panourilor este stransa legatura a randamentului lor cu unghiul de incidenta a razelor
solare si a suprafetei panoului.

Realizarea unui tracker solar nu este complicat de realizat, iar imbunétatirile randamentului panoului rascumpara
toate cheltuielile pentru tracker.

Energia solara este viitorul energeticii mondiale, trebuie s Intreprindem tot ce ne std in putinta pentru utilizarea
cat mai eficienta a ei.
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Rezumat

In lucrare se prezinti analiza cinematici analiticd a unui mecanism cu sase elemente folosit in structura
separatoarelor de 1nalta tensiune de tip coloana.
Cuvinte cheie

Cablu, roatd motoare, ecuatii

1. Introducere

Separatoarele servesc la separarea vizibila a doud circuite aflate sub tensiune dar neparcurse de curent, asigurand
in pozitia deschis o distantd de izolare predeterminati intre bornele fiecarui pol. In pozitia inchis functioneazi in regim
de durati, fiind necesara realizarea unor contacte cu presiune mare de contact si inoxidabile. Intrucat functia lor este de
a conecta si deconecta cand prin circuit nu trece curent, nu se formeaza arc electric intre contacte i de aceea nu sunt
prevazute cu dispozitive de stingere a arcului electric.

Separatorul este necesar pentru a scoate o line de sub tensiune atunci cand se fac revizii sau reparatii la un
intreruptor. In centralele electrice sau in statiile de distributie sunt frecvente manevrele de conectare sau deconectare
sub tensiune dar fara curent, cand se trece de pe un sistem de bare pe altul sau cand se trece de la un generator la altul.
De regula separatoarele se leaga in serie cu intreruptorul, actionarea separatorului fiind prevazuta cu blocaj care permite
deschiderea acestuia numai dupa intreruperea circuitului de catre intreruptor.

Un separator cuprinde urmatoarele elemente:

- sistemul de contacte cuprinde un contact fix si unul mobil (cutitul) sau doud contacte mobile constituind calea
de curent a separatorului.

- sistemul izolator este constituit din izolatoarele suport ale contactului fix i mobil si din tija izolanta care
transmite migcarea de la dispozitivul de actionare la cutitul mobil.

- dispozitivul de actionare trebuie sa asigure deschiderea si inchiderea completd a separatorului.

2. Descrierea separatorului
In lucrare se prezinta analiza cinematica analitica a unui separator de tip coloana folosit la liniile de inalta
tensiune. Structura separatorului este obfinuta prin amplificarea unui mecanism paralelogram, cu o diada de aspectul
unu. Analiza cinematica (pozitii, viteze si acceleratii) s-a realizat prin metoda contururilor aplicatd celor doua diade
continute, considerdnd miscarea elementului conducator, variabila.

!ﬂr l»'?.?

Fig. 1. Schema separatorului cu o singura coloana[1]



Un asemenea tip de separator, fig.1. este descris 1n lucrarea [1] in care se mentioneaza ca structura lui s-a obtinut

din amplificarea unui mecanism de tip paralelograra OABC cu o diada de aspectul unu, DEB.

Contactul mobil K descrie, la deschiderea si inchiderea separatorului, o traiectorie alungitd pe verticald pentru
a nu iesi din spatiul liniei pe care o deserveste.

In cele ce urmeazi se propune sa se realizeze analiza cinematici analitica complecti a acestui mecanism.

Pentru analiza cinenematicad se va folosi metoda contururilor aplicatd grupelor structurale continute de
mecanism, prezentatd in [2].

Mecanismul separatorului contine diadele de aspectul /, ABC si DEB (planul elementului EB contine contactul
mobil K).

Se cunosc urm[toarele: lungimile a,b,c,d,e,g,h si m; coordonatele articulatiilor fixe O si C, xo,y0 si respectiv
X¢,Ve; domeniul de variable al unghiului de pozitionare pentru elementul conducator OA(D), ¢; (variabila independentad),
&1 min=90°<y; <@ max =180; pozitia "inchis" a separatorului corespunde pentru ¢ =@mi,=90° ; lungimea FK, cu
mentiunea ca FK este paralela cu directia OA4 in pozitia " inchis" a separatorului.

3. Analiza pozitionala

Se alege sistemul de referintad cu originea in articulatia fixd O. Unghiul ¢;, format de latura OA4 cu sensul pozitiv
al axei x este coordonata independenta.

Pentru diada 4ABC, fig.2, raportata la sistemul de referinta ales, se pot scrie urmatoarele ecuatii scalare de pozitie:
bcos¢, —ccosp; =xc —xy =u vk
bsing, —csings =yc —y4=v > (1) ,

In aceste ecuatii unghiurile ¢ si ¢ sunt
necunoscute pozitionale . Pentru aflarea unghiurilor ¢, si
@3 se prefera teorema cosinusului aplicatd conturului
triunghiului ABC.

Calculele au urmatoarea succesiune:

Xy=acos¢;;, y =asing;; (xcsiycsuntdate) (2)

U=XCc =Xy V=YCc=V4S )
a= arctgl , 4)
u -
== =
d; =\u’ +v? , (5) 0 X
2 2 Fig. 2. Diada ABC
B> =arccos b”+d=c (6)
2-d;-c
$=pr+a, (7 B3 =m—-P;3, )
b’ +di —b’ ¢ +a, (10)
= arcco§ ———— 8
B3 2d, ¢ ®)
Cu ajutorul unghiurilor ¢, si @3 se pot calcula coordonatele articulatiei mobile B:
=x4+b- =xr~+c-
Xp =Xy cos ¢ <au Xp =Xc +C-cosgz (11.12)

Yp=Ya+b-sing, Yp =Yc +c-sing;
Pentru diada DEB calculele au o succesiune similara cu cele de la diada ABC.
Elementul conducator avand o forma triunghiulara se determind mai intai, unghiul € dintre directiile OA4 si OD:
2 2 2
a®+m* -

0 = arccos " "8 , (13)
-m-a
si apoi,in conformitate cu figura 3, in succesiune, urmatoarele:
xp =m-cos(g; —0) yp=m-sing; —6), (14)
up=Xxg—=Xp, Vi=Yg—Y¥p, (15)
v 2 _ 2
oy = arctg—] ; (16) By = arccosM (13)
uj 2-h-d,
dy =\ui +vi , (17) bq =Py +ay (19)
2 2 2
—h
Bs = arccos% (20)
2 Q- dz
Bs=n—Pps. ¢5=Ps+ay (21,22)

Cu ajutorul unghiurilor ¢4 si ¢s se pot determina coordonatele articulatiei E:



Xgp=xp+h-cosg, Xp =Xp +e-cosgs

sau (23,24)
v =Yg +h-sing, E=yp+e-sings
X

£ Lt

\ J\I P“
a
NN
F
0 " 0 T x
Fig. 3 Fig. 4

Coordonatele punctului K, contactul mobil al separatorului se determina tindnd cont de conditia mentionata mai
sus, FK //0A4 in pozitia inchis, adica In aceasta pozitie, FK_LOX, figura 4
Cu notatiile din figura 4, coordonatele punctului K se determina cu relatiile:
xg =xg + f-cos(ps +8)=xc +c-cosps + f - cos(¢s — )

. : (25)
vk =yp+ [ sin(ps —8)=yc +c-sings + [ - cos(ps — )
Distanta BK=f se determina aplicand relatia cosinusului in triunghiul FBK (in pozitia inchis a separatorului): .
2
f= \/[gj +(FKY —e(FK)-cos(< BFK) (26)
yp =Yg
< BFK =90 - arctg ——*= 27
Xp ~XE
S= arcsin[ (}Z{) sin < BFK} (28)

4. Vitezele si acceleratiile
Pentru determinarea vitezelor si acceleratiilor punctelor mecanismnului i In mod special ale punctului K,
contactul mobil al separatorului, se vor deriva succesiv in raport cu timpul ecuatiile pozitionale (1) pentru diada ABC, si
urmatoarele ecuatii pentru diada DEB:

h-cos¢y—e-cosps =xgp—xp =u
'¢4 '¢5 B~ Xp =Uj (29)
h-csingy—e-sings =yp—yp =v;
Tinand cont ca:

d 2
94 w3;d_a’=ﬂ; i=1+5 29)
dt dt  g¢?
in cele de mai jos sunt trecute expresiile vitezelor si acceleratiilor unghiulare ale elementelor mecanismului .
(o)) =R2 ~wp; e =R2 -ey +P2 6012
3 :R3 ‘W, e3 =R3 -ey +P3 6012
_asinlg;—¢3) -, _ asin(g; — ;)
2= SRy =—
bsin(gs —¢2) csin(gs ~¢;)
(¢1—¢3)+b-R3 -cos(gs ~¢5)—c RS
py =208 $1 —#3)+b-R; -cos\ps — ;) —c-Rj |
bsin(gs —¢>)
2 2
_a-cos(¢) —¢y)+b-RS —c R} -cos(ps —¢,)
csin(gs - ¢2)

Wy :R4'CI)1,' ey :R4'61+P4'6012

P;

W5 :R5'(1)1,' €53 :R5'61+P5'6012



_CR; -sin(¢s — @3 )—m-sin(ps — ¢, +6’)'
h-sin(¢s — ;) ’

_c-Ry -sin(gy —¢5)—m-sin(g; - ¢, +6)
e-sin(gs —¢y)

Ry

Rs

b hsin(gs —4)

_c b -cos(¢5 —¢3)—C-R32 -cos(¢5 —¢3)—e-R52 +m-cos(¢5 —¢; +6’)+h-R5 -cos(¢5 —¢4);

Py = c- P -cos(¢4 —¢3)—C-R32 -cos(¢4 —¢3)+h-R5+m-cos(¢4 —¢; +9)—e-R52 -cos(¢5 —¢4);

esin(¢s — g,

Viteza si acceleratia punctului K se determind succesiv in raport cu timpul expresiile (25):

Unde 4, B, C, D sunt:

iy =—c-Rysin(gs)+ f - Rs -sin(gs - 5) o, (30)
Yk =cRj cos(¢3)+f-R5 -cos(¢5 —5)-601 (31)
VK :\/x12< + 9% 20’1\/02 ‘R§ + f§R§ = 2c- f -Rs - Rs -cos(ps — 45 - ) (32)
ix=A-e,-B-o} (33)
jx =C-e;+D-0f (34)

A=—c-Rysin(g;)+ f - Rs -sin(ps — )

B=c P sin2(¢3)+c-R32 cos(¢3)—f-P5 -sin(¢5 —5)+f-R52 sin(¢5 —5)

C=c-Rycos(p;)+ f-Rs - sin(ps —5) (35)

D =c-Pycos(¢)~c- Ry sin(gs)+ - Ps -cos(gs = 5)~ f - RS sin(gs —5)

.2 .2
ag =+Xg +yg

In figura 5 este aritatd o succesiune de 9 pozitii ale mecanismului si traiectoria punctului X pentru domeniul

180°... 90°. S-au considerat a=740mm, b = / 00\/3 mm, ¢c=740mm, e=90mm, m=660mm, g=85mm, h=140mm,

f=670mm, x. =y, = 100 mm

Tabelul 1
. XK yK Concluzii
Pozitia [mm] [mm] Constructia compacta a acestui mecanism de libera deschidere s-a
1 59 877 1564 obtinut datorita utilizarii unor cuple cinematice superioare, care au permis,
totodatd, micsorarea numarului de elemente ale mecanismului, ceea ce are
2 ~44.896 1496 drept urmare, intre altele, scurtarea timpului propriu al mecanismului de
3 -136.977 1452 decup]are.
4 -209. 149 1377 Utilizarea cuplelor cinematice superioare, transmitdnd forta prin
5 253.783 1271 suprafete de lucru relativ mici, limiteaza domeniul de utilizare pentru acest
tip usor de mecanism numai la transmiterea unor forte nu prea mari, {indnd
6 ~263.008 1132 seama de uzura rapida a suprafetei clichetelor cand intervin presiuni mari.
7 -229.541 951.949
8 -150.269 716.371 Bibliografie
9 39016 396.173 [11 Maksymiuk, J., Mecanismele aparatelor electrice de conectare
: : (Traducere din limba polona,Editura Tehnica,Bucuresti 1970.

X

[2] Zamfir,V.,Albastroiu,P., Mecanisme si organs de magini. Partea 1
Mecanisme, Lit. Institutului de Mine din Petrosani, 197
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Rezumat:

Odata cu evolutia industriala si evolutia tehnologiei au aparut mai multe metode de producere a energie, aceasta
find in mai multe forme. in cele ce urmeaza vom exemplifica o parte din metodele de exploatare si de folosire a
energiei solare in anumite scopuri,necesare satisfaceri unor nevoi prestabilite.

Cuvinte cheie:

energia solard,panou solar,energie regenerabila

1. Introducere:

Metodele prin care 1n zilele noastre se obtine caldura sunt foarte ddunatoare din cauza nivel de poluare emis de
termo-centrale si din cauza acestui lucru apare si efectul de serd. Uniunea Europeana a tras deja semnale de alarma
si a impus deja anumite standarde de poluare, iar centralele sau fabricile care depdsesc acest nivel de poluare nu
au voie sa functioneze.

Din acest motiv se va incerca folosirea de surse de enegie regenerabilad pentru a reduce cat de mult se poate
folosirea de combustibili uzuali, deoarece acesta pondere in ziua de azi este una mare, fatd de aceea cu combustibili
regenerabili.Ca surse regenerabile am optat pentru folosirea enegiei solare care este pretutindeni si care poate sa
fie exploatata de mare parte din populatie.

2. Radiatia solara.

Fluxul integral care vine de la soare la pamant ese variabil , in functie de varaitia distantei pamant-
soare.(aproximativ 149mil. Km).

Fluxul de soare radiat care ajunge la suprafata pamantului este mai mic din cauza ca o parte din radiatiile soarelui
sunt absorbite de o parte din gazele care se gasesc in atmosfera(ozon,gaz carbonic,vapori de apd) si acesta mai
depinde si de latitudinea si altitudinea locului,sezonul,ziud,ora.

3. Date necesare stabilirii potentialului de energie solara.

Pe baza datelor stranse de statiile de observatie a radiatiei solare, a fost creatd o harta care ne ofera anumite
informatii despre locul propice in care se pot exploat la maxim radiatiile solare.



Lunile Anului

Ora Felul )
Cerului
I I I v \% VI vl VIII X X XI XII
S - - 23 72 142 184 69 20 20 - - -
6 A - - 15 34 84 105 75 36 14 - - -
S 130 258 384 560 655 680 655 541 365 190 116 89
o A 65 123 191 280 378 337 380 291 182 93 65 25
B S 280 420 639 799 881 905 681 775 611 416 296 140
A 145 215 318 405 535 462 528 503 377 243 162 68
S 132 260 384 560 655 680 655 541 365 190 115 85
15 A 68 130 183 296 330 342 335 295 188 101 63 24
18 S - - 23 72 142 184 142 69 20 - - -
A - - 6 32 70 89 68 32 10 - - -

Tabelul 1.1: Numarul de zile cu cer senin/innorat pe o duratd de un an in Bucuresti; (S-Cer Senin; A-Cer
Acoperit)

Durata de strilucire a Soarelui reprezinta durata de timp(an,lund,ziui,ord) cat soarele a stralucit pe bolta

cereasca. Ea reprezinta factorul principal al gradului de insorire al unui punct sau zona de pe glob.

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules

Romania

<1350

<1013
Yearly electricity generated by 1kW,.., system with performance ratio 0.75 [kWhhWoea]
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Fig. 1.1) Harta Solard a Romaniei




Numarul mediu al zilelor cu cer senin,in cursul unei luni sau anotimp nu toate zilele sunt cu cer senin, iar
statisticile aratd cd numarul zilelor cu cer senin nu depaseste 50% din totalul zilelor lunii. Exceptie fac regiunile
din Delta Dunarii si litoralul Marii Negre, unde numarul zilelor cu cer senin atinge si chiar uneori depaseste 75%
din luna august.

4. Conversia enegiei solare in alte forme de energie.

Una din problemele exloatarii acestui tip de energie consta in gasirea unor metode cat mai eficace de conversie a
acestui tip de energie intr-o altd forma de energie, cu domenii mai largi de activitate.

In prezent se cunosc doar 4 moduri:

e Fototermica,care prezintd o mare importantd atat in determinarea conditiilor climatice si meteorologice
pe Pamant, cat si in aplicatiile industriale.(incalzirea cladirilor,prepararea apei calde de consum,uscarea
materialelor,etc.)

e Fotomecanicd,care prezintd importantd deocamdatd in energetica spatiala,unde conversia bazatd pe
presiunea luminii da nastere la motorul tip “vela solara,, necesar zborurilor navelor cosmice.

e Fotoelectricd, cu mari aplicatii atat in energetica solara terestra, cat si in energetica spatiala.

e Fotochimicd, care poate prin doud moduri sa utilizeze Soarele intr-o reactie chimica , fie direct prin
excitatii luminoase a moleculelor unui corp, fie indirect prin intermediul plantelor sau a transformarii
produselor de dejectie a animalelor.

5. Captarea energiei solare.

Energia solara poate sa fie transformata in alte forme de energie: termica, electricd, mecanica sau chimica cu
ajutorul captatoarelor.

Forma,tipul si marimea acestor tipuri de dispozitive depinde in principal de tipul de energie pe care acestea il
creaza, acestea pot fi create cat mai simplu(captatoare utilizate in domeniul temperaturilor joase) sau mai
complexe(captatoare utilizate in domeniul temperaturilor inalte).

Randamentul unei celule este, in general, destul de scazut, de ordinul 10 - 20%. Au fost obtinute randamente mai
bune cu materiale noi (in laborator, arseniura de galiu AsGa ofera un randament mai mare de 25%)

Tipuri de celule solare si randamentul acestora:

Fig. 1.1)Monocristalina: 15-18% Fig. 1.2) Polictistalina: 13-15% Fig.1.3) Amorfe: 5-8%



Fig. 1.4)Cadmium telluride: 6-9%

Inclinarea panoului are un impact masiv asupra exploatiri enegiei solare in cele mai optime moduri. Pentru o
peridoada calda a anului(aprilie-octombrie) 30-40* si in perioadele reci(octombrie-aprilie) 50-60%*.

Calculul necesar pentru a obtine 6KW/zi cu ajutorul unui panou solar de 150W, care are urmatoarele:
Caracteristici:

Putere nominala (Pmax) [W]: 150Wp (+ 3%)
Tensiune la Pmax (Vmp) [V]: 18.5 - 18.75
Curent la Pmax (Imp) [A]: 8.00

Tensiune circuit deschis (Voc) [V]: 22.40
Curent de scurtcircuit (Isc) [A]: 8.40
Eficienta celule: 17%

Temperatura de operare: de la -40 la +85°C
Panou frontal: sticla securizata grosime 4 mm
Cadru: aluminiu

Cutie de jonctiune: IP65

Dimensiuni: 1460 x 664 x 35 mm

Greutate: 11.20 kg

+ Calculul necesarului de panouri solare
Nr. de panouri = Puterea instalatiei / Puterea unui panou
Np = Pi/Pp =6.000/150 = 40; Rezulta un necesar de 40 panouri fotovoltaice
Suprafata totala = Suprafata unui panou * Numarul total de panouri
Din fisa tehnica a panoului aflam ca panoul ales area urmatoarele dimensiuni: L = 1.45 m, 1 = 0.7m
ST = Sp*Np = 1.45%0.7*40 = 40.60 mp
Vom avea nevoie de o suparafata de 41 mp,orietnatd spre sud(pentru a putea capta mare parte din radiatiile
solare).
Tensiunea instalata a generatorului fotovoltaic se obtine folosind urmatoarea formula:
Ug =Np/s*Up
Ug=10%¥12=120V
Curentul generatorului se obtine inmultind curentul generat de un panou fotovoltaic cu numarul de siruri
Ig =4%8.1=32.40 A
Voc generator = nr. panouri/sir* Voc panou
Voc generator =10%22.6 =226 V
Isc generator = nr. sir*Isc panou =
Isc generator =4*8.6 =34.4 A
Vmp generator = nr. panouri/sir*Vmp panou
Vmp generator =10¥18.50 =185V
P generator = Vmp generator*] generator
P generator =185%32.40 = 5994 W (5.99 KW)
¢ Dupa ce aceste calcule sunt gata, trebuie sa alegem tipul invertorului:
Tensiunea care intrd in invertor trebuie sa fie egala sau mai mare decat tensiunea maxima a generatorului
fotovoltaic. U invertor = U generator — U invertor =120 V



O alta conditie de alegere a tipului de invertor este ca puterea maxima a generatorului fotovoltaic sa fie mai mica
decat puterea de intrare a invetrorului.
P invertor > 6.000 W

% Dupa alegerea tipul de invetor,se va alege si tipul bateriilor:
Bateriile sunt folosite in scopul de a stoca enegia stransa pe timpul zilei si a o putea folosi ulterior pe timpul
nopti.
La alegerea bateriilor trebuie sa tinem cont de urmatoarele informatii:
o pentru incarcarea bateriilor de 12V avem nevoie de panouri cu Vmp 16V — 20V
o pentru incarcarea bateriilor de 24V avem nevoie de panouri cu Vmp 34V — 40V
o pentru incarcarea bateriilor de 48V avem nevoie de panouri cu Vmp 62V -76V
In cazul nostru vom avea nevoie de bateriile de 12V din cauza ca folosim panouri de 18-18.5 Vmp.

% Regulatoarele de sarcina sunt ultimul pas pentru terminarea instalatiei solare:
Regulatoarele de sarcina sunt folosite pentru a controla incarcarea bateriilor de acumulatori.
La alegerea tipului de regulatoare se tine cont de urmatoarele:
o Tensiunea nominala a regulatorului trebuie sa fie mai mica sau egala cu tensiunea generatorului
fotovoltaic
o Curentul de intrare sa fie mai mare fatd de curentul de Incarcare maxim,pe care generatorul il poate
debita.

6. Pompele de calduri:

Adaptarea susrsei de caldura si a sistemului de distributie a acesteia in regimul de functionare al unei
pompe de caldurd,duce la functionarea sigura si economica a instalatiilor de incalzire cu pompe de caldura.
Pompa de caldura oferd premisele tehnice necesare pentru incalzire si preparare de apéd calda menajera. Pompa
de caldura obtine aproximativ trei sferturi din energia necesara pentru incalzire din mediul inconjurator, iar
pentru restul, pompa de céldura utilizeaza ca energie de actionare curentelectric.

Cildura ecologica — energia solard acumulata in sol, apa si aer — sta la dispozitie in cantitati nelimitate.
Pompa de caldura ofera posibilitatea pentru incilzire economica si ecologica prin utilizarea caldurii ecologice.

®

by

Ve

©

Fig. 2.1)Principul junctionari pompei de caldura.

Modul de functionare al pompei de caldura corespunde modului de functionare al unui agregat frigorific,
dar inversat.

In cazul agregatului frigorific, agentul de ricire scoate cildura cu ajutorul vaporizatorului, iar prin
intermediul condensatorului aparatului, aceasta se transfera in incapere. in cazul pompei de cildura, caldura se
atrage din mediul inconjurator (sol, apa, aer) si se conduce la sistemul de incalzire. Circuitul agregatului de racire
se realizeaza conform legilor fizice. Agentul de lucru, un lichid care atinge punctul de fierbere la temperatura
redusa, se introduce Intr-un circuit si consecutiv, se evapora, se comprima, condenseaza si se destinde.
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a. Preluarea cildurii din mediul inconjurator

in vaporizator se afld agent de lucru lichid la presiune redusa. Nivelul de temperaturi al cildurii
ecologice din vaporizator este mai ridicat decat domeniul de temperaturi de fierbere corespunzator
presiunii agentului de lucru. Aceastd diferentd de temperatura conduce la o transmitere a caldurii ecologice
asupra agentului de lucru, iar agentul de lucru fierbe si vaporizeaza. Caldura necesara se preia de la sursa
de caldura.

b. Cresterea temperaturii in compresor

Vaporii rezultati din agentul de lucru se aspira continuu din vaporizator de catre compresor si se
comprima. In timpul comprimarii cresc presiunea si temperatura vaporilor.

c¢. Transferul de cildura la instalatia de incilzire

Vaporii agentului de lucru ajung din compresor in condensatorul care este inconjurat de agent
termic.

7. Solar/Sera pentru legume sau fructe

Cu ajutorul enegiei solare putem creea si un solar cu ajutorul caruia putem cultiva diverse legume si
fructe in mare parte din an din cauza efectului de sera pe care soarele il produce si efectului de fotosinteza.

La contructia unui solar conteaza mult tipul de folie care este ales pentru acesta,acesta este ales in functie de:

-gradul de tratare UV. Acest indicator este extrem de important pentru ca fara
acest aditiv rezistenta foliei va fi mai micd din cauza procesului de degradare
fotooxidantd cauzatd de radiatiile utraviolete care conduc, in final, la ruperea foliei
solarului.

-daca folia contine sau nu IR ( Infrared Reflection). Acest aditiv reflecta razele
ultraviolete emise de pamantul incins dupd apunerea soarelui, astfel razele sunt
reflectate spre interiorul solarului, iar temperatura in interior se pastreaza o perioada
mai indelungata. Aspect care nu trebuie neglijat mai ales de catre legumicultori care
urmaresc sa recolteze productii timpurii, pentru a iesi cu ele pe piata.

-gradul de transparentd al foliei. Cu cat mai multd lumind patrunde 1n solar cu atdt mai accelerat este procesul de
fotosintezd, ceea ce duce implicit la timpurictate si la obtinerea unor productii calitative.

-gradul de difuzie- proprietatea foliei de a schimba directia luminii. Acest aspect trebuie luat in calcul atunci cand




elementele solarului umbresc prea mult plantele sau si mai rau, focalizeaza razele solare pe un anumit sector, ceea ce poate
avea ca rezultat arderea sau coacerea mult mai rapida a plantelor, ducand la deprecierea calitatii.

8. Iluminarea gradini cu ajutorul energiei solare

~ Tot cu ajutorul enegiei solare putem realiza
fi iy /‘\ A K /“\ /7 iluminarea in curte si de ce nu si in solar,cu

i/ \/ A\ \/ | ajutorul unei ldmpi solare.Acest lucru ne poate
R i R R ajuta la economisirea de enegie electrica.

9. Concluzii

Cu ajutorul unei instalati de acest fel sau alt tip de instalatie ce utilizeaza resurse regenerabile de energie,putem
ajuta foarte mult mediul inconjurator,prin reducerea poluarii aduse de metodele prezente de producere si de
obtinere a energiei.

Dar problema cu care se confruntd multa lume mai ales in Romania,este ca costul unei astfel de instalati este destul
de ridicat si nu multa lume isi poate permite achizitionarea acestora,dar putem totusi ajuta la reducerea poluarii
prin metode mai ieftine si care ne sunt la indemana fiecaruia.
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