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1. NOTIUNI GENERALE DESPRE ENERGETICA

ENERGETICA este stiinta cae se ocupd cu extragerea, transportul, distributia si
utilizarea diferitelor forme de energie.

INGINERIA ENERGETICA este ramura ingineriei care se ocupd cu proiectarea,
productia si exploatarea de echipamente energetice, respectiv cu activititi de manageriat tehnic.

ENERGIA, notiune originara din fizica, constituie la ora actuald subiectul central a
numeroase dezbateri stiintifice, tehnico-economice si social-politice datoritd, 1n principal,
caracterului sdu socio-economic.

ENERGIA (din punct de vedere socio-economic) este un bun material care exista sau
lipseste, se economiseste sau se iroseste, se stocheaza sau se distribuie, are nevoie fiecare de ea si,
costa din ce in ce mai mult.

ENERGIA (din punct de vedere fizic) este masura generali a diferitelor forme de
miscare a materiei §i exprimd capacitatea unui sistem fizic de a efectua lucru mecanic atunci
cdnd sufera o transformare dintr-o stare in alta.

Pentru clarificarea problemei energiei trebuie facuta o diferentiere a energiei in functie de
diversele etape de conversie si utilizare, deosebindu-se astfel, mai multe forme de energie:

- ENERGIE PRIMARA - este energia recuperatd direct din naturd (exemple: cirbunele
proaspat extras, titeiul, gazele naturale, uraniul natural).

- ENERGIE SECUNDARA - este acea formd de energie ce poate fi folositd intr-o gama
larga de aplicatii (exemple: energia electrica, energia termica si benzina).

- ENERGIE FINALA - este acea formd de energie utilizati pentru a asigura
consumatorului servicii energetice.

1.1. Definitie si parti componente ale sistemului energetic

SISTEMUL ENERGETIC (SE) este ansamblul instalatiilor de obtinere, prelucrare,
transformare, depozitare si utilizare a diferitelor forme sau diferitilor purtditori de energie, in toate
ramaurile economiei nationale i ale instalatiilor de alimentare (transport si distributie) specifice
formelor sau purtatorilor de energie respectivi (sisteme de alimentare cu energie electricd, cu gaze, cu
energie termicd — caldura etc.).

Sistemul energetic are doua componente principale de baza: Sistemul Energetic National (SEN)
— care gestioneaza toate formele de energie, respectiv, Sistemul Energetic Industrial (SEI) — care se
compune dintr-o serie de subsisteme, urmarind diversele stadii (faze) ale conversiei energiei (figura 1.1).

1. Stadiul producerii energiei - cuprinde subsistemul de combustibil (SSC) si cel al
producerii energiei (SSP). Subsistemul de combustibil preia combustibilul din economia nationala
apartindnd Sistemului Energetic National (SEN) si il foloseste ca materie primd pentru arderea
directd 1n instalatiile tehnologice (TH), ori in subsistemul producerii energiei, pentru producerea
caldurii in CT sau caldurii i energiei electrice 1n instalatiile CET proprii;

2. Sistemul transformarii calitative a energiei electrice in punctele de transformare electrice
(PTe) si a caldurii in punctele termice (PTc). In acest subsistem parametrii energiei electrice si
termice sunt adaptati valorilor impuse de subsistemele intermediare si/sau de consumatori;
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Figura 1.1. Structura sistemului energetic: SSC - subsistemul de combustibil; SSP - subsistemul
producerii energiei; CT - centrala termica; CET - centrala electrica de termoficare; PTe - post de
transformare a energiei electrice; PTc¢ - punct termic; SSAr - subsistemul de producere a apei de
racire; SSF - subsistemul pentru producere a frigului; SSAc - subsistemul de producere a aerului
comprimat; SSAb - subsistemul de distribuire a aburului; SSAF - subsistemul de producere a apei

calde si a apei fierbinti; TH - instalatie tehnologici; CM - instalatii pentru asigurarea conditiilor de
munca

3. Subsistemele transformarii energiei electrice si caldurii in forme intermediare (SSI) si
distributia agentilor termici de consum. Principalele subsisteme din aceasta categorie sunt: - subsistemul
de producere a apei de racire (SSAr); - subsistemul de producere a frigului (SSF); - subsistemul de
producere a aerului comprimat (SSAc); - subsistemul de distributie a aburului (SSADb) si a apei calde sau
a apelt fierbinti (SSAf);

4. Subsistemul consumului (SSCons) formelor finale de energie in instalatii tehnologice (TH)
sau in instalatii pentru asigurarea conditiilor de munca (CM). Instalatiile tehnologice asigurad direct
realizarea si desfasurarea proceselor tehnologice, iar cele pentru asigurarea conditiilor de munca
(instalatii de Incalzire, ventilare si climatizare si cele pentru producerea apei calde in scopuri igienico-
sanitare §i menajere) participd indirect la procesul de productie.

Legatura intre Sistemul Energetic National si Sistemul Energetic Industrial este univoca in
ceea ce priveste combustibilul si biunivoca din punct de vedere al energiei electrice si a caldurii sub
forma de abur sau apa fierbinte. Legaturile dintre diversele subsisteme sau intre Sistemul Energetic
National si Sistemul Energetic Industrial sunt asigurate prin retele de transport si distributie a energiei
electrice si a diversilor agenti energetici (abur, apa de racire sau apa calda, agenti frigorifici, aer
comprimat, CO,, O; etc.).
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Toate subsistemele care asigurd formele finale de energie in vederea consumului formeaza
asa numitele utilitati ale Sistemului Energetic Industrial.

Amplasarea unei surse de energie fatd de consumatori este determinatd de principalele
fluxuri de masa si energie care strabat instalatiile sursei (combustibil, apa de racire si energia
termicd si electrici livrati consumatorilor). In functie de aceste fluxuri de masd si energie
determinate, sursa poate fi amplasata astfel:

a La consumatori, amplasarea este caracteristica centralelor de rezerva si siguranta;

Q La sursa de apa de rdcire, caracteristica centralelor termoelectrice de condensatie;

Q La sursa de combustibil, caracteristica centralelor care folosesc combustibili inferiori,
neeconomici de transportat.

1.2. Necesarul, consumul, pierderile de energie, randamentele de conversie si utilizare a
energiei in Sistemul Energetic

1.2.1. Necesarul, consumul si pierderile de energie
Necesarul teoretic de energie pentru desfisurarea proceselor de consum, W,
reprezintd cantitatea minimd de energie necesard bunei desfasurari a procesului de consum.

Necesarul real de energie in conditii reale de functionare W, reprezinti cantitatea de
energie intratd in aparatul (instalatia) consumator(oare), in conditiile reale de functionare.

Pentru localizarea punctelor in care se face economii de energie si analiza posibilitétilor
tehnico-economice de realizare a acestora, este necesard cunoasterea fazelor de transformare a
energiei, de la stadiul de energie primard pana la forma finald a consumului (figura 1.2),
transformari ce au loc in diversele subsisteme ce compun sistemul energetic national.

Pierderile de energie in aparatele consumatoare reprezinta diferenta dintre energie necesara
la aparatele consumatoare, in conditii reale de functionare §i necesarul de energie pentru
desfasurarea proceselor de consum.

AVvac = Wrt - Wn,t [kW] (11)

Prin transportul energiei de la producatorul formei de energie sau a agentului energetic de
consum la aparatul consumator apar pierderile prin reteaua de distributie, definite ca diferenta dintre
energia livrata din subsistemul producerii sau transformarii formelor intermediare de energie si
energia necesara la aparatele consumatoare.

AWy =W, =W, [kW] (1.2)

Conversia energiei in subsistemul realizarii sau transformarii formelor intermediare de
energie, pentru a asigura forma finald de energie necesard consumatorilor are loc, conform
principiului doi al termodinamicii, cu pierderi egale cu diferenta dintre energia consumatd in
subsistemul producerii sau transformdrii formelor intermediare de energie si energia livratd din
subsistemul respectiv.

AW, =W, - W,; [kW] (1.3)

Intre subsistemul de producere a energiei si cel al transformarii formelor intermediare de
energie apar pierderi prin transport, fatd de energia livratd W), egale cu diferenta dintre energia
livrata din subsistemul producerii de energie si energia consumatd in sistemul producerii sau
transformarii formelor intermediere de energie.
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Figura 1.2. Fluxurile energetice de la faza de energie primara la procesul consumator:

a) Transformari energetice; b) Diagrama Sankey a fluxurilor energetice corespunzitoare alimentarii
cu energie a consumatorilor industriali; SEP — sursa de energie primara; SSP — subsistemul producerii
energiei electrice si/sau caldurii; SSI — subsistemul realizarii sau transformarii formelor intermediare
de energie (agenti energetici); SSCons — subsistemul aparatelor ( instalatiilor) consumatoare;
W, — energie primara consumata; Wy, - energie primara consumati de subsistemul producerii
energiei electrice si/sau caldurii; W, - energie electrica si/sau termica, livrata de subsistemul
producerii energiei; W, - energie primara consumata de subsistemul realizarii sau transformarii
formelor intermediare de energie; W); - energie livrata de subsistemul realizarii sau transformarii
formelor intermediare de energie; W, — energie necesara la aparatele consumatoare, in conditii reale
de functionare; W, — necesar de energie pentru desfisurarea proceselor de consum (tehnologice sau
pentru asigurarea conditiilor de munca); AW,, — pierderi de energie primara; AW, — pierderi de
energie in cadrul proceselor de conversie care au loc in subsistemul producerii energiei;

AW, - pierderi de energie prin reteaua de transport de la subsistemul producerii energiei la
subsistemul realizarii sau transformarii formelor intermediare de energie; AW, — pierderi de energie
in cadrul proceselor de conversie care au loc in subsistemul realizirii sau transformarii formelor
intermediare de energie; AW, - pierderi de energie prin reteaua de distributie de la subsistemul
realizarii sau transformarii formelor intermediare de energie la instalatiile consumatoare;
AW, - pierderi de energie in instalatiile consumatoare corespunzatoare

Tindnd seama de randamentul conversiei energiei in subsistemul de producere al acesteia, din
forma de energie primard Wy, in cea livratd W, vor aparea pierderi de energie egale cu diferenta dintre
energia primara consumata in subsistemul producerii energiei si energia livrata din subsistemul respectiv.

AW, =W, - W, [kW] (1.4)
AW, =W, - W, [kW] (1.5)
Transportul energiei primare de la sursa la subsistemul de producere a energiei se face de

asemenea cu pierderi de energie care sunt egale cu diferenta dintre energia primard totala preluata
din Sistemul Energetic National §i energia consumata in subsistemul producerii energiei.

AW, =W, - W, [kW] (1.6)

Pentru a asigura unui proces de consum cantitatea de energie Wy, la nivelul sistemului
energetic national, este necesar un aport de energie We,,, determinat cu relatia 1.7:

6
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W, =W, + AW [kW]
W, = W, + AW, + AW, + AW, + AW, + AW, + AW, [kW]
unde: Y AW =AW, + AW, + AW, + AW, + AW, + AW — suma pierderilor de energie, [kW].

(1.7)

La nivelul sistemului energetic industrial (SEI), consumul brut de energie poate fi
determinat cu relatia 1.8 pentru cazul cand sistemul de producere a energiei face parte din sistemul
energetic industrial sau, cu relatia 1.9 pentru cazul in care subsistemul de producere a energiei nu
face parte din sistemul energetic industrial sau energia primara este utilizatd ca atare, direct in
acesta, adica AW;=0:

Wy =W, + X AW, =W, + AW, + AW, + AW, + AW, + AW, [kKW] (1.8)

Wy =W, + X W =W, +AW, + AW, + AW, + AW, [kW] (1.9)

1.2.2. Randamentele de conversie si utilizare a energiei in Sistemul Energetic

Principalele randamente de conversie si utilizare a energiei, determinate pe baza diagramei
Sankey a fluxurilor energetice corespunzatoare alimentarii cu energie a consumatorilor energetici
din figura 1.2, sunt:

1. Randamentul aparatelor consumatoare, 1., reprezinta raportul dintre energia consumata
pentru desfasurarea proceselor de consum si energia la aparatele consumatoare.

Wnt
Nae =5 (1.10)

Wrt
2. Randamentul de transport a energiei de la subsistemul intermediar la consumator, 1g,
reprezinta raportul dintre energia necesara aparatelor consumatoare si energia livrata de subsistemul
producerii sau transformarii formelor intermediare de energie.

\\%
. (1.11)

Wli
3. Randamentul subsistemului realizarii sau transformarii formelor intermediare de energie,
nNssi, reprezinta raportul dintre energia livratd din subsistemul producerii sau transformarii formelor
intermediare de energie si energia consumata in subsistemul respectiv.
Wli
Msst :_W (1.12)
cl
4. Randamentul de transport a energiei de la subsistemului de producere a ei la subsistemul
transformarilor intermediare, my, reprezintd raportul dintre energia consumatd in subsistemul
producerii sau transformarii energiei si energia livrata din subsistemul producerii energiei.

Mg =~ (1.13)

5. Randamentul subsistemului de producere a energiei, nssp, raportul dintre energia livrata
din subsistemul producerii energiei i energia consumata in subsistemul respectiv.

Wi

W (1.14)

Mssp =

6. Randamentul transportarii energiei primare, mNep, reprezintd energia consumatd in
subsistemul producerii energiei raportata la energia primard consumata.
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_ Wb
Nep _W_

ep

(1.15)

7. Randamentul total al utilizarii energiei, T reprezintd energia consumatd pentru
desfasurarea proceselor de consum raportat la consumul de energie primara.

A\

Moot =W—“=nac “Ng *Nsst N “Nssp * Nep (1.16)

€p

8. Randamentul utilizarii energiei la nivelul conturului subsistemului de transformari intermediare:
a) Pentru cazul in care subsistemul de producere a energiei face parte din sistemul energetic
industrial, randamentul este egal cu energia consumata pentru desfagurarea proceselor de consum
impartita la energia consumata in subsistemul producerii energiei.

A\

nSEIZW_mznac'nd'nSSI'ntr'nSSP (1.17)

cp

b) Pentru cazul in care subsistemul de producere a energiei nu face parte din sistemul energetic
industrial sau energia primara W, este utilizatd direct in acesta (nssp=1), randamentul este raportul
dintre energia consumatd pentru desfasurarea produselor de consum si energia livrata din
subsistemul producerii.

Wn,t
MNser = = Nac "Ma " Msst "Ny (1.18)

Wb
Pentru situatia in care nu intervine o conversie intermediara a energiei (lipseste subsistemul
transformarilor intermediare) AW;=0 si nssi=1, se modifica randamentul total si cel al utilizarii
energiei, relatiile 1.19...1.21.

Niot =Mac “Ma "M “Nssp .nep (119)
MNser = Mac “MNa " MNir ~Mssp (1.20)
Mser =MNac "Ma "Ny (121)
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2. NOTIUNI GENERALE DE TERMOTEHNICA

TERMODINAMICA studiaza proprietitile termice ale corpurilor in conditii de echilibru
energetic, precum si procesele care conduc la stabilirea starilor de echilibru.

Se poate spune ca termodinamica este stiinta care se ocupa cu studiul legilor de transformare
a energiei, analizeazd miscarea moleculara din interiorul corpurilor si fenomenele determinate de
actiunea particulelor elementare constructive ale acestora.

TERMODINAMICA TEHNICA (TERMOTEHNICA) este disciplina care studiazi
procese ce se desfasoara in maginile si instalatiile termice, procese in care transferul de energie
intre corpuri se face sub forma de caldurd si lucru mecanic, ocupdndu-se in special cu
problemele legate de producerea, transportul i utilizarea caldurii.

2.1. Sistem termodinamic, starea termodinamica, ecuatia termica de stare

CORPUL TERMODINAMIC reprezinta entitatea izolatd de mediul ambiant care se
studiaza din punct de vedere al legilor termodinamicii.

Prin sistem termodinamic se intelege un ansamblu bine delimitat de corpuri care pot
interactiona intre ele sau cu exteriorul, interactiuni de natura mecanica sau termica.
Definitia sistemului termodinamic este explicata prin doud marimi tehnice:
» schimb de cildurd — cantitatea de energie cedatd sau primitd de sistem, insotitd de variatia
parametrilor sai externi;
» lucru mecanic — cantitatea de energie cedati sau primita de sistem, fird variatia parametrilor
externi ai acestuia.

Tot ceea ce se giseste in afara limitelor sistemului se numeste mediu ambiant. intre un
sistem termodinamic $i mediu ambiant se pot exercita interactiuni de naturd mecanicd sau termica
insotite sau nu de schimburi de substanta.

Din acest punct de vedere sistemele termodinamice pot fi:

M sisteme termodinamice inchise: sisteme in care este posibil un schimb de energie cu mediul
ambiant, dar nu este posibil schimb de masa;

M sisteme termodinamice deschise: sisteme in care au loc atit schimb de energie cat si
schimb de masa cu mediul ambiant;

M sisteme termodinamice izolate: sisteme care sunt puse in imposibilitatea de a exercita orice
tip de interactiuni;

M sisteme termodinamice izolate adiabate: sisteme care nu pot realiza interactiuni de naturd
termicd cu mediul ambiant, dar pot realiza interactiuni de naturd mecanica.

Starea termodinamicd a unui sistem este determinatd prin natura, masa s$i energia
corpurilor componente, de conditiile lui interioare si de conditiile exterioare.

Marimile fizice cu ajutorul carora se poate preciza starea unui sistem aflat in echilibru
termodinamic se numesc mdrimi de stare — parametrii de stare, parametri ce pot fi interni sau externi.

Starea de echilibru termodinamic a unui sistem se atinge atunci cand toti parametri care o
caracterizeaza nu se modifica in timp.

Parametrii de stare externi sunt marimile ce caracterizeaza starea exterioara a sistemului si care
sunt functii numai de coordonatele generalizate ale corpurilor (volum, intensitati de cAmpuri de forte).

Parametrii de stare interni sunt marimile ce caracterizeaza starea interna a sistemului,
depind de proprietatile sistemului (presiunea, temperatura, densitatea).

9
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Prin ciclul termodinamic se intelege o succesiune de transformari termodinamice in urma
carora masina revine de fiecare data in starea initiala.

Definirea unei stari a unui sistem termodinamic se realizeaza cu ajutorul ecuatiei termice de
stare, dezvoltatd pe baza postulatului doi al termodinamicii, denumit si principiul zero al
termodinamicii:

Enunt 1: Orice marime de stare a unui sistem aflat in conditii de echilibru termodinamic
poate fi determinatd in functie de parametrii de stare externi ai sistemului si de o marime ce
caracterizeaza starea interioard a sistemului, numita temperatura.

Enunt 2: Doua sisteme aflate n echilibru termic cu un al treilea simultan si succesiv se afla
in echilibru termic intre ele.

Ecuatia termica de stare (relatia 2.1) — permite determinarea unuia dintre parametrii de stare,
presiunea p, [bar], volumul specific, v, [m’/kg] sau temperatura, t, [°C] daci se cunosc ceilalti doi:
F(V,T,p,m)=0

f(v,t,p)=0 @D

Rezulta:
a) volumul specific al unei substante este univoc determinat dacd se cunosc presiunea, p si
temperatura termodinamica T:

v=v(p,T) (2.2)

b) presiunea este univoc determinatd dacd se cunosc volumul specific, v si temperatura
termodinamica T:

p:p(v, T) (23)

¢) temperatura termodinamica T este univoc determinatd dacd se cunosc presiunea, p si volumul
specific, v:

Prin diferentierea (derivarea) celor trei ecuatii (2.2...2.4), rezulta:

op op

dp=|—| -dT+|—| d 2.5

’ (aTl +(avl ! 22

oT orT

dT = [—j ~dv + (—j -dp (2.6)
aV p ap v

dv= (@j -dT + [@J -dp (2.7)
ar ), op ),

Inlocuind relatia 2.6 in relatia 2.5, rezultd expresia generald a ecuatiei termice de stare

(relatia 2.8):
dp= [@) . KG—TJ ~dv + [G_Tj . dp} + (@j dv =
oT), |\ov ), op ), ov )¢

= dp=(@] [G_T) ~dv+(@j [a—TJ -dp+(@j -dv :dp =
o), \ov), or), \op), N )y
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2.2. Energia interna, lucrul mecanic, caldura, entalpia

2.2.1. Energia internd

Energia interna este o marime de stare care reprezintd starea de agitatie moleculard a unui
corp (energia conservata intr-un corp) intr-o stare termodinamica oarecare.

Energia interna se noteaza cu U si se masoara in Jouli [J] sau [cal] (relatia 2.9). Daca ne referim la
1 kg de substanta, atunci se numeste energie specifica, se noteaza cu u i se masoara in [J/kg].

U=U,, +U,, +U, [1] (2.9)
unde: Ug, - suma energiilor cinetice moleculare corespunzatoare miscarilor de translatie, rotatie si
vibratie, [J];

Upot - suma energiilor potentiale datorate fortelor de interactiune dintre molecule, [J];
Uy - suma energiilor dintre molecule si atomi, [J].

In calculele termotehnice nu intereseaza valoarea absolutd a energiei interne ci numai
variatia acestei AU, adica:

AU=U, -U, [J] (2.10)
unde: Uy, U, - energia sistemului in starea initiala, respectiv starea finala, [J].

2.2.2. Lucrul mecanic

La interactiunea unui sistem cu mediul ambiant se poate produce schimb de energie de
naturd mecanica atat de la sistem la mediul ambiant, cat si de la mediul ambiant la sistem.

a) Lucrul mecanic reprezinta energia schimbata de-a lungul interactiunii mecanice dintre
sistem §1 mediul ambiant. Lucrul mecanic produs de o forta care isi deplaseaza punctul de aplicatie
pe o distanta x este determinat cu relatia:

L=Fx (2.11)
Daca se considera o deplasare elementara dx, se va efectua un lucrul mecanic elementar:
dl=F-dx (2.12)

Considerand o suprafatd de arie S asupra careia actioneaza la un moment dat presiunea p, se
va efectua un lucrul mecanic elementar:

dl=F-dx =p-S-dx (2.13)
Deoarece dv=S-dx rezulta:
dl=p-dv (2.14)

b) Lucrul mecanic de dislocare, l; (relatia 2.15) — reprezinta lucrul mecanic necesar pentru
deplasarea unui volum de fluid intr-o conducta, dintr-o pozitie data pand in pozitia urmatoare, in
conditii de presiune constanta.
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L=PY _pv [/ke] 2.15)
m
unde: 'V - volumul de fluid, [m];
p - presiunea fluidului, [bar];
m - masa fluidului, [kg].
v - volumul specific de fluid, [m*/kg].

¢) Lucrul mecanic absolut efectuat de un gaz prin deplasarea pistonului unui cilindru pe o
distanta x, la trecerea dintr-o stare termodinamica initiald, 1, intr-o stare termodinamica finala, 2, se
obtine prin insumarea (integrarea) cantitatilor elementare de lucru mecanic (relatia 2.16).

2 2
L,=[dl=[p-dV [J] (2.16)
1 1
Pentru o cantitate de gaz egala cu unitatea, lucrul mecanic absolut este definit prin relatia 2.17:
2
l,=[p-dv [I/kg] (2.17)
1

d) Lucrul mecanic total pe care il dezvolta agentul termic intr-o masina termica (care
include atat lucrul mecanic absolut produs in trecerea de la starea 1 la starea 2, cét si lucrul mecanic
de admisie si evacuare a agentului termic), poartd denumirea de /ucrul mecanic tehnic sau lucrul
mecanic util exterior si este determinat cu relatiile 2.18 si 2.19.

Ly,=L,+L,+L.=p -V, +L,, -p,-V, (2.18)
2 2 2 2 2 2
L, =Ly _(Pz “V, —py -V1)=Ip-dV—jd(p-V)=jp-dV—fp‘dV—fV‘dp=—fV-dp (2.19)
1 1 1 1 1 1
Pentru o cantitate de agent termic egald cu unitatea, lucrul mecanic total se determina cu relatia:
2
ly, ==[v-dp (2.20)
1

CONVENTIE DE SEMNE:

1. Daca sistemul primeste energie prin interactiune mecanica atunci, sistemul
respectiv consuma lucru mecanic i, ca urmare, acesta este negativ (L<0);

2. Daca sistemul cedeaza energie prin interactiune mecanica atunci, sistemul respectiv
produce lucru mecanic si, ca urmare, acesta este pozitiv (L>0).

2.2.3. Caldura

Intre un sistem termodinamic si mediul ambiant apare independent de interactiunile de
naturd mecanicd, un schimb de energie pus 1n evidenta fie prin cresterea temperaturii T a sistemului
cand aceasta este mai mica decat temperatura mediului ambiant fie prin scaderea temperaturii T a
sistemului cand acesta este superioara temperaturii mediului ambiant. Energia transmisa in acest
schimb de energie se numeste caldura si, se determina cu relatia 2.21.

dg=m-c-dt [J] sau [kcal] (2.21)
unde: m - masa fluidului, [kg];

¢ - caldura specifica a fluidului, [J/kg°C];
dt - variatia (gradientul) de temperaturd, [°C].

CONVENTIE DE SEMNE:
1. Caildura primitd de un corp sau de un sistem termodinamic in timpul unui proces
este pozitiva, conducand la cresterea temperaturii (dT>0);
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2. Caldura cedata de un corp sau de un sistem termodinamic in timpul unui proces
este negativa, conducind la sciderea temperaturii (dT<0);

2.2.4. Entalpia

Este o marime de stare cu caracter energetic, referindu-se ca si energia internd, la nivelul
energetic al unui sistem definitd ca suma dintre energia interna a corpului sau sistemului si lucrul
mecanic de dislocare (termen introdus de H. Kamerling — Onnes in anul 1909). Ea se noteaza cu
H(I), se masoara in J si se determind cu relatia 2.22, respectiv, h(i), caz in care se numeste entalpie
specificd, se masoara In J/kg si se determind cu relatia 2.23:

HO)=U+pV [J] (2.22)
h(i)=u+pv [Jke] (2.23)

2.3. Principiile termodinamicii

2.3.1. Principiul I al termodinamicii

Primul principiu al termodinamicii reprezinta legea conservarii energiei si de asemenea se
referd la modul in care variaza energia interna a unui sistem care interactioneaza mecanic sau termic
cu mediul exterior, avand mai multe enunturi:

Enunt 1. Variatia energiei interne a unui sistem [1U, la trecerea dintr-o stare initiald de
echilibru intr-o stare finala de echilibru este egala cu suma dintre lucru mecanic efectuat de sistem L
si caldura schimbatd Q de acesta in cursul procesului.

Enunt 2. O masind pentru a produce lucru mecanic trebuie sd consume o cantitate
echivalenta de energie. In cazul in care aceasta nu este primitad din exterior, se consuma din energia
internd sau externd a sistemului.

mobile de speta L.
(Perpetuum mobile de speta I este 0 masind care ar produce lucru mecanic fara a consuma o cantitate
echivalenta de energie).

a) Pentru sisteme inchise
A. In cazul unui sistem inchis izolat fatd de mediul ambiant — care nu schimba nici caldura
nici lucru mecanic, energia se pastreaza constantd in timpul acestei transformari:

El1=E2 (2.24)

B. In cazul unui sistem inchis izolat adiabatic fatd de mediul ambiant — care nu schimba
caldura dar schimba lucru mecanic cu mediul exterior, se poate scrie:

El-LI12=E2 (2.25)

C. In cazul unui sistem inchis — care schimba si lucru mecanic si caldura cu mediul
inconjurdtor, se poate scrie:

E1-L12+QI2=E2 (2.26)

Energia continuta de sistem in cele doua stari 1 si 2 (E; si E;) este compusd din
energia cinetica si energie potentiald — energia externa - i energia interna.
m-w;

E1=U1+T+m-g-hl (227)

13



INTRODUCERE iN INGINERIA ENERGETICA
UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA Suport de curs

FACULTATEA DE INGINERIE ELECTRICA

S.l.dr ing. Radu - Cristian DINU

2
m-w,

E,=U, + +m-g-h, (2.28)

Cu aceste relatii, relatia 2.26 devine:

2 2
U, +m-%+m‘g-h1 +Q,-L,=U, +m-%+m-g-h2 =

2 2

:le—Lu:Uz—Ul+m-Wz—2Wl+m-g-(h2—hl) (2.29)
sau pentru unitatea de masa:

Wi~ W

di —lyp =u, —u; +——"+g(h, —h,) (2.30)
sau forma diferentiala:

dg=dl+du+w-dw+g-dh=du+p-dv+w-dw+g-dh (2.31)

Se poate considera: W ~=th = ecuatia diferentiald a primului principiu al termodinamicii
1 =42

pentru sisteme inchise:

dg=du+dl=du+ pdv (2.32)

b) Pentru sisteme deschise

Se considerd o masind termicd in care agentul termic primeste caldurd si efectueaza lucru
mecanic.Magina lucreaza in sistem deschis (figura 2.1): mediul de lucru este preluat din exterior si
dupa ce efectueaza o serie de transformari este cedat din nou mediului inconjurator. Fluidul de lucru
trebuie sa traverseze de doua ori limita sistemului: la intrare si la iesire. De fiecare data produce sau
consuma lucru mecanic.

Il

IXI
S I A

m
| 262,
am ! t12

_—

_______ A

ol | I

\ \/
2l T

Figura 2.1. Sistem termodinamic deschis

Lucrul mecanic produs de masa m la intrarea Tn masina, respectiv lucrul mecanic consumat
la iesirea din masind pentru a trece peste limita sistemului, va fi:

A-x

l,=p,- 1 =PV (2.33)
A-x

I, =p, ‘Tzzpz "V, (2.34)

unde: A - aria sectiunii de intrare, [mz].

Scriind bilantul energetic pentru o astfel de masina Intre starile 1-1 si 2—2 se obtine:
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2 2
w w
u +p;-vy +Tl+g-zl Tqp =U +py -V, +72+g-22 +1y, (2.35)
unde: h(i)=u+ pv - o madrime de stare numita entalpie, [J/kg].

ly12 - lucru mecanic tehnic efectuat de masina in interactiunea cu mediul inconjurdtor sau in
interactiunea cu un alt sistem, [J/kg].

2 2
hl+%+g'21+q12=h2+%+g‘22+1t12 (2.36)
W2 —W2
Qi —lys = (hz _hl)‘*‘%”Lg‘(Zz _Zl) (2.37)
) W, =W, . . .. N -
Se poate considera: = prin derivarea relatiei 2.37 ecuatia diferentiala a
Z, =22,

principiului I al termodinamicii pentru sisteme deschise:

dq,, =dh +dl,, =dh —v-dp (2.38)

2.3.2. Principiul al - II - lea al termodinamicii

Principiul I al termodinamicii stabileste numai relatii cantitative ale schimburilor energetice
dintre sisteme fard a face precizari cu privire la conditiile in care se pot face transformarile si la
sensul de desfasurare al acestora.

Principiul al II-lea al termodinamicii stabileste relatii calitative pentru fenomene termice din
naturd, cele doud principii se completeaza reciproc, pe baza lor putandu-se realiza masinile termice
prin cicluri termodinamice.

O prima formulare a principiului Il al termodinamicii a fost datd de Sadi Carnot: O
masind termicd nu poate produce in mod continuu (ciclic) lucru mecanic decdit daca agentul
termic schimba caldura cu doud surse de cildura de temperaturi diferite. O masind care ar
Sfunctiona continuu cu o singura sursa de caldurd si ar transforma energia primitd de la aceasti
sursa integral in lucru mecanic s-ar numi perpetuum mobile de speta a doua.

In 1850 Rudolf Clausisus a enuntat o noud formulare pentru principiul al Il-lea: Cildura
nu trece de la sine de la un corp cu temperatura scazutd la un corp cu temperatura mai ridicatd.
Acest proces este totusi posibil dacd se consuma lucru mecanic din exterior.

In concordanti cu cele de mai sus Lord Kelvin (W. Thomson 1851) a enuntat principiul
al II-lea sub forma: In natura, transformarile ciclice al caror efect constd in producerea de lucru
mecanic echivalent cu cantitatea de cdaldura preluatd de la o singura sursa, sunt imposibile.

Observatie:

Principiul al II-lea scoate in evidenta calitatea energiei: existd energii superioare care pot fi
integral transformate In lucru mecanic (energie electrica, energie mecanicd) sau alte forme de
energie, si energii partial transformabile (energie interna).

Exprimarea matematica a continutului principiului al II-lea al termodinamicii a necesitat
gasirea unei noi functii care sd permitd stabilirea unor relatii valabile pentru toate procesele
termodinamice care au loc in sistemele izolate, aceasta fiind entropia.

Intr-un ciclu reversibil integrala lui Clausius este nuld (relatia 2.39) si deci, expresia de sub
integrala reprezintd diferenta unui functii de stare. Acesta noua functie este notatd cu S este definita
de Clausius ca entropie si este o capacitate caloricd de stare cu caracter extensiv pe baza careia se
poate scrie expresia matematicd a principiului Il al termodinamicii pentru procese reversibile
(cvasistatice) (relatia 2.40):
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dQ _
2y (2.39)

ds = dTQ [J/K]sau  ds= % [J/keK] (2.40)
Fiind o functie de stare, variatia entropiei intr-un proces reversibil depinde exclusiv de starea

initiala si finala a sistemului:

f
dS=S, -, =de% (2.41)

Pentru sisteme izoterm-reversibile relatia devine:

ds= Qs (2.42)
T
iar pentru procese adiabatice reversibile In care dQe,=0:
dS=0,S=ct (2.43)
Principiul al doilea al termodinamicii pentru procese ireversibile se poate scrie:
dS;, > R (2.44)

irev
1 T

Cu cat variatia de entropie este mai mare decat valoarea integralei Clausius cu atat gradul de
ireversibilitate al procesului este mai ridicat. Pentru un sistem izolat, integrala lui Clausius este nula
fiindca sistemul nu schimba caldura cu exteriorul.

2.3.3. Principiul al Ill-lea al termodinamicii (teorema lui Nerst)
Principiul al IlI-lea ofera posibilitatea de a calcula valorile absolute ale unor parametrii de
stare si ale constantelor de echilibru.

Teorema lui Nerst

Experimental, Nerst a constatat ca la temperaturi apropiate de 0K variatia potentialului
Gibbs (entalpie libera) prezinta valori apropiate de variatia entalpiei, iar cele doud marimi devin
egale. S-a formulat astfel urmatoarea concluzie:

Teorema caldurii: In sistemele la echilibru, care tind cdtre temperatura zero absolut prin
procese izoterm cvasistatice, variatia entalpiei libere nu mai depinde de temperatura.

Teorema lui Nerst sau principiul al I1l-lea al termodinamicii se enunta si sub forma: Este
imposibil de rdcit o substantd pdnd la zero absolut ludndu-i caldura; zero absolut este inaccesibil.

2.3.4. Ecuatii calorice de stare
Relatiile stabilite intre u si h pe de o parte si p, v, T pe de altd parte se numesc ecuatiile calorice
de stare:

u=u(T,v); h=h(T,p)
du du

duz[—] ~dT+[—j -dv (2.45)
or ), ov ).

dh:[@j -dT+(@j -dp
ar ), op )
Relatiile 2.45 se introduc in expresiile primului principiu al termodinamicii pentru sisteme

inchise si deschise.
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a) Pentru sisteme inchise:

dg=du+pdv= u -dT + a -dv+pdv =
oT ), ov )¢

dq = (?T] AT + H%}T ; p} dv (2.46)

b) Pentru sisteme deschise:

dq:dh—vdp:(ﬁj -dTJ{@J -dp-vdp =
ar ), op );

ch ch
dq= (EJP -dT + l:(%l - V:| -dp (2.47)

unde: ¢, = E%j - cdldura specifica la volum constant;

%

c, = (2—?} - caldura specifica la presiune constanta.
p

Caldura specifica este caldura necesard pentru a creste (micsora) temperatura unitatii de
masa dintr-un corp cu un grad.

2.4. Diagrame si transformari termodinamice ale vaporilor

Ciclurile termice ale masinilor §i instalatiilor termoenergetice sunt compuse din
transformarii simple. Transformarile suferite de sistemele termodinamice se pot grupa in
transformari de echilibru si transformari de neechilibru.

Transformarea este numita reversibila daca sistemul trece prin aceleasi stari intr-un sens sau altul de
parcurgere. In cazul cand starile parcurse de sistem diferd, transformarea se numeste ireversibild.

pﬂ

>V
Figura 2.2. Procese reversibile in diagrama p-V

Diagramele termotehnice ale vaporilor se obtin prin reprezentarea graficd a tabelelor in sisteme
de doua axe de coordonate, in care sunt trasate curbe de v=ct; p=ct; t=ct; i=h=ct; s=ct; x=ct.

Toate aceste diagrame au la baza reprezentarea procesului de vaporizare. Se numesc vapori
corpurile 1n stare gazoasa in apropierea domeniului de lichefiere.

Vaporizarea este procesul de trecere a unei substante din faza lichida in faza de vapori prin
fierbere, proces ce se desfasoara in intreaga masa de lichid.

Titlul vaporilor umezi X reprezinta raportul dintre cantitatea (in kg) de vapori saturati uscati,
si cantitatea de vapori saturanti umezi (relatia 2.48):
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X = - (2.48)

mamestec 1}nvap + mlich

unde: my,, - masa vaporilor, [kg];

Mymestec - Masa amestecului (lichid + vapori) , [kg];
My, - masa lichidului, [kg].

Observatie:

Procesul de vaporizare, ca orice proces de schimbare de faza, are loc la temperatura §i presiune
constantd, deci este un proces izobar-izoterm.

Deci putem concluziona ca in timpul vaporizarii faza gazoasa si faza lichida se gasesc in
stare de echilibru termic, numita stare de saturatie.

Temperatura la care are loc vaporizarea se numeste temperatura de saturatie; valoarea ei
depinde de presiunea la care se desfasoara procesul.

Trecerea de la lichidul in stare de saturatie la vapori saturanti uscati se face cu coexistenta
fazei lichide si gazoase, care formeaza impreund un amestec numit vapori saturati umezi.

Diagramele termodinamice ale vaporilor permit citirea directd cu suficientd precizie a
mdrimilor de stare. Prin utilizarea diagramelor se obtine o imagine intuitivd a desfasurarii
proceselor termodinamice in domeniul vaporilor.

2.4.1. Diagrama p-v a vaporilor de apd
Diagrama p-v permite evaluarea lucrului mecanic efectuat de vapori in timpul transformarii

termodinamice la care sunt supusi (figura 2.3). Sunt trasate cele doud ramuri ale curbei limita,
familiile de curbe izoterme si curbele de titlu constant.

P
[bat]
240 \ \ \\ NI
\ \ \ III%
pa=221,28]-f1
200 Q\\ NN
160 LEF “,: ILSKEU‘Q‘&:*‘.\‘ XK\ \5{:\\
TR \%ﬂ\\ TN
" i N .
120 [H—thmde [ \:ﬁ\xgx
Y . >0 \‘%\ .
i ‘11\ "‘hk‘ \'*.‘ﬂ_x . E%E
20 : H‘HH‘ LT
i i = N

T W
10,004 0,008 001z 0,016 0018 0,020 [t /ke]
w=0,00326

Figura 2.3. Diagrama p-v a vaporilor de apa
Pentru apd coordonatele punctului critic au valorile: p,=221,29 bar; v,=0,00326 m3/kg;
t=374,15°C. Daca se unesc punctele ce reprezinta Inceputul si sfarsitul vaporizarii se obtine curba

limita sau curba de saturatie alcatuitd din doud ramuri (curba lichidului la saturatie x=0, respectiv
curba vaporilor la saturatie x=1) care se unesc in punctual critic k.
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2.4.2. Diagrama T-s a vaporilor de apd
Diagrama se utilizeazd in calculele termodinamice pentru a pune in evidentd caldura

schimbata in procesele de incalzire, vaporizare, condensare sau supraincalzire (figura 2.4). In zona
umeda izobarele, fiind si izoterme, se prezintd sub forma de segmente orizontale, iar izocorele
formeaza un fascicul de curbe care converg spre punctul de inghetare.

— IV. Zona
! =ct
A ! p Vaporilor
l.' supracritici
.= 3
III. Zona
Vaporilor
supraincilziti
I. Zona p=ct
lichida
Vapori
saturati
uscati
I1. Zona Y
Vaporilor
saturati umezi
>
I
&

Figura 2.4. Diagrama T-s

In zona de supraincélzire izobarele si izocorele au o formd logaritmica, subtangentele la

aceste curbe reprezentand caldurile specifice c, si cy, curbele la volum constant sunt mai inclinate
decat izobarele.

Intre curbele limita procesele de vaporizare sau condensare sunt izobar-izoterme. Céldura ce

trebuie furnizatd pentru definitivarea vaporizarii dintre curbele limitd depinde de presiune.

]

]

ramura A-k reprezintd curba limita la saturatie a lichidului sau curba limita inferioara (curba
de titlu constant x=0);

ramura k-B reprezintd curba limitd a vaporilor la saturatie sau curba limitd superioara
(curba de titlu constant x=1).

Pe diagrama T-s (figura 2.4) se disting urmatoarele zone, si anume:

zona I — situatd in stdnga ramurii lichidului la saturatie; corespunde stérilor in care fluidul se
afla in stare lichida (x=0);

zona II — situatd intre ramurile procesului de vaporizare; reprezintd domeniul vaporilor
saturati umezi — zona amestecului lichid-vapori. Zona este formatd dintr-o infinitate de
curbe de titlu constant ce pornesc din punctual critic iar spre baza diagramei tind sa devina
paralele (x €(0,1));

zona III — cuprinsa intre izoterma criticd si curba limitd superioard; reprezintd domeniul
vaporilor supraincalziti (x=1);

zona IV — zona vaporilor supracritici (x=1).

Pentru mirimile de stare ale vaporilor se utilizeza urmatoarele notatii:
pentru lichid la saturatie: v'; p'; u'; 1'; s';
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"

» pentru vapori saturati uscati: v"; p"; u"; i"; s".
» pentru zona amestecului, parametrii se calculeazd in functie de valoarea titlului
termodinamic al curbei pe care se afla situat punctul de studiu:

V=VHX- (V’ '—V')
i=i4x-(i") (2.49)

s=s'+x - (s'"—s")

2.4.3. Diagrama i-s a vaporilor de apd

Diagrama i-s este utilizatda 1In o
calculele cu vapori de apa (abur) deoarece [ij/kg
permite determinarea entalpiei si implicit -

a lucrului  mecanic obtinut  prin
destinderea adiabata a aburului in turbina
(figura 2.5).

Punctul k nu mai este punct de
maxim pe curbele limita, c¢i un punct de
inflexiune (punct in care se schimba aliura
curbei si pentru care derivata de ordinul al
- II-lea este zero).

Pe intregul camp al diagramei,
izocorele au o formad apropiatd de cea a
curbelor logaritmice. In zona vaporilor
saturati umezi izotermele se suprapun
peste izobare, care sunt reprezentate prin
drepte inclinate. In =zona vaporilor
supraincdlziti izobarele devin curbe
logaritmice, a cdror pantd este mai mica
decat cea a izocorelor, iar izotermele devin curbe cu concavitatea in jos, tinzand catre asimptote
orizontale.

T=const.

Figura 2.5. Diagrama i-s a vaporilor de apa

2.4.4. Transformari termodinamice ale vaporilor

2.4.4.1. Transformare izocora sau legea lui Charles

Transformarea izocora (figura 2.6) poate avea loc in domeniul vaporilor umezi sau
supraincdlziti. Prin Incélzire la volum constant aburul saturat umed (starea 1) i1 micsoreaza
umiditatea (starea 2), x,>X; sau devine abur saturat (starea 1") uscat sau supraincalzit (starea 3).

pA i A

»
> >
S

Figura 2.6. Transformarea izocora a vaporilor de apa

Parametrii de stare care se modificd sunt presiunea si temperatura, volumul ramanand
constant. Ecuatia care descrie starea unui proces izocor, conform Legii lui Charles este:

20



INTRODUCERE iN INGINERIA ENERGETICA
UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA Suport de curs

FACULTATEA DE INGINERIE ELECTRICA

S.l.dr ing. Radu - Cristian DINU

P Pt (2.50)
p, T, T
Observatie:

O astfel de transformare are loc in cazul in care o butelie umplutd cu gaz este introdusd intr-un
mediu cu temperaturad variabila.

Pentru transformarea izocorda, conform ecuatiilor principiului I al termodinamicii pentru
sisteme inchise si deschise, se poate scrie:
M Caldura schimbata in timpul transformarii:
dgq=du+pdV

(2.51)
V=ct = dV=0 = dq=du=C,-dT = q,=C, (T,-T))
M Lucru mecanic:
dl=p-dv
(2.52)
V=c = dv=0 = 1,=0
M Lucrul mecanic tehnic:
dit=-V-dp = 1It;,=-V-(p,-p)=V-(p,-p,) (2.53)
M Variatia de energie interna:
du=dq=C,-dT = q,=C,-(T,-T,) (2.54)
M Entalpia:
dg=dh-V-dp = dh=dq+V-dp = dh=C, -dT+V-d
q p q p \% P_ (2.55)

h), =Cy (T, =T))+V-(p, —p))

2.4.4.2. Transformarea izobara sau legea Guy - Lussac

In timpul transformarii izobare (figura 2.7), parametri de stare care se modifici sunt
temperatura i volumul, presiunea ramane constantd. Aceasta transformare este cel mai des intalnita
in functionarea masinilor si instalatiilor termice (procese de condensare si vaporizare), ecuatia care
descrie starea unui proces izobar, conform Legii lui Guy - Lussac fiind:

&21 = X:ct (256)
vV, T, T

v
v

Figura 2.7. Transformarea izobara a vaporilor de apa

Pentru transformarea izobard, conform ecuatiilor principiului I al termodinamicii pentru
sisteme Inchise si deschise, se poate scrie:
@ caldura schimbata in timpul transformarii:
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dq=dh -V -dp

2.
p=ct = dp=0 = dq=dh=C,-dT = q,,=h,=C, -(T,-T)) (2.57)

& lucrul mecanic exterior:
2
dl=p-dV = 1,=[p-dV=p-(V,-V)) (2.58)
1

& lucrul mecanic tehnic:
dl, =—V-dp

2.59
p=ct = dp=0 = It, =0 ( )

& variatia de energie interna:
dg=du+p-dV = du=dq-p-dV=C, (T, =T,)-p-(V,-V,) (2.60)
2.4.4.3. Transformarea izoterma sau legea Boyle - Mariote
In timpul transformarii izoterme (figura 2.8) se modificd presiunea si volumul sistemului

termodinamic, temperatura ramanand constanta. In domeniul vaporilor saturati umezi procesul este
si izobar si izoterm, iar ecuatia termica care sta la baza procesului este:

T=ct; p-V=ctT=ct; pV=ct (2.61)

» »
» »

S

Figura 2.8. Transformarea izoterma a vaporilor de apa

Pentru aceasta transformare se poate scrie, conform ecuatiilor principiului I al
termodinamicii pentru sisteme inchise si deschise:
» caldura:

dgq=du+p-dVv=C, -dT+p-dV=>

\Y 2.62
T=ct=dT=0 = dq=p-dV = q,, =p,-V, - In—2=p, -V, -lnp—lzR-T1 L ( )
Vi P2 P
» energia internd:
du=C, -dT (2.63)
T=ct= dT=0 = du=0 =u,-u, =0 '
» entalpia:
dh=C, -dT
(2.64)

T=ct= dT=0 = dh=0 =h,—-h, =0
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2.4.4. Transformarea adiabata

Procesele adiabatice presupun transformari ale sistemului termodinamic fara schimb de
cildura cu exteriorul (figura 2.9). In timpul unei astfel de transformari se modifici temperatura,
presiunea si volumul sistemului.

dq=0 - destinderea aburului in turbind (masinile termice) se considera ca se desfasoara dupa
o transformare adiabatica neglijand schimbul de caldurd intre vapori si mediu exterior sau intre
vapori si organele masinilor.

A i
p

— >
S3= S4 S1= S S S1= 82 S

Figura 2.9. Transformarea izoterma a vaporilor de apa

Transformarile adiabatice reversibile sunt caracterizate printr-o entropie constantd — se
reprezintd in diagramele T-s §i i-s printr-un segment vertical. Prin destinderea adiabatica vaporii
supraincalziti se transforma in vapori saturati umezi (starea 2). Lichidul saturat (starea 3) supus unei
destinderi adiabate se vaporizeaza transformandu-se in vapori saturati umezi (starea 4).

C
Se defineste in acest caz coeficientul k =—" — exponent adiabatic.

v

Pentru aceasta transformare se poate scrie:

dq=du+p-dv=0 =Cy-dT=-p-dV  C, Vv dp

=_°r_* 2.65
dgq=dh-V-dp=0 =C,-dt=V-dp Cy p dv ( )
C
Cume—p:k-p~dV+V'dp=O:k'd—V+@=O:k'an+lnp=ct (2.66)
Cy V p
K R-T K - )
Inp-V* =ct :p-V:R-T:p:T:p-V =ct=>T -V =ct sau——=ct (2.67)
p
» caldura:
dg=0 = q,=ct (2.68)
» lucru mecanic exterior:
2 V, A%
dl=p-dvV = 1,=]p-dv=" lkliz 2 (2.69)
t _
» lucrul mecanic tehnic:
k
dlt Z_V‘dp = 1[12 ZE'(pl 'Vl - P> VZ) (270)
» variatia de energie internd:
V., —p, -V
dg=du+p-dV=u, —u, =—p-dv=-1,=L2 2 7P " W 2.71)

k-1
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» entalpia:

dg=dh—V.dp=0=>dh=—V-dp=—dl, = h, —h, =1, =——(p, -V, =p, - V)

k-1

2.4.4.5. Transformarea politropa sau generala
In cursul transformarii politropice agentul termic schimba energie sub forma de caldura si
lucru mecanic cu exteriorul (figura 2.10). Aceste procese sunt ireversibile, si se produc cu crestere

de entropie.

p-V"=ct
C -C

o n
CV_CH

unde: n— exponent politropic;

C, — capacitate calorica masica generalizata.

pA

adiabata
politropa

1zoterma

Y

Figura 2.10. Transformarea adiabati, izoterma si politropa a vaporilor de apa

Pentru aceasta transformare se poate scrie, conform principiului I al termodinamicii:

> caldura:

n-—

dgq=du+p-dV = q,=C, -

> lucrul mecanic exterior:

1 _pi-Vi-pr Vs
12 _—n—l

» lucrul mecanic tehnic:
n
L, :ﬁ'(Pl ‘Vi=p,-V,)=n-1,

» variatia de energie interna:

dg=du+p-dV=du=dq-p-dV=u, —u, =C, - (T, -T)) -

» entalpia:

k
'(TZ_TI)
n-1

p-Vi—-p, 'V,
n-—1

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

dq=dh-V-dp=>dh=dq+V-dp=h, —h, =C, (T, —Tl)—il-(p1 V,=p,-V,) (2.78)
n_
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3. NOTIUNI GENERALE DE TRANSFER DE CALDURA

3.1. Marimi specifice ale transferului de caldura

Transferul de caldura reprezintd un proces dinamic in care energia termicd la anumiti
parametri este transformatd in energie termicd la alti parametri cu respectarea legilor
fundamentale ale termodinamicii, mai precis a principiului conservdrii energiei.

Transferul de caldura are loc in interiorul aceluiasi sistem termodinamic sau intre sisteme
diferite reprezentand schimbul de energie termica ca rezultat al unei diferente de temperatura.

Principalele marimi specifice transferului de caldura sunt:

1. Debitul de caldura, reprezinta caldura totala transferata in unitatea de timp.

Q:% [J/s], [W] 3.1)

unde: AQ - caldura transferata, [J];
At - timpul de transfer a caldurii, [s].

2. Fluxul de caldura q, reprezinta caldura transferatd pe unitatea de suprafatd, in unitatea de
timp.

_Q_ AQ 2
q=3 =5 Ao [Winr'] (3.2)

unde: S — suprafata prin care se realizeazi transferul de caldura, [m?].

2

3. Campul de temperaturd, reprezinta totalitatea valorilor temperaturilor “t
spatiul la un timp oarecare .

Temperatura, ca parametru de stare, depinde de pozitie si de timp t=f(x, y, z, t) cu x, y, z
coordonate spatiale ale unui punct cu temperatura t fatd de un sistem de referintd. Campul de
temperaturd poate fi permanent (stationar) cand temperatura nu se modifica in timp sau variabil
(nestationar) cand temperatura variaza in timp.

in intreg

4. Suprafata izotermd, reprezinta totalitatea punctelor din spatiul considerat care la
momentul dat au aceeasi temperaturda “t”.

5. Gradientul de temperaturd, reprezinta limita raportului dintre variatia temperaturii At
dintre doua suprafete izoterme si distanta An dintre acestea, mdsurata pe normala la suprafata,
cand An tinde catre zero.

grad t= [im (ﬁj (3.3)

An—0\ An
unde: grad t — caderea elementara de temperatura.

Transferul de cédldura se poate realiza prin patru moduri diferite, in functie de principiul de
realizare: prin conductie, prin convectie, prin radiatie si transfer global de caldura.

3.2. Transferul de caldura prin conductie [3]

Conductia termicd reprezintd procesul de transfer de caldurdi dintr-o zond cu temperatura
mai ridicatd cdtre o zond cu temperaturd mai cobordtd in interiorul unui corp termodinamic
(solid, lichid, gazos) sau intre diferite medii in contact fizic direct intre care exista o diferentd de
temperaturad.
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Transferul de caldurd prin conductie se realizeazd in cazul corpurilor solide prin difuzia
electronilor liberi, iar in cazul corpurilor fluide (lichide sau gaze) prin ciocniri elastice din aproape
in aproape intre molecule sau atomi.

Conductivitatea termicd este caracterizatd prin coeficientul de conductivitate termica A
[W/(m-K)] determinat teoretic (relatia 6.4), dependent de substanta din care este alcdtuit materialul,
de starea de agregare, de presiune, de temperatura, de axele de cristalizare etc.

A=k- % [W/(m-K)] (3.4)

unde: k — constanta dimensionala, * ;
kg-mol '~ -K

p - densitatea, [kg/m’];
8=(M/p)"” — parametru structural, [m/mol"”];
M — masa moleculara, [kg/mol].

Transferul de caldurda prin conductie in corpurile solide cu temperaturd neuniforma se
realizeaza din zonele cu temperaturd mai ridicatd catre zonele cu temperaturd mai scazuta.

Fluxul termic transferat prin conductie intre doua suprafete izoterme cu temperaturi diferite
pe directia normald, n si prin suprafata dS va fi, conform legii lui Fourier:

ot
dQ=-1—-dS [W] (3.5)

unde: A - conductivitatea termicad a materialului, [W/(m-K)];
ot . < . < <
o gradientul de temperaturd pe directie normala la suprafata;

dS — elementul de suprafata prin care trece fluxul de caldura dQ, [m?].

Pe unitatea de suprafata, fluxul termic unitar se determina cu relatia:

q= —x% [W/m’] (3.6)

In functie de tipul sectiunii suprafetei (plana, cilindrica, sferica), expresiile de calcul pentru
fluxul de cédldura transmis prin conductie sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Relatii de calcul pentru transferul de caldura prin conductie

Figura | Relatii de calcul

3.1.1. PERETE PLAN Q=q-S [W]

A. Perete plan omogen cu fete paralele

L Fluxul termic:
[P

S q=""" Wi 3.7)

t 3

7
> | o

Temperatura la distanta x de suprafata caldd a
et g | x[m] peretelui:

ty=1t —q% [°C] (3.8)
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Figura

Relatii de calcul

B. Perete plan neomogen cu fete paralele

Fluxul termic:

PP ek~ L e M N
5,5, 5 g8

Mo Ay Ay A

Temperatura la distanta x de suprafata calda a

peretelui:
5
ty =t —q-—- [°C] (3.10)
Ay
3.1.2. PERETE CILINDRIC Q=gq-L [W]
A. Perete cilindric omogen
Fluxul termic:
t,—t
q =—+—2— [W/m] (3.11)
1 d,
n—2
27T M }\/ dl

Temperatura la distanta d de suprafata caldd a

peretelui:
d,
ty=t; —q;- In— [°C 3.12
a =t ~—q o, [°C] ( )
B. Perete cilindric neomogen
Fluxul termic:
t, -t
ql:ﬁ [W/m] (3.13)
3 In—itL
i=1 27['7\/1 d1
.;[m] Temperatura la distanta x de suprafata calda a
peretelui:
d
ty =t —q- In—% [°C 3.14
St g ) (3.14)
3.1.3. PERETE SFERIC Q =q- S [WI]
A. Perete sferic omogen
t[*C]4 Fluxul termic:
t, -t
q L2 W/sfera (3.15
[ ] )

9=~
Lfr_t
Al 1,

Temperatura la distanta x de suprafata calda a
peretelui:

ty =t —q-— (i—ij [°C]

. 3.16
4n-Alr 1, @3.16)
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Figura Relatii de calcul

B. Perete sferic neomogen

t[*Cl4

Fluxul termic:
t =t

1= 1 1 1
Z - -
i=1 27T '}\,i d di+1

1

[Wisfera]  (3.17)

Temperatura la distanta r; de suprafata calda a
peretelui:

=t -a (i - ij Ll Gay)
1

3.3. Transferul de caldura prin convectie

Convectia termica reprezintd modul de transfer de caldura in cazul fluidelor in miscare
fortata sau liberd, aflate in contact cu suprafata unui solid sau intre cantititi de acelasi fluid. Fluxul
termic unitar de suprafata qs se exprima prin legea de racire a lui Newton sub forma produsului intre
o proprietate a sistemului a si forta care genereaza procesul (este vorbe de diferenta de temperatura
sau diferenta de potential termic):

qs =alts ~tr) (3.19)

Definirea 1n acest mod simplist a unui mecanism de transfer in esentd complicat confera
coeficientului de transfer de caldurd prin convectie, «, proprietatea de a ingloba toti factorii care
determind procesul.

Transferul de cadldura prin convectie este influentat de:

1. Factori hidrodinamici:

1. a. cauza miscarii: - migcarea libera este cauzatd de forte gravitationale determinate de
gradientul de temperatura, iar miscarea fortata de o diferentd de potential (presiune) creatd de o
pompd, ventilator sau suflanta.

1. b. Regimul hidrodinamic al curgerii: - regim de curgere laminar, Re< 2320;
- regim de curgere tranzitoriu 2320<Re<10000
- regim de curgere turbulent, Re>10000

Criteriul Reynolds se determina cu relatia:

Re="d (3.20)
v
unde: w — este viteza fluidului, [m/s];
d — diametrul hidraulic echivalent, [m];

v - vscozitatea cinematica, [m?/s].

l.c. Caracterul curgerii: - subsonic, sonic, supersonic, tinandu-se seama de problemele
specifice fiecdrui tip.
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2. Factori termofizici:

2. a. Diferenta de temperatura dintre perete §i fluid: - la diferente de temperatura At>500°C
se tine cont in calcule si de efectul radiant.

2. b. Comportarea fluidului in curgere: - fluide newtoniene;

- fluide ne-newtoniene.

2.c. Parametrii termofizici ai fluidului: - densitatea, p, cdldura specificd la presiune
constanta, c,, vascozitatea cinematica, v si coeficientul de conductivitate termicd, A, au o influenta
mare asupra convectiei termice.

Valoarea medie a coeficientului de convectie o intre un fluid si un perete, se obtine din relatia:

a=—3  [Wm>K] (3.21)

Pentru diferite regimuri hidrodinamice si conditii geometrice, valorile coeficientului de
convectie a, se obtin din ecuatii criteriale de forma:

Nu = f(Re, Gr, Pr, ...) (3.22)

Determinand valorile criteriilor de similitudine pentru cazul respectiv, se obtine valoarea
numericd a criteriului Nusselt in functie de care se obtine valoarea medie a coeficientului de
convectie:

a:Nu-fo (3.23)

unde: Ar— conductivitatea termica a fluidului, [W/m-KJ;
| — lungimea caracteristica a peretelui solid, [m].

Valoarea medie a lui a in lungul unei suprafete S se obtine cu relatia:
a:éjax dS=C-x™" [W/m>K] (3.24)
S

Fluxul termic convectiv schimbat intre un fluid si un perete se determind cu ajutorul
relatiilor matematice prezentate in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Relatiile de calcul ale fluxului termic convectiv

Nr. Conditii seometrice Fluxul termic unitar tlzll}::::lcl Temperatura peretelui, Observatii
crt. s [W/m?] sau [W/m] Wl [°C] ’
Legea lui Newton q= te =1, B | tr>t,
1. | pentru un perete 1 Q=q-S t,=tr—q- —
oarecare o o} S=suprafata
L ui ty — tp 1
2 egea lui  Newton 4= Q=gq-S t, =t —q- — )
pentru un perete plan — o
o
Legea 1lui Newton _ ty — 1t 1 1 — lungimea
3. | pentru un perete 4 1 Q=q;-S ty =ty —q;- conductei, [m]
cilindric -d-o m-d-a qi, [W/m]
Legea 1lui Newton tr =t .
= — = . S 1 Ffors —
4. | pentru un perete q 1 Q=4"Sstera t,=tr—q - ——>— S“fm. 2 ania
. n-d?-a sferei, [m”]
sferic r-d?.a
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3.4. Transferul de caldura prin radiatie

Radiatia termica reprezinta ansamblul schimburilor de energie la distantd intre corpuri
prin unde electromagnetice.

Fenomenul se manifesta sub diverse aspecte : unde hertziene, luminoase, termice, raze X,
gama sau cosmice. Aceste radiatii pot fi descompuse Intr-un spectru alcatuit din radiatii periodice
simple (radiatii monocromatice) caracterizate prin frecventa lor v sau lungimea de unda A, aceasta
fiind legata de frecventa prin relatia:

=S (3.37)

L
unde: c=c,/n- viteza de propagare a undelor in mediul traversat ;

co — viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid (co=3-10° m/s);
— indicele de refractie al mediului.

Frecventa unei radiatii monocromatice ramane constanta dacd aceasta se propagd in medii
cu indici de refractie diferiti, in timp ce A si ¢ variaza 1n functie de indicele de refractie al mediului
traversat.

Radiatia termica este emisd de un corp datoritd temperaturii sale si se realizeazd prin
transformarea energiei interne in energie a undelor electromagnetice. Ea ocupa in spectrul radiatiei
electromagnetice domeniul de lungimi de unda cuprins intre 0,1 si 100 um si sunt percepute de noi
sub forma unei senzatii de cildurd. In domeniul mult mai restrans (0,4...0,8 um) numit spectru
vizibil, radiatiile devin perceptibile cu ochiul liber.

Caldura schimbata prin radiatie intre doua suprafete plane, infinit de mari, asezate fata in
fata se determina cu relatia 3.38 tindnd cont de faptul ca suprafata cu temperatura cea mai ridicata
este cea cu indicele 1.

) (T,
qu:el,z'Co'Kﬁ) _(ﬁj} [W/m?] (3.38)

# - coeficientul mutual intre placa 1 (e;) si placa 2 (e2).
—+—-1
€ &

unde: e, =

Céldura mai poate fi exprimaté si printr-o relatie de forma:

—t,) [W/m?] (3.39)

(]

qQip =
T1
e - -
Co {[1 0
' Lz
100 100

Caldura schimbata prin radiatie intre doua suprafete plane, infinit de mari, despartite de un
ecran se determind cu relatia 3.40.

€ €p, C T ) T\
Qo =22 ZO L ]2 [W/m?] (3.40)
’ € g tega 100 100
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1

unde: e, =T—71 - coeficient mutual de emisie Intre placa 1 si ecran;
S -1
€ Cg
1 . A .
S T coeficient mutual de emisie intre ecran si placa 2.
L
er €,

3.5. Procese complexe de transfer de caldura

Studiul operatiilor si tehnicilor de imbunatatire a proceselor de transfer de caldura, intalnit
uzual sub denumirea de tehnici de intensificare a transferului de caldurd, vizeaza utilizarea atat a
unor metode noi dar si extinderea unor metode deja cunoscute, constituind subiectul unor cercetari
teoretice §i practice cu mare raspandire. Rezultatele practice ale acestor lucrdri, sunt justificate
tehnico-economic prin luarea in considerare a: costurilor investitiilor, energiei necesare vehicularii
fluidelor, cheltuielilor de exploatare si intretinere si se materializeaza prin micsorarea dimensiunilor si
greutdtii, imbunatatirii indicatorilor de exploatare si conducerea cu maxima eficienta a utilajelor sau
instalatiilor, cu economie de combustibil.

In aplicatiile tehnice presupunand schimb de caldurd intre doua fluide separate de un perete
despartitor, transferul de céldura are loc prin actiunea combinata a celor trei moduri de transfer termic.

Pentru considerarea simultana a celor trei procese de transfer termic se defineste coeficientul
global de schimb de caldura. Astfel, fluxul termic total, O, schimbat intre doua fluide prin pereti se
exprima cu ajutorul urmatoarelor relatii:
a. pereti plani omogeni:

Q:qS.S=ks.s-(t1—t2)=%[W] (3.41)

b. pereti plani neomogeni:

Q=q,-S=k, 8:(t; ~t,)= l(tl‘tz)'s [W] (3.42)

c. pereti cilindrici omogeni:

Q=q L=k, -Loft, ~1,)= BB (3.43)
1

+ n
nd;a;  2mA, d; wd.o,

1

d. pereti cilindrici neomogeni:

t,—t,)-L
+ 3 —In—*L 4
nd;o; 2mimd, 4 mdeo,

e. pereti sferici omogeni:

Q=q,-S=ky S -(t, —t,)= (6~ )5, [W] (3.45)

1 1 1 1 1
d’a. 27[7\,p d, d, dz(le
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J- pereti sferici neomogeni:

Q=q,-S=ky Sy -(t, ~t,)= (4 =t)-5, [W] (3.46)

1 I o 1 1 1 1
274_727 FEr T
dioa. 2m i:l)»pi di d.e deOLe

1 1

unde: ks, k; — coeficientul global de schimb de caldurd pentru un perete plan, respectiv cilindric,
[W/(m”* grd)];

S, L — suprafata peretelui plan, [m?], respectiv lungimea peretelui cilindric, [m];
t|, t, — temperatura peretelui cald, respectiv rece, [°C].
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4. COMBUSTIBILI ENERGETICI

4.1. Generalitati

ARDEREA, reprezinti procesul chimic de combinare a doud substante (combustibilul si
oxidantul) care are loc cu degajare de caldurd, provocind o crestere bruscid a temperaturii
amestecului substantelor aflate in reactie.

COMBUSTIBILUL este orice substantd care contine si poate degaja liber elemente
carburante in stare atomicd, care reactionand cu O; din aerul atmosferic §i prin ardere dezvolta
caldura utilizabila avantajos din punct de vedere economic.

Din punct de vedere energetic, pentru ca o substanta sa fie folosita drept combustibil trebuie
sa Indeplineasca o serie de conditii:

- sd se combine cu oxigenul din aer exotermic, cu degajare specifica de caldura suficient de
mare la o temperatura cat mai ridicat;

- sd-si mentind constante In timp caracteristicile fizico-chimice si tehnologice;

- sd contind in cantitdti foarte reduse substante care prin ardere produc gaze cu actiune
nociva (sulful sau vanadiu);

- sa se gaseascd in cantitdti suficiente si sa se poatd exploata cu cheltuieli minime;

- sa nu aibe o utilizare superioara arderii.

OXIDANTUL este orice substantd care contine si care poate degaja atomi de oxigen in
stare liberad.

Clasificarea combustibililor
a) Din punct de vedere al provenientei
- naturali;
- artificiali — sunt forme innobilate, derivate dintr-un proces de innobilare a celor
naturali prin procedee mecanice sau termomecanice fie forme de substante organice,
fabricate industrial pentru a Tnlocui combustibili naturali;

b) Din punct de vedere a starii de agregare

- combustibili solizi: - naturali;

- sintetici;

- artificiali;
- combustibili lichizi: - naturali;

- sintetici;

- artificiali;
- combustibili gazosi: - naturali;

- sintetici;

- artificiali.

4.2. Combustibili solizi

Combustibilii solizi sunt acei combustibili compusi, in alcatuirea carora intra elementele: oxigen
(Oy), sulf (S), carbon (C), unele elemente necombustibile, compusi minerali si apa (relatia 4.1).

S's+ C'+H + O+ N+ S,/ + A+ W= 100 % 4.1
Principalii combustibili solizi folositi in industria energetica din tara noastra sunt carbunii,
care sunt clasificati conform STAS 3632-52 in cinci clase (tabelul 4.1).
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Combustibilii solizi sunt caracterizati de o serie de proprietati si caracteristici, care permit
clasificarea acestora.

Tabelul 4.1. Clasele de carbuni si grupele aferente lor extrase din bazinele carbonifere din tard

Nr. Denumirea clasei Slmbol.ul Denumn:ea Denumirea bazinului carbonifer
crt. clasei grupei
1. | TURBA T - Mandra, Miercurea-Ciuc, Dersca
pamantos Ilieni
} lemnos(lignit) R'o.vinar’i.,Schitu-Golesti, Doicesti,
2. | CARBUNE BRUN B Filipestii de Padure
mat Comanesti, Tebea
cu luciu smolos Codlea
3. | CARBUNE BRUN-HUILOS B/H - Valea Jiului
cu flacara lunga | Valea Jiului
pentru gaz Valea Jiului
4. | HUILA H grasd Secui
pentru cocs Anina
slaba degresata Baia Mare
antracitoasa Cozla
5. | ANTRACIT A - Schela Gorj

4.2.1. Caracteristici fizico —chimice

Principalele caracteristici fizico — chimice ce caracterizeaza carbunii din tara noastra sunt:

a) Umiditatea - reprezinta continutul de apd ce se gaseste intr-un kilogram de combustibil.
Din punct de vedere al arderii umiditatea este un balast i poate fi:

- totald (W, ) reprezentand cantitatea de apa ce se giseste 1intr-o sutd de kilograme de
combustibil la starea initiald a acestuia

W= W'+ W, [%] (4.2)
- higroscopici (Wy'), reprezentand continutul de apa din combustibilul solid care provine

de la plantele din care s-a format acesta si este functie de varsta geologica si gradul de
incarbonizare.

- de fmbibatie ( W;'), reprezentand continutul de apa din combustibilul solid functie de
zacamantul din care se extrage acesta (cca.20+30 %, W;' > Wy).

b) Sulful. Toti combustibilii contin sulf in proportie de 2%...3% si poate fi sulf organic (So),
sulf mineral (Ss), sulfat (Sso A )

¢) Materiile volatile reprezintd cantitatea de gaze combustibile ce se degaja in timpul arderii
si In timpul pregatirii pentru ardere a combustibilului. Materiile volatile sunt: CO,H,,CH4,C,H; etc.
Continutul de materii volatile este de aproximativ 50% la carbunii tineri $110% la carbunii vechi.

d) Cocsul, reprezintd ceea ce ramane dupa indepartarea umiditatii si a materiilor volatile:
K'=100 - ( W+ V') [%] (4.3)

Continutul de cocs are doud componente :
- carbunele fix (Cy) care reprezinta partea din continutul de cocs care raiméane dupa scaderea
umiditatii, a materiilor volatile si a cenusii.

Cl=K'- A" [%] (4.4)

- cenusa reprezentand cantitatea de masa minerala ce ramane dupd arderea combustibililor
solizi sau lichizi.
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4.2.2. Caracteristici tehnologice
a) Densitatea poate fi:
—relativa ,,p” (care nu ia in calcul porozitatea si golurile dintre particulele combustibilului);
- aparenta ,,p,”;
- de vrac ,,p,”.

b) Compozitia granulometrica reprezentand repartitia pe dimensiuni a particulelor combustibililor.
Pentru combustibil concasat:5, 10, 30, 80, 100, 150, 350, 400 mm iar pentru praf: 45, 63, 80,
88(90), 125, 150, 200, 300, 500um.

¢) Capacitatea de alunecare apreciatd prin unghiul taluzului natural, adica unghiul obtinut intr-un
depozit de carbune prin alunecarea libera a bucdtilor de carbune. Ea este influentatd de umiditatea
combustibililor si de mediul ambiant (temperatura).

d) Segregarea este proprietatea combustibilului de a se separa pe tipuri de dimensiuni. Daca
combustibilul este depozitat In gramezi, particulele mari sunt la baza acesteia, iar daca
combustibilul este transportat pe benzi, particulelel mari sunt la suprafata.

e) Rezistenta la stocare reprezinta capacitatea combustibililor de a-si mentine proprietatile timp
indelungat.

f) Gradul de aglutinare este proprietatea combustibilului de a produce cocs.
4.2.3. Caracteristici energetice

Sunt cele mai importante din punct de vedere al arderii combustibililor.
a) Cenusa si umiditatea raportata

o % 4.5)
W :% (4.6)

unde: Q- puterea calorica initiala, [kJ/kg].

b) Puterea calorica (calorifica) reprezintd caldura degajatd prin arderea completa a unui
kilogram de combustibil in anumite conditii [kcal/kg ], [kJ/kg].

Poate fi:

1. Superioari (Q!) definiti ca fiind cildura degajati prin arderea completd a unui kilogram
de combustibil si ricirea gazelor de ardere pana la temperatura de 25°C astfel incat H,O din
combustibil si cea rezultatd in urma arderii sa fie in stare lichida.

2. Inferioari (Q!) definiti ca acea cildurd degajati prin arderea completd a unui kilogram de
combustibil, gazele de ardere avand temperatura mai mare decat temperatura de condensare a H,O.

Relatia de legatura dintre cele doud puteri calorifice este:

9-H+Wj

Q! = Qi —2512( [kJ/kg] 4.7

¢) Criteriul de aprindere [k,] (4.8) - conduce la clasificarea carbunilor astfel:
- carbuni cu capacitate redusa de aprindere (k,<0,5 - antracitul)
- carbuni cu capacitate medie de aprindere (0,5< k,<I - huile si carbune brun)
- carbuni cu capacitate mare de aprindere (k,>1 — lignitii).

ky =—= A
foch 100-wi-Al -V

(4.8)
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d) Criteriul de intensitate al arderii [k;] (7.9) clasifica carbunii astfel:
- carbuni cu capacitate mare de ardere (k;<0,5 - huila);
- carbuni cu capacitate medie de ardere (0,5< ki<1);
- carbuni cu capacitate redusa de ardere (ki<l - lignit).

Al Al

k, =—= e
Ccl 100-Wi-Al -V

(4.9)

a

e) Macinabilitatea, reprezintd proprietatea combustibililor de a se sfardma, deosebit de
importantd pentru instalatiile in care arderea se face sub formd de praf. Este caracterizatd prin
coeficientul de macinabilitate ,,m”.

f) Temperatura de autoaprindere este o caracteristica a capacitatii de aprindere a carbunilor
(400 = 450)°C.

4.3. Combustibili lichizi

Combustibilii lichizi In marea lor majoritate provin din titei cunoscut si sub denumirea de
,petrol brut”.

TITEIUL reprezintd combustibilul lichid natural, de culoare bruna inchisa, uneori castanie,
cu o fluorescenta albastra sau verde inchis. Este alcatuit dintr-un amestec de hidrocarburi gazoase,
lichide si solide cu mici cantitati de substante organice care contin sulf si azot (4.10).

S'+C'+H+ O+ N+ A+ W/ =100 % (4.10)
Produsele petroliere rezultate din distilarea si cracarea titeiului, pot fi clasificate In functie
de utilizarea principala care li se da, in urmatoarele grupe: benzina, petrol, motorina si pacura.
Principalele caracteristici ale combustibililor lichizi sunt:
a) Materii volatile. Continutul lor este mult mai mare decat la combustibilii solizi .Functie
de tendinta de volatilitate, combustibili pot fi clasificati in:
- combustibili usori — cu volatilitate ridicatd (benzinele);
- combustibili semifluizi (motorina);
- combustibili grei — cu volatilitate redusd — pacura.

b) Cantitatea de cocs este cea care permite o altd clasificare a combustibililor lichizi, astfel:
- combustibili lichizi usori cu pana la 1,5% cocs;
- combustibili lichizi semifluizi cu pana la 10% cocs;
- combustibili lichizi grei cu un continut de cocs de (12...15)%.

¢) Continutul de vanadium este de circa 20ppm cea produsa in Romania si de aproximativ
80...120 ppm cea din import. Vanadium-ul continut In pacurd la temperaturi ridicate produce
pentoxidul de Vanadiu (Va,0Os) producand coroziunea de inaltd temperatura.

4.4. Combustibili gazosi

Gazele combustibile folosite Tn scopuri energetice se impart in doud mari clase:

4.4.1. Gazele naturale

Gazele naturale sunt definite ca fiind acele gaze combustibile obtinute in mod natural prin

sondajele efectuate in zacdminte subterane constituite din amestecuri de hidrocarburi saturate cu
impuritati ca: bioxidul de carbon, hidrogen sulfurat, mercaptan, oxizi de azot (rel. 7.11).

O™ + HY™ 4+ H,$™ + N3™ + CH{™ + C,HY™ + CO™ + ¥ C . H™ =100 % (7.11)
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Gazele naturale pot fi:

- gaze libere, reprezentate prin amestecuri de gaze obtinute prin sondaje, din zacaminte in
care se afla numai gaze;

- gaze dizolvate, acele amestecuri de gaze combustibile, constituite din metan, hidrocarburi
saturate si impuritati, care se afld dizolvate in titei si care se obtin prin sondaje din zacdminte de
titei odatd cu acestea;

- gaze asociate, care sunt amestecuri de gaze, constituite din metan, hidrocarburi saturate si
impuritati care se afld in cupole in vecindtatea zacamantului de titei si care se exploateaza prin
sondaje, la sfarsitul exploatarii zacamantului de titei ori concomitent cu exploatarea acestuia.

4.4.2.Gazele artificiale
Gazele artificiale sunt acele gaze combustibile obtinute prin prelucrarea termicd a carbunilor
(gaze de gazogen, de furnal, de cocserie) si a produselor petrolifere (gaze de rafinarie).

4.5. Arderea combustibililor

4.5.1. Calculul puterii calorice
Puterea caloricd a unui combustibil se poate determina direct, pe cale experimentald, sau
indirect cunoscandu-se analiza elementara a combustibilului.
Pentru calcule curente de ardere, puterea calorica inferioard se poate determina pentru
combustibilii solizi si lichizi cu relatia 4.12, iar pentru combustibilii gazosi cu relatia 4.13.

H; =339-C' +1029,1-H' —109- (oi ~Sl —251. W) [kJ/kg] (4.12)

H; =126-CO' +107,98 - H}, +ﬁZ(Hi)mn(CmHn) [kJ/kg] (4.13)

unde: C, H', S. si W - participatiile masice ale carbonului, hidrogenului, oxigenului, sulfului si
umiditatii totale in masa de lucru (initiala), [%];

CO', Hy, C,H,' - participatiile volumice ale diferitelor gaze combustibile din compozitia
elementara a combustibilului;

(Hi)mn - puterea calorica inferioara pentru hidrocarburile de tipul C,, H,, cu valorile pentru
diverse gaze combustibile.

4.5.2. Coeficientul de exces de aer

Cum procesul de ardere are loc in prezenta oxigenului din aerul atmosferic, pentru
desfasurarea corespunzatoiare a acestui proces, in focarul cazanelor trebuie sa existe un exces de aer
care se poate calcula, in functie de analiza gazelor de ardere cu relatia:

21
A= 4.14

5 _79. 02-05:CO-2.CH,-05H, .19
100- (RO, +0, +CO+CH, +H,)

unde: RO, — participatia volumetrica a gazelor triatomice in gazele de ardere, determinata cu relatia 4.15;

RO, =CO, +SO0, (4.15)

COz,, SO, Oz, N,, CO, CHy, H; - participatiile volumetrice procentuale de bioxid de carbon,
bioxid de sulf, oxigen, azot, oxid de carbon, metan si hidrogen in gazele de ardere.

Pentru controlul analizei gazelor de ardere si al coeficientului de exces de aer se utilizeaza
triunghiul arderii (Ostwald ).
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5. SIMBOLURI GRAFICE UTILIZATE LA INTOCMIREA SCHEMELOR
TERMOMECANICE SI ELECTROENERGETICE

5.1. Clasificarea centralelor electrice

O centrala termoelectrica este un ansamblu sistemic de echipamente §i instalatii care
realizeaza un lant (o serie) de transformdri energetice succesive, in scopul obtinerii de energie
electrica si eventual termicd pe care o distribuie centralizat.

Criteriul principal de clasificare al centralelor electrice, in general, il constitue felul energiei
primare care sta la baza lantului de transformari.

Pentru centralele termoelectrice clasice energia primara care std la baza lantului de
transformari este:

a. energia solara fosila inmagazinata in carbuni, petrol, gaz, sisturi, roci;

b. resursele energetice secundare din deseuri lichide, solide sau gazoase.

Lantul de baza al transformarilor este:
energie chimicd — energie termica — energie mecanica —» energie electrica (figura 5.1).

Energie chimici
comtbustibil

I
|
cilindm Camerd de
ardere
o ”
'
L

| Enerzie tennici |
| 7] ;
“ !
piston Turbini de || Caman Froducere
Zame = remuperator abur
T
|
Energie tennici abur

Figura 5.1. Structura si configuratia lantului
de transformari

Turbing sbur Instalatii de
temmoficare
i
1/
| Energie mecanici |
T ]
| | m_I
Generator Grenerator Generator
electric electric electric
l ¥ S
by (RN
| Energie elechici | Energie tennici

——  Centrale Diesel Electrice (CDE)
------ Centrale cu Turbine cu Gaze (CTG)
- =— Centrale Ciclu Mixt Abur Gaze (CMAG) fara postardere

= (Centrale Electrice de Termoficare (CET)
=== Centrale Ciclu Mixt Abur Gaze (CHAG) cu postardere

----- - Centrale Termoelectrice (CTE)

Acest lant de transformari se realizeaza prin intermediul unor fluxuri de masa si energie care
realizeaza transformari succesive in instalatii termoenergetice distincte, specializate, dimensionate
si echipate In mod corespunzator. Fiecare din aceste instalatii reprezintd un ansamblu de dotari
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tehnice, necesare si suficiente pentru desfasurarea sigurd si eficientd energetic a uneia sau mai
multor transformari energetice inseriate.

Structura si configuratia lantului de transformari precum si instalatiilor termoenergetice de baza
specifice permit clasificarea centralelor termoelectrice clasice, dupa cum se prezinta in figura 5.1.

Pe langa instalatiile termoenergetice de baza, specificate in figura 8.1 unele din centrale mai
dispun de o centrald termica de pornire, tratare chimica a apei, alimentarea cu combustibil de
rezerva, tratare apa de adaos etc.

5.2. Gruparea instalatiilor din centralele electrice

Gruparea instalatiilor dintr-o CTE/CET se face dupd criteriul functional, putand apartine unui
echipament sau comune mai multor. Atunci cand instalatiile sunt legate de un echipament si afecteaza
direct functionarea acestuia, atunci echipamentul Impreuna cu instalatiile aferente, constitue o instalatie
complexi. In general, in CTE/CET apar urmitoarele grupe de instalatii (figura 5.2.):

-instalatia complexd a cazanului de abur (A);

-instalatia complexa a turboagregatului (B);

-instalatiile termomecanice ale circuitului termic (C), care asigurd cuplarea si deservirea in
comun a instalatiilor complexe A si B;

BLOCUL 1

D J
E I
F |¢ H

| G

Figura 5.2. Gruparea instalatiilor dintr-o CTE/CET echipati cu blocuri termoenergetice

- instalatiile gospodariilor specializate, comune mai multor unitdti energetice din CTE/CET
precum: combustibil principal (D), combustibil secundar (E), noxe (solide, lichide, gazoase ) (F),
centrala termica de pornire (G), statia de tratare chimicd a apei (H), circuitul hidrotehnic (I),
termoficare (J) etc.

Primele trei grupe de instalatii sunt amplasate in clddirea principald respectiv in sala
cazanelor, sala masinilor, corpul intermediar si eventual corpul degazorilor.

Orice instalatie termoenergetica de tip CTE sau CET, cuprinde functional, in esentd patru
categorii de componente tehnologice:
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- echipamentele, care realizeaza transformarile tehnologice specifice instalatiei;

- elementele de legatura (conducte, canale i benzi) care asigurd circulatia controlata si
dirijatd a agentilor de lucru, intre echipamentele instalatiei sau intre acestea si instalatiile
anexe;

- alimentarile cu energie si actionarile;

- aparatele de masura si automatizare;

- sistemul informatic de supraveghere, reglare, control si conducere cu calculatorul a
procesului de producere a energiei electrice si/sau termice.

5.3. Scheme utilizate

Pentru o centrald electricd schemele functionale se intocmesc in functie de natura
componentelor vizate si Tn consecinta se pot clasifica in 4 categorii distincte:

-scheme termoenergetice care cuprind echipamente termoenergetice si elementele de
legatura dintre acestea;

-scheme electrice care cuprind echipamentele electrice si cablurile de legatura;

-scheme de masura si automatizare care cuprind amplasarea aparatelor de masura, protectie
sl automatizare;

-scheme informatice.

Schemele termoenergetice concentreazd informatii tehnice legate atat de structura circuitului
termic cat si de variantele si regimurile de exploatare impuse componentelor acestora, transmise
prin intermediul simbolurilor grafice. Nu sunt incluse informatii constructive si geometrice asupra
echipamentelor.

Clasificarea schemelor termoenergetice in functie de gradul de detaliere presupune existenta
urmatoarelor categorii:

-scheme de principiu - Intocmite pentru un circuit sau generala;

-scheme functionale de calcul - in care se indica regimul de calcul si valorile parametrilor in
punctele caracteristice;

-scheme termomecanice - pentru un grup CTE/CET sau total centralda (CET), care include
instalatiile circuitului termic;

-scheme specializate - pentru sistemele functionale din cadrul centralei (racire, termoficare,
tratare apa, protectia mediului, combustibil, amplasare etc.);

-sectiuni si vederi — prin cladirea principald cu indicarea cotelor de amplasare a principalelor
echipamente;

-scheme de detaliu - constructive sau de montare pentru anumite componente sau sisteme.

Intocmirea si interpretarea schemei termomecanice necesitd formate de desen adecvate, care
sa permita folosirea judicioasa a spatiului grafic si utilizarea unor simboluri grafice care reprezinta
indirect, In mod conventional sau in virtutea unei corespondente analogice, aceste scheme.

5.4. Simboluri grafice utilizate

Simbolurile grafice utilizate pentru schemele termoenergetice (tabelul 5.1) si
electroenergetice (tabelul 5.2) sunt semne conventionale standardizate sau uzuale.
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Tabelul 5.1. Simboluri grafice la intocmirea schemei termomecanice

Ic\g Dotarea simbolizata Simbolul grafic STAS
Conducte pentru diverse fluide
- abur
1 Dxs (Fllmen51un1 stgndardlzate) ¢ Dxs 2644/3-73
D - diametrul exterior
S - grosimea
2 | - apd si condensat 2644/3-73
3 | -pura —— o —o ¢ 2644/3-73
4 (-aer | FEEEEEEEEEEmEmmmEees 2644/3-73
5 | - caldura, zgura e e e 2644/3-73
6 - cenusa -
7 | - gaze de ardere 2644/3-73
8 | - combustibil lichid 2644/3-73
9 | - combustibil gazos | 2644/3-73
10 | - esaparea aburului in atmosfera I 2644/3-73
—
11 | - intersectie conducte _l_ —+— -
12 | - intersectie aparenta IL | -
Organe de inchidere
- robinet cu sertar (vand), cu actionare QL
13 | manuald sau electricd D,; p, b (p- RN b 185/3-79
presiune fluid) b-a -4
- robinet de reglare cu ventil, cu
14 | actionare: manuald, electrica sau |>£| -
servomotor b-a b-a b-a
15 | - robinet cu ventil, cu inchidere rapida — : — —8— -
- robinet cu ventil de reducere a @
16 presiunii, cu actionare electricd sau =
servomotor D,al/a2; P, bl/b2 — —D%— — —D%— )
(al<a2; b1>b2) bi-ai Nby-a,
17 | - robinet de retinere cu clapeta > E SI 185/3-79
18 | - robinet de retinere cu ventil — P -
19 | - robinet cu trei cai 185/3-79
- clapeta de inchidere : :
20 a) deschis 185/3-79
b) inchis
a
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Ic\Iri Dotarea simbolizata Simbolul grafic STAS
- separator de condensat @ )
21 (amestec abur + condensat) — — 185/3-79
Aparate schimbétoare de caldura
- suprafatd de transfer de caldura 2644/3-73
2 (semn general) l’ L
apa abur
i ? _
273 |- schimbdtoare de cdldura prin 1. Z—“
suprafatd, abur-apa (semne generale) ‘ f —>
1
o |- schimbatoare de cdldurd prin ) | Z-‘- i
suprafata, apa-apa (semne generale) ‘ T —
- preincalzitor de apa prin suprafata, é‘—
25 | cu abur, cu suprafatdi pentru < % é )
preluarea caldurii de supraincalzire + -
(desupraincalzitor). +
incorporat separat
26 | - schimbitoare de cildurd cu amestec ‘,li'_, 4.|__L|_, -
| —
- rezervor de apa cu preincalzitor de '
2 amestec si degazare (degazor) 2644/3-73
2% |- vaporizator de suprafata si racitoare 2644/3-73
prin condensarea vaporilor
29 |- ramtqr de aPur prin condensarea 2644/3-73
aburului sub apa.
L
30 | - racitor de abur cu injectie de apa. I —_— 2644/3-73
- condensator de suprafata: = v
31 ) i Ged Eoseisy 2644/3-73
b) in circuit inchis;
¢) cu doua circuite. 2) b) o)
- turn de racire: @ —E\
32 a) uscat; 3 | | -
b) umed.
a) b)
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Ic\Iri Dotarea simbolizata Simbolul grafic STAS
-preincalzitor rotativ (regenerativ): ] T
33 a) de aer; % F 2644/3-73
b) de gaze.
a) b)
Generatoare de abur
) ( D t
a) cazan (semn general); )
% b) generator de abur. 2644/3-73
a) b)
—
35 | - cazan de abur fara supraincalzitor -
T
P2
36 | - cazan de abur cu supraincalzitor -
|
- cazan de abur cu supraincalzitor si 6 Z é
37 et . 1 -
supraincalzitor intermediar
 Te— |
38 | - cazan de abur cu carbune -
39 |- cazan de abur cu focar pentru ; ? )
combustibil lichid =
|
40 | - cazan recuperator incalzit cu gaze de t
evacuare
41 | - cazan de apa fierbinte CAF™ 2644/3-73
42 | - reactor nuclear (semn general) O 2644/3-73
1
43 | - generator de gaze pentru carbune ] @ -
I
44 | - focar pentru combustibil lichid _é%lﬁ -
1
45 | - focar pentru combustibil gazos ® -
Instalatii anexe
46 | - electrofiltru 2644/3-73
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Ic\Iri Dotarea simbolizata Simbolul grafic STAS
47 | - elevator M -
\
\
48 | - alimentator \ / -
—— >
\
49 | - concasor material mare \V -
\
50 | - buncar -
51 | - moara pentru macinare fina @ i
Turbine
52 | - monoflux, fara prize t ‘ 2644/3-73
53 | - monoflux, cu prize nereglabile AE}T 2644/3-73
\
54 | - cu diafragma si prize reglabile , -
55 | -cu priza reglabila si ventil de reglare { :17
a presiunii intre cele doua corpuri. i
p p ¢ —=D<— ¢
‘ =
- cu priza reglabilda in doua corpuri
56 S -
reglabile Inseriate ‘ *
57 |- in dublu flux cu admisie centrala, )
fara prize si cu prize ¢ ¢ l i i
58 | -cugaze 4\“:’|7 2644/3-73
L
Masini rotative
59 | - generator electric (semn general) —@ 2644/3-73
60 | - generator electric, sincron, trifazat é -
61 |- generator electric de excitatie, in ( ) 2644/3-73

curent continuu (excitatrice).
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c rt' Dotarea simbolizata Simbolul grafic STAS
62 | - pompa, ventilator @—@ @—d} @—@ 2644/3-73
1

a) electropompa; ®=d> {

63 ) trtmsing } 2644/3-73
a) b)
Instalatii anexe

64 . et

- ejector (semn general) — - 2644/3-73

- ejector cu abur pentru aspirarea —
65 | aerului i

— -
o = o —> -

66 | - &jector cu apa pentru aspirarea — ==

aerului ? |

- statie de reducere racire: . ,L .
67 D, aj/ay; P, bi/by; T, ci/cy; — 2644/3-73

a1<ay, bi>by;  ci>cy b, —a, —c; I by—a,— ¢,

68 |- acumulator vertical pentru egalizare

de presiune, acumulator de gaze

e
69 | - condensator de volum, presurizoare 5
Rezervoare
-------- ¥
70 | - rezervor deschis EEnorn 2644/3-73
71 | - rezervor inchis, sub presiune 2644/3-73
Instalatii de tratare chimica

- filtru ionic pentru epurarea apei
72 | (litera  reprezintd  substanta de 2644/3-73

umplere)
73 | - decantor
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Ic\Iri Dotarea simbolizata Simbolul grafic STAS
Consumatori de abur
y
74 | - consumator de abur (semn general) 2644/3-73
75 | consumator de abur fara recuperare y i

de condensat

b) cu condensarea aburului.

- consumator de abur cu suprafatd de +§ *%
schimb de caldura: = -
7% a) fara condensarea aburului; _I _l )
a) b)

Tabelul 8.2. Simboluri grafice la intocmirea schemei electroenergetice

Nr. . . .
Cé Dotarea simbolizata Simbolul grafic
1 Rezistor. Semn general.
~AAMMA~
) Rezistor cu rezistenta variabila —|i|—
3 Condensator —| |—
4 Condensator variabil #
5 | Bobind — Y — —
6 Transformator cu doua infasurari @
7 Transformator cu trei infagurari &)
8 Autotransformator é
9 Bobina de reactanta dp
Motor asincron monofazat cu rotor cu faza
10 auxiliara cu borne de iesire si rotor 1In —
scurtcircuit
1 Contact normal deschis, Intreruptor (cu |
actionare mecanicd) \
12 Contact normal inchis
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Ic\Iri Dotarea simbolizata Simbolul grafic
13 Intreruptor automat cu releu termic ﬁL
14 Intreruptor cu releu termic \W
: o | o
Intreruptor debrosabil de joasd si de medie
15 tensiune
a) cu priza pe partea fixa ]
b) cu priza pe partea mobila ! !
a) b
16 Separator (mecanic) \J'
17 | Separator de sarcina \
18 | Separator de sarcina cu deschidere automata ﬁL
19 Contactor w
20 | Contactor cu releu de protectie \J
21 Voltmetru @
22 | Ampermetru @
23 | Watmetru @
24 | Varmetru
25 | Cosfimetru
26 Fazmetru @
27 | Frecventmetru @
728 | Contor de energie activa Wh
29 | Siguranta fuzibila
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Ic\Iri Dotarea simbolizata Simbolul grafic
30 Eclator #

31 Descarcator m

32 | Paratrasnet ¢‘§

33 | Legare la pamant —L—

34 | Defect {7

35 Conductor, Grup de conductoare, Linie,

Cablu, Circuit
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6. NOTIUNI DE ELECTROTEHNICA

6.1. Sarcina electrica

Prin frecare, contact sau inductie corpurile pot fi aduse intr-o stare speciald, in care
interactioneaza intre ele prin forte numite forte de interactiune electricd, care pot fi de atractie sau
de respingere.

Pentru a exprima cantitativ proprietatea pe care o manifesta corpurile electrizate se defineste sarcina
electrica, Q, care este o marime fizica scalard definitd ca produs intre intensitatea curentului electric,
stationar dintr-un conductor, I i, timpul in care conductorul este parcurs de curent, t, (relatia 6.1).

Q=I1-t [C] (6.1)

Ca urmare, un Coulomb se defineste ca fiind sarcina electrica transportatd prin sectiunea
transversald a unui conductor de curent stationar, cu intensitatea de un amper, in timp de o seunda
(relatia 6.2).

1Ic=[Qly =[ts -[thi =A-s (6.2)

Deoarece intre corpurile electrizate existd cele doua feluri de interactiune (atractie si
respingere), sarcina electricd poate fi negativa sau pozitiva. Corpurile cu sarcind electrica de
acelasi semn se resping, iar corpurile cu sarcina electricd de semne opuse se atrag.

Cea mai micd sarcind electricd pusd in evidentd prin experimentele realizate de fizicieni,
poarta denumirea de sarcind electricd elementara, care este sarcina electricd a unui electron
e=-1,6:10"°C.

In cursul interactiunilor dintre corpurile unui sistem care nu schimbi sarcini electrici cu
exteriorul (sistem izolat din punct de vedere electric), sarcina electrica se redistribuie Intre corpurile
sistemului, fara ca valoarea ei totala sa se modifice si astfel se poate enunta principiul conservarii
sarcinii electrice:

Pentru un sistem izolat din punct de vedere electric suma algebricd a sarcinilor electrice ale
corpurilor ce alcatuiesc sistemul respectiv ramdne constanta.

Charles Auguste de Coulomb (1736-1806) a stabilit expresia cantitativa a fortei de
interactiune, F, dintre doua corpuri punctiforme cu sarcinile electrice q; si q, aflate la distanta r
unul de celalalt, numita Legea lui Coulomb:

1, 919
F—k-r—2 [N] (6.3)
unde: k — constantd de proportionalitate care depinde de mediul in care se afla sarcinile electrice In
interactiune (relatia 6.4), [(N-m?)/C?]:

K=— 1 [(N'md)C?Y (6.4)
4.1-¢
cu: ¢ - permitivitatea specifica fiecirui mediu (pentru vid £,=8,854-10"'% F/m).
Ca urmare, Legea lui Coulomb se poate scrie astfel:
- daca cele doua sarcini se afla intr-un mediu omogen oarecare:

1 q; "9,
F= , 6.5
4 e 2 (6.5)

- daca cele doua sarcini se afla in vid:
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1 9 "9
F. = . 6.6
* 4.meg, 12 (6.6)
Fortele de interactiune dintre doud corpuri punctiforme cu sarcind elecricd sunt orientate
dupa directia care uneste cele doud corpuri, iar sensul lor depinde de semnul ambelor sarcini. Pentru
a exprima atat modulul cat si orientarea acestor forte, legea lui Coulomb trebuie scrisa vectorial. In

acest scop se alege punctul O in care se afld sarcina q;, ca origine a vectorului de pozitie r al
sarcinii qy (figura 6.1).

+q, +4, +4, —F F - -4 —F F o +4
_F O r F 0 r O r
a) b) ¢)
-q -q, Figura 6.1. Orientarea fortelor de interactiune electrica:
~—o———o— a), d) cand sarcinile q; $i q, au acelasi semn; b), ¢) cind
-F O r F sarcinile q; si q; au semen opuse
d)

Cu ajutorul vectorului ;/r, avand directia fortei si modulul egal cu unitatea, se poate scrie

vectorul fortd F, cu care sarcina q; actioneaza asupra sarcinii q (relatia 6.7):

o9 r_ 49 ] (6.7)
r

Cand sarcinile q; si gz au acelasi semn, q, -q, >0, deci F are acelasi sens cu r (figura 9.1 a si
d), sarcinile se resping. Cand sarcinile q; si qz au semne opuse, q, -q, <0, deci F este de sens opus

lui r (figura 9.1 b si ¢), sarcinile se atrag. Forta cu care sarcina g, actioneaza asupra sarcinii q; este
—F, egald in modul, dar de sens opus lui F.

6.2. Intensitatea campului electric

De regula, un corp cu sarcind electrica modifica proprietatile fizice ale spatiului din jurul sau,
aspect pus 1n evidentd cu ajutorul unui alt corp incércat, de dimensiuni mai mici, numit corp de
proba. Experimentele efectuate au aratat ca, daca se aduce corpul de proba in apropierea unui corp
cu sarcind electrica, in fiecare punct din jurul corpului incércat se exercita forte asupra corpului de
proba, existand n jurul corpului incarcat cu sarcind electricd un camp electric.

Forma de existenta a materiei din jurul corpurilor electrizate, care se manifestd prin
actiuni asupra corpurilor cu sarcind electricd, se numeste camp electric.

Un camp electric produs de un corp cu sarcina electrica aflat in repaus, este constant in
timp §i se numegte camp electrostatic.

Conform legii lui Coulomb (relatia 6.5), intr-un punct la distanta ,,r”” de corp, forta electrica va
depinde atat de sarcina generatoare de camp, Q, cat si de sarcina corpului de proba, q (relatia 6.8):

AL (6.8)

4-m-g-r?
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Intensitatea campului electric, E, intr-un punct oarecare, este definiti ca fiind raportul

dintre forta F cu care actioneaza cimpul asupra unui corp de proba aflat in acel punct §i sarcina
electrica q a corpului de proba (relatia 6.9).

-

- F
E=— (6.9)
q
Intensitatea campului electric generat de un corp punctiform, cu sarcina Q, la distanta r, va
avea relatia:

Fo_— Q. (6.10)

4.w-g-1°

Ca urmare, sensul vectorului intensitatii campului electric,ﬁ , coincide cu sensul fortei cu
care campul electric actioneaza asupra unui corp de proba depinzand de semnul sarcinii Q (de la
corp spre exterior pentru sarcind pozitivd — figura 6.2 a respectiv, de la exterior spre corp pentru
sarcina negativa - figura 6.2 b), avand modulul dat de relatia 6.11, care scade invers proportional cu
patratul distantei, 1:

E=—2 N .11

4.-w-¢g-1

' | -

“ ! a . ! :

\\I/f_ \\1 /"
i -

a) b)
Figura 6.2. Vectorii intensitate a cimpului electric generat de un corp punctiform (sau sferic)
conductor avand sarcini: a) pozitiva; b) negativa

6.3. Potentialul electric

Campul electric poate fi descris nu numai cu ajutorul mérimii vectoriale E,ci si cu ajutorul
unei marimi scalare, numita potential electric.

Pentru definirea potentialului electric se va studia pentru inceput lucrul mecanic efectuat in
campul electric, aratandu-se ca lucrul mecanic efectuat pentru deplasarea unui corp de proba incarcat
intre doud puncte ale cdmpului electric nu depinde de drumul urmat intre cele doud puncte, ci depinde
de sarcina generatoare de camp, Q, de punctul initial, ry;, de punctul final r, din campul electric si de
sarcina de probd, q. Lucrul mecanic efectuat de campul electric al sarcinii Q pentru a deplasa sarcina de
proba q dintr-un punct M, la distanta de Q, Intr-un punct N, la distanta ry de Q (figura 6.3) este dat de
produsul dintre valoarea medie a fortei pe intervalul [ry, rn], determinatd ca medie geometrica a
valorilor fortei la capetele intervalului (relatia 6.12) si deplasarea punctului ei de aplicatie (relatia 6.13).

Fmedie:\lFM'FN:\/ Qq ' Qq = Qq [N] (612)

2 2 =
4-megry 4-mery 4meery -1y

51



INTRODUCERE iN INGINERIA ENERGETICA
UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA Suport de curs

FACULTATEA DE INGINERIE ELECTRICA

S.l.dr ing. Radu - Cristian DINU

I'm 1

N

Figura 6.3. Forta electrica variabila sub actiunea céreia corpul cu sarcina q se deplaseazi din M si N
intr-un cAmp produs de un corp punctiform incarcat

L=Fpe MN=— 2945 =1 ) =29 ‘[i—ij 1] (6.13)

4-m-e-1y Ty 4-m-e (ry 1y

Raportul L/q este caracteristic pentru fiecare pereche de puncte ale campului electric si nu
mai depinde nici de sarcina de proba, q, deplasatd in camp si nici de drumul pe care s-a deplasat, ci
numai de sarcina generatoare de camp, Q si de pozitia celor doud puncte M si N (relatia 6.14).

L__Q (L-iJ (6.14)

q 4-m-e \ry 1y

Diferenta de potential electric Vi - Vi dintre doud punct, M si N, sau tensiunea electricd, U,
dintre acele puncte, este 0 marime fizica egala cu catul dintre lucrul mecanic efectuat de camp la
deplasarea unui corp incarcat intre cele doud puncte si sarcina electricd a corpului (relatia 6.14).

U=V, -V, =< [V] (6.14)
q

Potentialul electric intr-un punct este o marime fizica egala cu raportul dintre lucrul
mecanic efectuat de cimp la deplasarea unui corp de proba incdrcat, din acel punct in punctul de
referinta arbitrar ales si, sarcina acelui corp (relatia 6.15).

v, =L v (6.15)

q 4-m-e-ny

In cazul unui camp electric uniform, deoarece vectorul intensitate a campului electric, E,
este constant, rezultd ca si forta electricd ce actioneaza asupra corpului cu sarcina, g, pe o distanta,
d, este la randul ei constanta (figura 6.4, relatia 6.16), caz in care tensiunea electrica are expresia
data de relatia 6.17).

+ - Prin camp electric uniform se intelege campul
q F electric dintre doua placi metalice plane si paralele,
+K/I@—’—®§’— - izolate una de alta, incdarcate cu sarcini egale dar de

sens contrar, caracterizat prin vectorul intensitatii

1
1
+—
1

d constant in fiecare punct si linii de camp paralele si
N echidistante.
F=q-E (6.16)
= - F.d q-E-d
_ . _ q . . _
Figura 6.4. Forta electrica constanti U= a4 q E-d [V] (6.17)

sub actiunea careia corpul cu sarcina

electrica q se deplaseaza din punctul Un volt, reprezinta diferenta de potential dintre

M in N intr-un camp electric uniform  doua puncte ale unui camp electric, intre care se
efectueaza un lucru mecanic de 1 J pentru a deplasa o
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sarcind electrica de 1 C.
Pe baza relatiei 6.17 se stabileste unitatea de masura pentru intensitatea campului electric in

Sistemul International (SI):

Wk _v

[E]SI = [

dly m (6.18)

6.4. Curentul electric continuu

Curentul electric reprezinta o migcare ordonatd a electronilor liberi printr-un conductor
electric sub efectul unei energii primite de la un dispozitiv ce poartd denumirea de generator
electric sau sursa electrica.

Curentul electric poate fi continuu, cand sensul de deplasare a sarcinilor electrice in circuit
nu se schimba, sau alternativ, cand acest sens se schimba.

Principalele marimi ce caracterizeaza curentul electric continuu sunt:

a) Intensitatea curentului electric, 1, [A] - reprezintd mdrimea fizicd numeric egala cu
cantitatea de electricitate, Aq, care strabate o suprafata data in unitatea de timp, At:

_Aq
1= [A] (6.19)

Instrumentul utilizat in vederea masurdrii intensitatii curentului electric este Ampermetrul.
In general, intensitatea curentului electric este o marime care isi modifica valoarea in timp,
curentul electric care are o intensitate constanta in timp fiind denumit curent electric stationar.

b) Densitatea de curent, j, A/m’ — reprezinta intensitatea curentului, I, raportatid la
unitatea de de suprafatd, S:

j:é [A/m?] (6.20)

¢) Tensiunea electrica, U, [V] — determind miscarea purtdtorilor de sarcini electrice.
Tensiunea electrica dintre doud puncte ale unui circuit electric este datd de diferenta de potential
dintre cele doua puncte:

U=V, -V; [V] (6.21)
d) Rezistenta electricd, R, [{)] — este o mdrime fizicd numeruc egald cu raportul dintre

tensiunea electricd, U i, intensitatea curentului electric care srtrabate conductorul, I, expresie ce
reprezintd Legea lui Ohm pentru o portiune de circuit:

R :% Q] (6.22)

Dispozitivul care din punct de vedere al comportdrii Intr-un circuit electric are numai
rezistentd electrica este numit rezistor si poate fi:
- linear sau ohmic, daca este valabila legea lui Ohm;
- nelineare sau neohmice, daca dependenta I(U) nu este o functie lineara.

Rezistenta electrica depinde de natura si dimensiunile conductorului strabatut de curent prin
relatia:

R :p.é Q] (6.23)

unde: |- lungimea conductorului, [m];
S — sectiunea conductorului, [m?];
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p - rezistivitatea electricd a conductorului care depinde de materialul din care este alcatuit
conductorul py (tabelul 6.1), de temperatura, t si, de coeficientul termic al rezistivitatii, o.:

p=p,-(1+a-t) [Qm] (6.24)

Tabelul 6.1. Rezistivitdtile electrice §i coeficientii termici pentru principalele materiale folosite la
realizarea conductoarelor electrice

Nr. . Po, a,
ort. Materialul [Q-m] [ar d'l]
1 Platina (Pt) 1,1 0,00267
2. | Aur (Au) 2,2 0,00377
3. | Argint (Ag) 1,5 0,00390
4. | Cupru (Cu) 1,6 0,00390
5. | Aluminiu (Al) 2,6 0,00400
6. | Fier (Fe) 10,0 0,00550
7. | Bronz 18,0 0,00050

Curentul electric circuld prin elementele circuitului electric care are ca elemente principale
generatoarele si consumatorii. Portiunea de circuit situata in afara generatorului electric se numeste
circuit exterior, iar portiunea de circuit aflatd in interiorul generatorului se numeste circuit interior.
In cadrul circuitului electric (figura 6.5), generatorul transferd energia Weye, consumatorului prin
conductoarele de legatura:

Wee, =W

unde: W,y — energia furnizatd de generator portiunii exterioare a circuitului;
Wint — energia furnizata de generator portiunii interioare a circuitului.

+ W, [J] (6.25)

ext 1

2 Tensiunea la bornele generatorului, U, se defineste
1 ca raport intre energia furnizatd de generator circuitului
U § 3 exterior, Wey, intr-un interval de timp oarecare §i sarcina
il P electrica, Q, care trece prin circuit 1n acel interval de timp:
: — | W
L. i U=Te’“ [V] (6.26)
Figura 6.5. Circuit electric simplu: . L .
1 — generator electric; 2 — rezistent Tensiunea interioard, u, se defineste ca raport intre
2 1 . . - . . .o . . A
electrici a circuitului exterior, R; energia furnizatd de generator circuitului interior, Wiy, intr-
3 — rezistenti electrici a circuitului un interval de timp oarecare si sarcina electrica, Q, care
interior, r trece prin circuit in acel interval de timp:
W.
u= T““ [V] (6.27)

Tensiunea electromeotoare, E, reprezinta raportul dintre energia furnizata de generator
intregului circuit, W, intr-un interval de timp oarecare si sarcina, Q, care trece prin circuit in
acel interval de timp:

W
E=—22[V] (6.28)
Q

In cazul unui circuit electric simplu (figura 6.5) tensiunea electromotoare este dati de
realatia 6.29, astfel incat Legea lui Ohm pe intregul circuit este datd prin relatia 6.30 si se poate
enunta astfel: Intensitatea curentului electric printr-un circuit este direct proportionald cu
tensiunea electromotoare din circuit si invers proportionald cu rezistanta totala a circuitului.
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E=U+u [V]
E
I:R—i—r [A]

(6.29)

(6.30)

Pentru un circuit electric format din mai multe rezistente legate in serie sau in paralel (figura
6.6 a 51 b) este necesara determinarea rezistentei echivalente a circuitului, astfel:

Rz Rn

|\\ T E

| _————
<_UL37 <_UIJ_>

o

a)
R,

b)

Figura 6.6. Circuit electric cu n
rezistente electrice: a) legate in serie;
b) legate in paralel

a) La legarea in serie, pornind de la faptul ca
toate rezistentele sunt parcurse de aceasi
intensitate a curentului electric, fiecare rezistenta
avand la borne propria tensiune, rezultd expresia
de calcul a rezistentei electrice de forma:

U=U,+U, +..+U, (6.31)
I=1,=1,=..=1, (6.32)
. . U
Din legea lui Ohm I=E = pentru
circuitul serie 1= si ca urmare:
sch,s
U=I-Ry, [V] (6.33)

U=U,+U,+..+U, [V] =

I-R,, =I-R,+I-R, +..+1-R, =

sch,s

R

sch,s

—R,+R, +..+R, =3 R, [Q] (6.34)
j=1

b) La legarea in paralel, pornind de la faptul ca toate rezistentele au la borne aceeasi cadere de
tensiune, U, fiind parcurse de intensitati diferite ale curentului electric, rezultd expresia de calcul a

rezistentei electrice de forma:

I=1,+1, +...+1, (6.35)
U=U,=U,=..=U, (6.36)
Din legea lui Ohm I:% = pentru circuitul serie I = $i ca urmare:
sch,p
1=—9[a] (6.37)
Rsch,p
U U U U 1 1 1 1
=—+—+..+— [V] =—t—t.t— =
Rsch,p Rl R2 Rn Rsch,p Rl R2 Rn
I _R‘R,+R,-R;+R; R, Q) .
Rsch,p Rl .RZ .RS
R,-R, R
R L2z 3 [Q] (6.38)

“M TR VR, +R,-R, +R, ‘R,

55



INTRODUCERE iN INGINERIA ENERGETICA
UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA Suport de curs

FACULTATEA DE INGINERIE ELECTRICA

S.l.dr ing. Radu - Cristian DINU

De asemenea, in cadrul unui circuit electric se pot utiliza mai multe generatoare legate in serie
(figura 6.7 a), caz in care toate generatoarele sunt parcurse de acelasi curect ceea ce conduce la
cresterea tensiunii de utilizare (relatia 6.39), sau legate in paralel (figura 6.7 b), caz in care toate
generatoarele au la borne aceasi tensiune ceea ce conduce la cresterea curentului debitat (relatia 6.40).

Ui =U, +U, +..4U, =3 U, [V] (6.39)
=l
Ly =1y + 1+ 41, = ilj [A] (6.40)
=
< U -
SO
G G, I R
1
M —(G 3—*— —4
N 2 —
< Ul >

A

Figura 6.7. Circuit electric cu n generatoare electrice: a) legate in serie; b) legate in paralel

La cuplarea in serie sau in paralel a mai multor generatoare trebuie luate in considerare
urmatoarele aspecte:

¢ la legarea 1n serie, bornele care se leaga intre ele trebuie sa fie de semn contrar. Daca aceasta
conditie nu se respectd, tensiunea rezultata va fi egald cu diferenta tensiunilor partiale;
¢ la legarea in paralel, bornele care se leaga intre ele trebuie sd fie de acelasi semn. Daca

aceasta conditie nu se respectd, un curent de scurtcircuit va strabate generatoarele.

6.5. Elementele unei retele electrice

Un circuit electric cu mai multe ramificatii alcdtuieste o retea electricd. Diferite ramuri ale
retelei electrice sunt parcurse de curenti diferiti. Pentru descrierea unei retele electrice se definesc
elementele de structurd (topologice) ale acesteia:

a) nodul — punctul unui circuit in care sunt interconectate cel putin trei elemente de circuit;

b) latura sau ramura — este acea portiune de circuit care este cuprinsa intre doud noduri, nu
cuprinde nici un nod in interior si este parcursa de acelasi curent;

¢) ochiul sau bucla — este acea portiune de circuit formatd dintr-o succesiue de laturi ce
determina o linie poligonala inchisa, la parcurgerea careia se trece prin fiecare nod o singura
data.

In calculul retelelor electrice o importantd deosebitd o au cele doud teoreme ale lui
Kirchhoff, prima teorema se refera la noduri, iar cea de-a doua teorema se refera la ochiuri.

Teorema I — a lui Kirchhoff: Suma intensitatilor curentilor care intrd intr-un nod al unei
retele este egald cu suma intensitdatilor curentilor care ies din acelasi nod:

z Iint rare :Z Iiesire [A] (64 1)

Teorema a Il — a lui Kirchhoff: Suma algebrica a tensiunilor de pe consumatorii aflati
intr-un ochi de retea este egald cu suma algebrica a tensiunilor electromotoare ale
generatoarelor din acel ochi de retea:
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illj R, :ilEj V] (6.42)
i= j=

Rezolvarea unei retele electrice presupune, in general, determinarea intensitatilor curentilor
din fiecare latura, in cazul in care se cunosc toate caracteristicile generatoarelor si consumatorilor.
Etapele parcurse in vederea rezolvarii unei retele electrice sunt:

E1. Se identifica nodurile circuitului;

E2. Se identifica laturile circuitului, se noteaza curentii si se aleg arbitrar sensuri pentru acestia;
E3. Se aleg n-1 noduri pentru care se vor aplica teorema I-a a lui Kirchhoff;

E4. Se identifica ochiurile retelei si se aplica pentru acestea teorema a Il — a lui Kirchhoff;

ES. Se rezolva sistemul de ecuatii rezultate prin aplicarea celor doud teoreme.

6.6. Energia si puterea electrica

Un corp poseda energie dacd este capabil sd producd lucru mecanic. Energia se poate
prezenta sub forma de energie caloricd, mecanicd, chimicd, nucleard, electrica. Orice forma de
energie poate fi transformata direct sau indirect in altd forma de energie.

Energia pe care un generator electric o poate furniza unui circuit electric este, asa cum s-a
prezentat anterior, portiunii interioare a circuitului (Wiy), respectiv, portiunii exterioare a circuitului
(Wext). Utila pentru consumatori este numai energia furnizata pentru circuitul exterior.

Ca urmare, se poate definii randamentul circuitului electric, ca find marimea fizica egala cu
raportul dintre energia utild din circuit (energia furnizatd consumatorilor, Wey) $i energia totald din
circuit (energia totald furnizatd de generatorul electric, Wen):

t
= Wex 6.43
1 4 ( )

gen

Puterea electrica reprezintda lucrul mecanic capabil a se produce in unitatea de timp, adica
este raportul dintre energia electricd si timp (relatia 6.44), rezultdnd cd, energia electrica este
produsul dintre puterea electrica, W si, timp (relatia 6.45).

P= e [W] (6.44)
W=P-t [Wh] (6.45)
Puterea disipatd pe circuitul exterior se determina ca produs intre tensiunea pe circuitul

exterior, U si, intensitatea curentului electric ce strabate circuitul exterior, I:

P=U-1[W] (6.46)
unde:

U=E-r-1[V] (6.47)
cu: r — rezistenta interioara a generatorului electric, [Q].

6.7. Curentul electric alternativ

6.7.1. Generalitati

Marimile fizice, in functie de dependenta de timp, pot fi constante sau variabile. Astfel,
intensitatea curentului, tensiunea electrica, intensitatea campului electric si inductia campului
magnetic pot fi constante sau variabile in functie de factorii care determind functionarea sistemelor
electrice respective.
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Inductia unui camp magnetic uniform, B, este 0 marime fizica vectoriala, al carei modul
este egal cu raportul dintre forta cu care acel camp magnetic actioneazd asupra unui conductor
rectiliniu, perpendicular pe liniile cimpului magnetic, F si, produsul dintre intensitatea curentului
electric din conductor, I si lungimea conductorului, I, aflat in cimpul magnetic (relatia 6.48).

F N
=11 [m}, [T] (6.48)

Campul magnetic este o forma a materiei, care se manifesta prin actiunea asupra acului
magnetic sau asupra conductoarelor parcurse de curent electric.

In cazul marimilor variabile, o importantd practica o au sistemele electrice in care dependenta
de timp a diferitelor marimi este periodica. O marime fizica este periodica daca exista un interval de
timp, T, numit perioada, astfel incat pentru orice t, sa fie adevarata relatia 6.49:

u(t+T)=u(t) (6.49)

Marimile periodice sunt numite marimi alternative. Daca intensitatea unui curent este o
marime alternativa, curentul este numit curent alternativ.

O categorie aparte de marimi alternative o reprezintd marimile alternative sinusoidale pentru
care dependenta de timp este data de o functie sinusoidala.

Intensitatea curentului electric aternativ este o marime sinusoidald, dependenta ei fatd de
timp fiind data de relatia:

i=1I,, -sin(o-t+o) (6.50)
unde: i — valoarea intensitdtii Tn momentul t, numitd intensitate instantanee sau intensitate
momentana;

Imax — valoarea maxima pe care o poate atinge intensitatea momentana;
o-t+oe - faza intensitatii momentane;

o - viteza de variatie a fazei sau, pulsatia intensitatii alternative, [rad];
¢ - faza initiala a intensitatii momentane, i, la momentul de timp t=0.

Curentul alternativ, In comparatie cu cel continuu, prezintd o serie de avantaje Incepand cu
producerea si continuand cu transportul si alimentarea consumatorilor. Practic, aria de utilizare a
curentului alternativ cuprinde aproape toate domeniile tehnice in care este utilizata energia electrica.

6.7.2. Circuitele R, L, C serie si paralel

Daca in circuitul de curent continuu Legea lui Ohm dadea o relatie de legatura intre
tensiune, intensitatea curentului electric si rezistentd, in circuitul alternativ ne intereseaza relatia
care se stabileste cand avem un circuit cu rezistor si bobina pur inductiva sau condensator.

In curent alternativ, circuitele electrice pot fi:
a) circuite pur rezgistive (figura 6.8) — daca in circuit avem numai rezistentd, curentul si tensiunea
fiind tot timpul in faza;
b) circuite pur inductive (figura 6.9) — daca in circuit avem numai inductantd, curba de variatie a
curentului fiind cu 90° in urma tensiunii, vectorul curentului fiind si el cu 90° in urma vectorului tensiunii;
¢) circuite pur capacitive (figura 6.10) - daca in circuit avem doar capacitate, curba de variatie a
curentului fiind cu 90° inaintea tensiunii, vectorul curentului fiind si el cu 90° inaintea vectorului tensiunii.

Daca consideram un circuit in care avem o rezistentd, R, o inductanta, L si, o capacitate, C,
legate in serie (figura 6.11 a), prin toate aceste componente va trece acelasi curent I, fiecare dintre
aceste elemente de circuit avand propria cadere de tensiune la borne, Ug, Uy, respectiv, Uc. Tensiunea
Ur este in fazad cu intensitatea curentului, tensiunea pe inductantd Uy este defazatd cu 90° inaintea
curentului, iar tensiunea pe capacitate Uc este defazatd cu 90° in urma curentului (figura 6.11 b),
rezultand impedanta Z, datd prin relatia:
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Z=\R*+(X, =X ) [Q]

(6.51)

unde: X, =o-L -reactanta inductiva a circuitului, [Q];
1 e e .
Xc = povele reactanta capacitiva a circuitului, [€2].
m .
. L i
e 1 .
" Tensiune - U1 yensiune
@ Curent @___ Curent /
Curent  Tensiune timp_ Tensiune tirnp_r_
—_—) » »
7 fors &\

Figura 6.8. Circuit electric pur rezistiv: schema Figura 6.9. Circuit electric pur inductiv: schema

circuitului, curba de variatie a tensiunii i
curentului si vectorii tensiune si curent

C A

] L
1r ]

O

Tensiune

Curemt
timp_

circuitului, curba de variatie a tensiunii si
curentului si vectorii tensiune si curent

Figura 6.10. Circuit electric pur
capacitiv: schema circuitului, curba de
variatie a tensiunii si curentului si

Curent
Tensiune +—p

~J

XL Xc
. |
Up <Uc

<
d > < d

Figura 6.11. Circuit RLC serie: a)
schema circuitului; b) diagrama
fazoriala

-

vectorii tensiune si curent

Figura 6.12. Circuit RLC paralel:
a) schema circuitului; b) diagrama fazoriala

Prin impedantd se intelege marimea caracteristicd a unui circuit electric de curent alternativ,
egald cu raportul dintre tensiunea eficace la bornele circuitului, u i, intensitatea eficace a

curentului, i (relatia 6.52).

z== o]

(6.52)

In cazul unui circuit R, L, C paralel (figura 6.12 a), se observi ci intensititile curentilor Iy si
Ic sunt defazate la 180° (adica sunt in opozitie de fazd) si pot avea valori mai mari decat valoarea
curentului total It (figura 6.12 b). Ca urmare, pentru un circuit R, LC paralel, impedanta circuitului
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se va determina cu relatia 6.53, tensiunea la bornele circuitului va fi datd prin relatia 6.54, iar
curentul total va fi exprimat prin relatia 6.55.

2
Z:\/RZ + (X, =X.) =\/R2 +(03~L—;j [Q] (6.53)
o-C
U;=Up=U, =U. [V] (6.54)
I =413 +(I, -1.) [A] (6.55)

6.7.3. Puterea si factorul de putere

In cazul unui circuit de curent alternativ care contine rezistente, inductante si capacititi, se
poate vorbi de trei tipuri de puteri (figura 6.13):
- Puterea activa, P, datorata trecerii curentului electric
prin rezistenta R a circuitului:

Putere aparenta P=U-T-cose [W] (6.56)

(S)

- Puterea reactiva, Q, datorata trecerii curentului
electric prin inductanta L sau capacitatea C a circuitului:

Q=U-I-sinp [VAr] (6.57)

Putere reactiva (Q)

¢

a

Putere activa (P)

4

\

- Puterea aparentd, S, datoratd combinatiei puterii

Figura 6.13. Triunghiul puterilor active P cu puterea reactiva Q:

pentru un circuit de current alternativ S=U-1 [VA] (6.58)

S*=P>+Q* [VA] (6.59)

Un consumator electric alimentat la o tensiune U absoarbe atat un curent activ in faza cu
tensiunea cat si un curent reactiv, defazat cu 90° fatd de tensiune. Curentul total absorbit, I, va fi
defazat cu unghiul ¢ fatd de tensiune, cosinusul acestui unghi (cos @) reprezentand factorul de putere
al consumatorului.

Livrarea curentului electric in Sistemul Eneretic National (SEN) este in sistem trifazat
(fazele R, S, T), datorita urmatoarelor cauze:

» generatoarele si motoarele monofazate au un volum mare, spatiul pentru bobine nefiind cel
mai bine folosit;

» costul generatoarelor si motoarelor monofazate este mult mai mare fata de cel al motoarelor
trifazate;

» motoarele trifazate au un timp de pornire mai mic;

» motoarele trifazate se pot transporta mai usor.

Generatorul elecric trifazat (figura 6.14) este compus din trei bobine asezate in spatiu sub un
unghi de 120°. Datoritd campului magnetic rotitor, generatorul trifazat, va induce o tensiune in fiecare
bobina, cele trei tensiuni fiind egale ca amplitudine, dar decalate una fata de cealalta cu 120°.

Fiecare dintre cele trei faze ale unui generator de curent alternativ trifazat este scoasa afara prin
doud capete terminale (rezulti 6 capete terminale). in scopul ieftinirii transportului energiei se pot
reduce cele sase conductoare prin realizarea unei conexiuni serie (figura 6.14 a) sau triunghi (figura 6.14
b). In cazul conexiunii stea, punctul N poarti numele de punct de neutru. La coductorul neutru se poate
renunta, Intrucat prin el nu circuld curent atunci cand curentii consumati de sarcind sunt egali pe cele trei
faze. Daca cele trei faze (R, S, T) nu sunt echilibrate, conductorul de neutru este necesar.

60



UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA
FACULTATEA DE INGINERIE ELECTRICA

INTRODUCERE iN INGINERIA ENERGETICA
Suport de curs

S.l.dr ing. Radu - Cristian DINU

Ir
R /Y [y > R
Ufazé
Ulinie
\ / IN
N - N
S T
y I S
Iy
a)
I,
R ) A
Ulinie Uline R
T T
S I |
Iq - Ulinietw

b)

Figura 6.14. Generator electric trifazat:
a) conectarea fazelor in stea; b) conectarea
fazelor in triunghi

Ulinie = Ufaza [V]

Ilinie = \/g ' Ifaza [A]

Daca cele trei faze (R, S, T) nu sunt
echilibrate, conductorul de neutru este
necesar. Tensiunile intre fazele R, S, T si
punctul neutru N se numesc tensiuni de fazd
si sunt defazate cu 120° intre ele, iar
tensiunile intre fazele R si S, Rsi T, S si T se
numesc tensiuni de linie, determinate cu
relatia 11.13:

Ulinie = \/5 : Ufaza [V] (660)

Datoritd faptului ca acelasi curent
circuld si pe faza si pe linie, In cazul
conexiunii in stea curentul de linie este egal
cu cel de faza (relatia 6.61):

Linie =Ltz [A] (6.61)

In cazul conexiunii in triunghi,
datorita faptului ca fiecare faza a conexiunii
este direct conectatd la doua linii, tensiunea
de linie devine egala cu tensiunea de faza
(relatia 6.62), iar curentul de linie va fi

determinat cu relatia 6.63:
(6.62)

(6.63)

Pentru ca suma tensiunilor conectate in triunghi sa fie egald cu zero, este necesar ca
infasurarile sa fie conectate cu polaritatea corectd, ceea ce implica necesitatea efectudrii de masuratori

a tensiunilor, Tnainte de inchiderea triunghiului.

Frecventa, f, a unui generator trifazat este datd de relatia 6.64, in functie de numarul de perechi

de poli, p si, de turatia, n:

p-n
f=— [Hz
ps [Hz]
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7. CARACTERISTICI GENERALE ALE SISTEMELOR
ELECTROENERGETICE

7.1. Generalitati

Sistemul Electroenergetic (SEE) reprezinta totalitatea instalatiilor care concura la
producerea, transportul, distributia si consumul de energie electrica, presupundind realizarea
unor conexiuni de o formd oarecare intre toate elementele sale componente: generatoarele
electrice din sursele de producere a energiei electrice, transformatoarele, liniile de transport §i
distributie si consumatorii de energie electricd.

Descoperirea fenomenelor electromagnetice si a aplicatiilor acestora, a facut ca la sfarsitul
secolului al XIX — lea sa fie posibila utilizarea industriald a energiei electrice pentru consum,
datoritd numeroaselor avantaje pe care energia electrica le prezinta pentru utilizare in raport cu alte
forme de energie:

1. poate fi transmisd rapid si economic la distante mari si la un numar mare de consumatori de
puteri diferite;
2. se poate transforma in alte forme de energie in general in conditii avantajoase (randamante
ridicate 1n procesele de transformare);
in urma utilizarii ei nu rezulta reziduuri;
4. se preteaza bine la automatizari si se poate masura cu precizie.

(98]

In primii ani de utilizare industrialdi a energiei electrice in curent alternativ, elementele
implicate in procesul de producere, transport (eventual distributie) si consum a energiei electrice, erau
situate intr-o zond geografica de dimensiuni limitate si functionau izolat, conectate intre ele dupa o
schema simpla. Cresterea continud a numarului si puterii consumatorilor, diversificarea acestora si a
amplasarii lor geografice, a determinat cresterea numarului de surse de producere a energiei electrice
si, implicit, a retelelor de transport si distributie, astfel ca s-a realizat interconectarea zonelor
functionand izolat, rezultand astfel sistemul electroenergetic (figura 7.1).

Figura 7.1. Portiune de sistem electroenergetic: 1 — generator electric; 2 — transformator ridicator;
3 - transformator coborator; 4 — consumator; 5 — linie electrica
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7.1.1. Evolutia structurii sistemului electroenergetic

Prima centrala electrica din tara noastrd, destinata deservirii mai multor consumatori, a fost
pusd in functiune la Timisoara, la finele anului 1884, urmata la scurt timp de centrala de la Grozavesti
— Bucuresti, astfel ca odata cu incheierea celui de-al doilea Rdzboi Mondial, in tara noastra (in 1945)
exista o putere electrica instalati in centrale electrice de 720 MW. In perioada 1945-1989, strategiile
energetice nationale au vizat cresterea permanenta a puterii instalate in centralele electrice astfel ca, la
sfarsitul anului 1989, iIn Romania, puterea totald instalatd era de 22.000 MW.

Pe planul dezvoltarii sistemelor de producere a energiei electrice, strategia energetica a
continuat si dupa 1989 prin punerea in functiune in 1996 a primului reactor nuclear de la Centrala
Nuclearo-Electrica Cernavoda, cu puterea unitard de 700 MW, care in prezent asigura aproximativ
10% din productia de energie electrica a tarii.

In ceea ce priveste sistemul de transport a energiei electrice, prima linie trifazati este construiti
intre Bucuresti si Floresti in anul 1924, avand tensiunea nominald U,=60 kV, pentru ca, putin mai tarziu,
in anul 1930, sa se construiasca prima linie electrica de 110 kV intre Dobresti si Bucuresti.

O caracteristica definitorie a perioadei pe care o trdim este aceea cd, in ultimul timp, s-a
inregistrat un consum scazut de energie, in anul 2002 inregistrandu-se un consum intern mai mic cu
60% fata de consumul realizat in 1989. Datorita scaderii cererii de energie, puterea instalata s-a
redus in ultimul timp la aproximativ 17.000 MW prin retragerea din exploatare a majoritatii
grupurilor energetice vechi care functionau cu consumuri specifice mari.

7.1.2. Avantajele si dezavantajele formarii sistemului electroenergetic

Formarea Sistemului Electroenergetic (SEE) a fost impusd de avantajele ce le prezinta
functionarea interconectatd in raport cu functionarea izolatd a elementelor ce concurd la alimentarea
consumatorilor.

Existenta Sistemului Electroenergetic prezintd avantajele:

» determind reducerea varfului de putere la nivelul sistemului (datorita faptului ca varfurile de
putere ale consumatorilor care intra in componenta sistemului nu se ating simultan, varful de
putere simultan la nivelul sistemului va fi mai mic decat suma varfurilor de putere ale
consumatorilor componenti — relatia 7.1). Ca o consecintd, puterea instalatd totald necesara
la nivel de sistem este mai mica decat in cazul functionarii izolate si ca urmare cheltuielile
de investitii i exploatare se reduc;

Pvar f,sistem < ;Pvarf,consum,i [kW] (7 1)

» determina cresterea sigurantei in alimentarea consumatorilor;

» determind aplatizarea curbei de sarcind, permitand o utilizare economica a centralelor din
sistem;

permite utilizarea economica a instalatiilor din sistem, fiind posibil ca in fiecare moment de
functionare sa se mentina numai acele componente care permit furnizarea energiei electrice
la costul minim, datoritd existentei conexiunii intre toate elementele sistemului si In functie
de valoarea totala a consumului;

permite utilizarea cu eficacitate marita a resurselor energetice ale tarii,

permite utilizarea resurselor energetice sporadice de genul gazelor de furnal, gazelor de
sonda, energiei eoliene, energiei solare etc., in conditii avantajoase;

permite cresterea puterii unitare a grupurilor din sistem $i a puterii instalate n centrale prin
reducerea cheltuielilor de investitie si exploatare;

permite o planificare judicioasa a reviziilor si reparatiilor elementelor din sistem, deoarece
in conditiile existentei unei interconectari intre elementele componente, deconectarea uneia
din ele la momentul si pe durata necesard nu afecteaza alimentarea consumatorilor, functiile
sale fiind preluate de alte componente;

Y

YV VWV VY
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» Sistemul Electroenergetic reprezinta o intreprindere unica, cu potential economic ridicat,
ceea ce i1 permite sd angajeze investitii mari, extinderi de anvergurd, introducerea de
automatizari §i tehnicd noud etc., In concordantd cu necesitatile si cu solutia optima
rezultata.

Pe langd avantajele amintite, odata cu formarea Sistemului Electroenergetic au aparut o serie
de probleme, care pot fi considerate dezavantaje:

- cresterea puterii de scurtcircuit la bare ceea ce ridicd pretentii In ce priveste aparatajul de
comutatie si alte instalatii din sistem;

- introducerea problemei stabilitdtii care reprezintd problema functiondrii sincrone a
generatoarelor din sistem, problema care la functionarea izolatd nu exista;

- complicarea tuturor aspectelor functionale de regim normal (determinarea circulatiei de
puteri, reglajul de tensiune, reglajul de frecventd, functionarea economica etc.) si regim de
avarie (determinarea curentilor de scurtcircuit, calculul regimurilor nesimetrice etc.) pentru a
caror rezolvare se cere formarea de modele matematice foarte complicate si utilizarea
mijloacelor de calcul puternice;

- dificulatte in supravegherea regimurilor de functionare;

- necesitatea utilizarii unui aparataj de productie si automatizare foarte complex care sa tina
cont de corelatia care trebuie respectatd la functionarea numarului mare de elemente
componente ale sistemului.

7.1.3. Evolutia si dezvoltarea Sistemului Electroenergetic National

Dezvoltarea instalatiilor de producere, transport, distributie si consum a energiei electrice in
tara noastra a urmat indeaproape dezvoltarea acelorasi domenii pe plan mondial.

In tara noastrd, prima centrald electrici destinatd a deservi mai multi consumatori, a fost pusa in
functiune la Timigoara, la finele anului 1884, urmata de centrala electrica de la Grozavesti — Bucuresti.

In ceea ce priveste sistemele de transport si distributie a energiei electrice, prima linie
electrica trifazatd cu tensiunea nominala de 60 kV, a fost construitd Tn anul 1924 intre Floresti si
Bucuresti, iar prima linie de 110 kV a fost construita in anul 1930 intre Dobresti si Bucuresti.

Puterea totala instalatd in centralele electrice din Romania era la nivelul anului 1945 de 720 MW,
iar productia totald de energie pe cap de locuitor era de 80 kW, cu mult, atat sub media mondiald, cat si
sub media consumatorilor de Europa.

In urma adoptarii, in anul 1950, a Planului de electrificare de 10 ani, la sfarsitul anului 1960
puterea instalata era de 1779 MW, cu o utilizare de circa 4250 ore pe an, ceea ce a reprezentat o
crestere a puterii de 13,7%.

In aceastd perioada, o atentie sporita a fost acordati construirii de noi centrale termoelectrice cu
abur, atat cu parametri ai aburului redusi - cu puteri unitare instalate intre 12...20 MW (Ovidiu, Doicesti,
Comanesti) -, cat si cu parametri mai ridicati ai aburului (98 bar, 510°C) - cu puteri ale grupurilor
energetice mai mari (25 MW si 50 MW) (Sangeorgiu de Padure — 150 MW si Parogeni — 150 MW).

Paralel cu aceste noi surse de producere a energiei electrice si termice, au fost instalate si un
numdr important de grupuri electrogene cu motoare Diesel si s-a elaborat baza tehnico-economica
pentru introducerea termoficarii la noii consumatori industriali i urbani. Toate aceste studii s-au
concretizat prin punerea in functiune a centralei de termoficare Borzesti.

Dezvoltarea continud a subsistemului de producere a energiei electrice si termice la nivel
national, a condus in anii ‘60, la crearea unui sistem energetic unic, obtinut prin dezvoltarea si
interconectarea mai multor sisteme energetice regionale si care dispunea de o retea de baza de 110 kV
sub forma unei bucle cu mai multe diagonale, care cuprindea practic toate marile noduri
consumatoare §i producatoare de energie electrica de pe teritoriul Romaniei si ulterior, la punerea in
functiune a primei linii de 220kV intre Bicaz si Fintinele, iar in anul 1963 a primei linii de 400kV pe
traseul Ludus — Mukacevo (URSS) — Lemesanz (RSC) care realiza interconexiunea cu sistemele
energetice vecine.
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Sistemele de producere a energiei au cunoscut in perioada 1960 — 1970 o evolutie continua,
marcatd prin folosirea in termocentrale a unitatilor (grupurilor) cu condensatie cu supraincalzire
intermediard de putere mare (100..315 MW). De asemenea, au fost puse in functiune importante
amenajari hidrotehnice pe valea Bistritei si valea Argesului. Punctul culminant in dezvoltarea energetica
din aceasta perioada, a fost atins odatd cu punerea 1n functiune a centralei de termoficare Brazi (200 MW)
Ccu unitati cu treapta de parametri superiori (137 bar si 570°C).

Pentru perioada mai sus amintita, cresterea medie de productie a fost de 16,80%, Sistemul
Energetic National fiind alimentat in principal de centralele termoelectrice (cca. 80% din puterea
instalatd si produceau 88% din energie). Termoficarea se dezvoltd in continuare prin implementarea
sistemelor de cogenerare cu unitati de 25, 50, 100 MW la parametrii de 98 bar si 110°C, respectiv
137 bar si 570°C.

In perioada imediat urmatoare anului 1970 si pani spre sfarsitul anului 1980, dezvoltarea
ramurii energiei este marcata de faptul ca balanta de energie devine deficitara. Hidrocarburile si gazul
metan gasindu-si o utilizare mai eficientd, ca materie primd, in industria chimica, a condus la o
puternica sporire a potentialului hidroenergetic al tarii. Punerea in functiune a Centralei Hidroelectrice
de la Portile de Fier cu o capacitate de 1068 MW si a hidrocentralei de pe Lotru, a facut ca intreaga
cantitate de energie electrica produsa in hidrocentrale pana in anul 1978 sa creasca de 62 de ori.

Si totusi, dezvoltarea sistemului energetic din Romania a continuat, obiectivele principale
fiind formate din mari centrale electrice de condensatie cu grupuri energetice de 330 MW sau 125 —
150 MW, folosind ligniti din Oltenia (Rovinari, Turceni).

7.1.4. Structura organizatoricd a sistemului electroenergetic national dupd 1990

Preocuparile in domeniul energetic au vizat in principal dezvoltarea sistemelor de producere a
energiei electrice si termice in concordantd cu dezvoltarea economicad. Ca urmare, evolutia sistemului
energetic a condus la marirea capacitatilor de productie, cu punerea accentului pe construirea de noi
unitati hidrotehnice. Totodatd, construirea la Cernavoda a unei centrale nuclearo-electrica cu grupuri
de 700 MW a contribuit la reducerea consumurilor de combustibili naturali. Astfel, la sfarsitul anului
1989, 1n tara noastra, puterea instalatd era de peste 22000 MW, gradul de utilizare fiind de 50%.

Din punct de vedere organizatoric toate componentele sistemului electroenergetic au fost
grupate, pana in anul 1990, in cadrul Ministerului Energiei Electrice.

In perspectiva aderarii la Uniunea Europeand, incepand cu anul 1990, se infiinteaza
RENEL', ca regie nationald, preluand structura din fostul minister al energiei electrice.

Ca o incununare a eforturilor de dezvoltare si modernizare a sistemului energetic, in anul
1996 s-a pus 1n functiune primul reactor nuclear de la CNE - Cernavoda cu puterea unitara de 700
MW, iar ulterior, In anul 2007, cel de-al doilea reactor nuclear.

O alta caracteristica deloc de neglijat a perioadei despre care vorbim, este aceea cd, in
comparatie cu anul 1989, consumul de energie a scazut foarte mult, ajungand in anul 2006 la un
consum intern de aproximativ 60% din consumul inregistrat in 1989, ceea ce a avut un impact dur
asupra puterii instalate, care a ajuns sa nu depdseasca 17000 MW. Ca urmare a acestor aspecte, tara
noastra s-a transformat dintr-un importator de energie in exportator, confruntandu-se chiar si in
prezent cu o criza de supracapacitate.

Daca din punct de vedere functional, perioada de dupa 1989 n-a fost una prea linistita,
acelasi lucru se poate spune si despre sistemul organizatoric. Dupd infiintarea RENEL au avut loc
schimbari profunde ale structurii organizatorice a acestei Companii, care au insemnat divizari si
externalizari ale diferitelor activitati.

Astfel, in anul 1998 prin HG nr.365/1998 ia fiintda CONEL avand in componenta trei filiale,
organizate ca societati comerciale pe actiuni: S.C. Electrica S.A, S.C. Termoelectrica S.A si
respectiv, S.C. Hidroelectrica S.A. De asemenea, in anul 2000, prin HG 627/31.07.2000, CONEL s-

' Regia Autonomi de Electricitate
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a divizat in actualele societdti comerciale care actioneaza si azi in SEN, entitdti care au suferit la
randul lor, transformari organizatorice succesive, mai mult sau mai putin importante, in functie de
politica fiecareia:
» S.C. TRANSELECTRICA S.A. — Compania Nationald de Transport a Energiei Electrice;
» 8.C. TERMOELECTRICA S.A. — Societatea Comerciala de Producere a Energiei Electrice
si Termice;
» S.C. HIDROELECTRICA S.A. — Societatea Comerciala de Producere a Energiei Electrice;
» S.C. ELECTRICA S.A. — Societatea Comerciala de Distributie si Furnizare a Energiei
Electrice.

7.2. Transformatoare si autotransformatoare de forta

7.2.1. Notiuni generale

Transformatorul electric este un aparat static cu doud sau mai multe infasurari cuplate
magnetic (figura 7.2.), cu ajutorul carora se transforma parametrii electrici (tensiunea si curentul) ai
puterii electrice, in curent alternativ, frecventa rimanand neschimbata. Infisurarea care primeste
puterea se numeste infasurare primard, iar cea care debiteazd puterea se numeste infasurare
secundard. Autotransformatorul, spre deosebire de transformator, are o singura infasurare.

FS > ] s B F q 3
F % =% = =T, ]
1+F y - U i L et 8 2 I—§4 4
J e b s 2 L1 - - L] ~T u
1 - gy g i 8 - T~ - T 3 .
_— 9 E o o o
N + T HTHm
. Transtormator Transforsmator Autotransformeator
cu doud infadsurdri cu trel infheurdri

Figura 7.2. Transformatoare electrice de forta

Indiferent de tipul constructiv, transformatoarele si autotransformatoarele au ca elemente
constructive de baza miezul magnetic si infasurarile.

Miezul magnetic se construieste din tole din tabla silicioasd puternic aliata. Tolele se
izoleaza intre ele cu hartie sau cu lac izolant. Miezul se construieste din coloane si juguri.

Infasurdrile sunt asezate pe coloane. Ele sunt construite din conductor de cupru sau
aluminiu, izolat cu bumbac sau hartie. Infasurarile se pot realiza sub doua forme: infasurari in
cilindru sau infasurdri in galeti. La infasurdrile in cilindru, bobinele formeazd un cilindru cu o
indltime putin mai micd decat indltimea miezului feromagnetic. La infasurarile in galeti, bobinele de
tensiune inaltd alterneaza in directie axiala cu cele de tensiune joasa.

Capetele infasurarilor transformatoarelor apartindnd aceleiasi parti (primar sau secundar)
sunt conectate intre ele. Modul de cuplare a acapetelor transformatoarelor trifazate se numeste
conexiune. Se pot utiliza trei tipuri de conexiuni: in stea, in triunghi si In zig-zag.

Pentru ca transformatorul de putere sa poatd functiona in conditii normale si in vederea prevenirii
unor eventuale incidente, el trebuie sd mai contind un sistem de racire, un echipament de comutare a
platourilor sub sarcina, echipamentul de mésura si control si instalatia de stingere a incendiilor.

Modul de racire al transformatoarelor depind de modul in care circuld uleiul prin corpurile
de racire si de cel In care este racita suprafata exterioard a acestora. Circulatia uleiului poate fi
naturala sau fortatd, iar racirea suprafetei exterioare a elementelor de racire poate fi:

» libera (naturald), cu aer;
» fortatd, prin suflare cu aer.
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Miezul si infasurarile transformatoarelor sunt agezate intr-o cuva umpluta cu ulei. Uleiul, pe
langa rolul de izolant are si rolul de racire. El preia caldura de la miez si infasurari si o transmite

mediului de racire care poate fi aerul sau apa.

7.2.2. Scheme echivalente si parametrii electrici ai transformatoarelor
Principalele caracteristici tehnice ale transformatoarelor si autotransformatoarelor trifazate

sunt:

- tensiunea nominala, U, [kV];
- raportul de transformare nominal nr.

1 o—él—ﬁ?ﬁnﬁ\——'—és—fxu 2’

b)

R, X,

lo— o — 2’

0% 20
©)

Figura 7.3. Schemele electrice echivalente
pentru transformatoarele cu doua
infasurari: a)in T; b)inII;c)in I

- susceptanta:

- puterea nominald, care reprezintd o
valoare conventionald a puterii aparente
luata ca  bazda la  constructia
transformatorului, S, ., [MVA];

- curentul nominal, I, [A];

- frecventa nominala, f, [Hz];

- pierderile nominale de mers in gol, APy,
[kW];

- curentul nominal de mers in gol, iy, [%];

- tensiunea nominald de scurtcircuit, ug,
[%];

- pierderile nominale de scurtcircuit, APs,
[kW].

Schemele echivalente ale transformatoarelor
trifazate cu doud infasurari cu incarcare simetrica a
fazelor, 1n reprezentare monofazata, pot fi de tipul in
T,inmsiin (figura 7.3.).

La transformatoare, conductanta, Gr si
susceptanta Br, sunt parametrii transversali,
conectati la bornele infasurdrii cu tensiunea
nominald cea mai mica.

Principalii parametrii ai transformatoarelor
de forta sunt:

a) Pentru transformatoarele cu doua Infatisari :
- rezistenta echivalenta pe faza:

R, = AP;E'TUE €] (7.2)
- reactanta inductiva echivalenta:
X, 7, =%[m (73)
- conductanta:
Gy = T2 18]
n (7.4)
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b)Pentru transformatoarele cu trei infagurari:

In sistemul energetic se folosesc trei tipuri de transformatoare cu trei infasurari: Tip I —
100/100/100; Tip II — 100/100/66,7 sau 100/66,7/100; Tip III — 100/67/67.

- Rezistenta transformatorului de tipul I:

APSC i Ui

e, (7.6)

- Rezistenta transformatorului de tipul II:

AP_ -U?
R.=R...=R s “n 7.7
T T,1 T,2 7. Srzl T [ ] ( )
Ryp3=15-Rq, [Q] (7.8)
; Rezistenta transformatorului de tipul II1:
AP_ - U’
—< 1 7.9
8382, = (7-9)
R, =R;;=15-R;[Q] (7.10)

unde: U, — tensiunea nominala a treptei la care se face raportarea, [kV];

Pentru transformatoarele trifazate de tipul II, pierderile de putere de scurtcircuit APy se
determind pentru infasurarea de inaltd tensiune IT si pentru infasurarea de medie tensiune MT;
incarcate la sarcind nominald, iar Infasurarea de medie tensiune MT, functioneaza in gol. Pentru
transformatoarele trifazate de tipul III, pierderile de putere de scurtcircuit APy sunt considerate
conform incarcarii (100%, 67%, 67%).

- Reactantele echivalente se determina cu relatiile:

1
X1 = 5 (Xt,12 + X113 + X12:3)
1
Xtp= ) (Xt,1-2 T X123 + X71,123) (7.11)

1
X13= ) (X123 + X113 + X1,1-2)

unde: X112, X1,1-3, X12-3 — reactantele inductive calculate in ipoteza cad transformatoarele au doud
infasurari, [Q] (relatiile 7.12...7.14).

Uge1-2 (%) : U2

X112 ZWH[Q] (7.12)
n,T
Uge 1—23(%)'Uﬁ
=—————[Q 7.13
T,1-3 100 . Sn’—r [ ] ( )
%)- U
— uSC,2—3( ) n [Q] (7.14)

123 100-8S,
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Parametrii transversali, conductanta si susceptanta inductiva, se calculeaza cu relatiile de la
transformatorul cu doua infasurari.

7.2.3. Transformatoare de masura

Transformatoarele de masura sunt transformatoare electrice speciale care se folosesc pentru
masurarea curentului si tensiunii din circuitul primar.

Transformatorul de curent este transformatorul de masurd la care curentul secundar este
practic proportional cu curentul primar si defazat fata de acesta cu un unghi foarte aproape de zero.
El cuprinde o infagurare primard conectatd in serie cu circuitul primar si mai multe Infasurari
secundare, la care se conecteaza circuitele secundare.

In principiu se prevad miezuri, respectiv infisuriri secundare separate pentru alimentarea
urmatoarelor circuite: de masurd, de protectie si automatizare, pentru protectia diferentiald, de
curent operativ alternativ.

Transformatorul de tensiune este transformatorul de masura la care tensiunea secundara, in
conditii normale de transformare, este practic proportionald cu tensiunea primard si defazata de
aceasta cu un unghi foarte aproape de zero. El este destinat reducerii tensiunii din circuitele primare
de la valori mari, la valori mai mici, corespunzdtoare aparatelor din circuitele secundare.
Transformatorul de tensiune cuprinde un miez feromagnetic pe care sunt plasate doua categorii de
infasurari: o infasurare primara, conectatd in paralel la circuitul primar si mai multe infasurari
secundare, la care se conecteaza circuitele secundare.

In instalatiile de conexiuni se intilnesc mai multe tipuri de transformatoare de conexiuni:

- transformatoare de tensiune inductive — la care infasurarea primara se alimenteaza direct cu
tensiunea primara care trebuie transformata:

e transformator de tensiune bipolar (nelegat la pamant);

e transformator de tensiune momopolar (legat la pdmant)

- transformatoare de tensiune capacitive — la care infisurarea primard se alimenteaza de la un
divizor de tensiune capacitiv, caruia i se aplica tensiunea primara care trebuie transformata.

7.3. Echipamente ale sistemului electroenergetic

7.3.1. Bobine de reactantd

Bobinele de reactanta sunt elemente (echipamente) serie de circuit conectate permanent, de
aceea ele trebuie sa fie caracterizate de pierderi reduse de putere si de cdderi minime de tensiune in
regim normal de functionare.

Ele se monteaza in statiile de distributie de medie tensiune, in special de (6...10)kV cu
plecdri in cablu si, au rolul, de a limita curentii de scurtcircuit la valori mai mici decat capacitatea
de rupere a intreruptoarelor. In felul acesta se poate reduce sectiunea cablurilor si imbunatati
fiabilitatea instalatiilor. Ele permit deasemenea, mentinerea in regim de scurtcircuit, a unui anumit
nivel de tensiune in amonte de 0,7-U,, care sd asigure ramanerea in functiune a motoarelor
conectate pe bara de medie tensiune.

In exploatare se utilizeazi bobine de reactanti pe suport de beton sau lemn, fard miez de
otel, pentru mentinerea constanta a inductantei. Sunt executate din conductoare flexibile de Al sau
Cu, 1zolate cu banda de bumbac, impregnate cu lac si uscate in vid. Inductanta bobinei este datd de
parametrii constructivi: latime, indltime $i numar de spire. Se executd in constructie monofazata si
se livreaza in set de trei faze identice, care se pot monta vertical sau orizontal. La montaj vertical,
faza din mijloc se va bobina in sens invers pentru a limita fortele electrodinamice.

In schemele electrice bobinele de reactanti se conecteazi pe bare limitand astfel valoarea
curentului de scurtcircuit al intregii instalatii sau, pe linie, caz in care limiteazd curentul de
scurtcircuit pe linie, mentinand si nivelul de tensiune necesar in amonte. Bobinele de reactanta de
linie se monteaza si in amonte de intreruptor, permitand reducerea parametrilor acestuia.
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7.3.2. Intreruptoare de inaltd tensiune
Intreruptorul de inaltd tensiune este un aparat destinat inchiderii sau deschiderii circuitelor
primare de inaltd tensiune. Operatia de conectare §i deconectare duce la aparitia arcului electric.
Stingerea acestui arc electric se realizeaza prin provocarea racirii arcului prin crearea unui violent
curent de gaze si prin Indepartarea cu viteza foarte mare a contactelor.
In statiile electrice se utilizeaza mai multe tipuri de intreruptoare:
> Intreruptoare cu ulei mult;
> intreruptoare cu ulei putin;
> intreruptoare cu hexafluorura de sulf (SFg).

7.3.2.1. Intreruptoare cu ulei mult

In etapa initiala a evolutiei producerii si distributiei energiei electrice, intreruperea curentilor
si separarea elementelor de contact de facea 1n aer. Pe masura ce nivelul de tensiune a crescut,
intreruperea se realiza in ulei, in ideea de a utiliza un mediu cu calitéti izolante mai bune decat
aerul.

Rolul uleiului in intreruptor este dublu: pe de o parte, de a forma gaze sub presiune care
impreund cu uleiul sub stare turbulenta racesc arcul electric si deci il sting, iar pe de alta parte, de a
ocupa spatiul de contact si deci, de a izola elementele de contact.

Intreruptoarele cu ulei mult sunt echipate cu camere de stingere pentru fiecare contact.
Aceste camere sunt imersate intr-o cuva de ulei si functioneazd dupa principiul jetului de lichid.

Avantajele intreruptorului cu ulei mult sunt:

= constructie simpla;
= pot fi instalate Tn exterior la temperaturi scazute;
= are putere mare de rupere si stingere.

Aceste Intreruptoare prezintda insa unele dezavantaje, care fac ca acest tip de Intreruptor sa

fie rar utilizat in sistemul energetic:

- pericol de explozii si incendii;

- consum mare de material;

- masa mare;

- imposibilitatea de a fi montat in spatii interioare;

- revizie greoaie in exploatare impusa de evacuarea volumului de ulei;

- posibilitati limitate pentru reanclansare automata rapida (RAR), din cauza maselor
mari in miscare si a formarii arcurilor electrice succesive;

- uzurd mare datoritd pieselor grele In miscare.

7.3.2.2. Intreruptoare cu ulei putin

Aceste intreruptoare sunt caracterizate de intensificarea actiunii de racire a arcului electric
dupa principiile jetului si expandarii. La aceste Intreruptoare, uleiul are rolul de agent de stingere a
arcului electric, iar izolarea pieselor sub tensiune se asigura cu ajutorul aerului, uleiului si ale
materialelor dielectrice ceramice.

Intreruptorul are urmatoarele parti componente:

a) sasiu — realizat din profile de otel sudate pe care se fixeaza coloanele unei faze;

b) coloana izolantda — asigurd izolatia fatd de pamant a contactelor intreruptorului si este
compusd din carcasa de portelan, tuburile izolante de inalta presiune si rezervorul de ulei;

c) ansamblul mecanism de actionare — este compus din: carcasd, mecanismul hidraulic de
actionare cu piston; mecanismul de transmitere a miscarii, contactul mobil, sistemul de
ghidaj si mecanismul de zavorare;

d) ansamblul camere de stingere — se compune dintr-o caracsa de portelan in care se afla: un
tub izolant de rezistenta, camera de stingere propriu-zisd, contactul fix inferior, contactul fix
superior de tip tulipa.
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In pozitia inchis a intreruptorului contactul mobil este mentinut in pozitie superioara de catre
dispozitivul de zdvorare al ansamblului mecanismului de actionare. Acest contact mobil stabileste
legatura dintre contactul fix inferior si contactul fix superior. La deschiderea intreruptorului, tija
contactului mobil se deplaseaza brusc in jos si se separd de contactul fix superior. In acest moment
va apare, intre contactul mobil §i contactul superior, arcul electric care se dezvolta in masa de ulei
care umple camera de stingere. O data cu impingerea in jos a contactului mobil se injecteaza ulei
proaspdt de-a lungul coloanei arcului electric grabind stingerea acestuia.

Intreruptorul cu ulei putin prezinti urmitoarele avantaje:

= constructie relativ simpla;
* consum mai mic de material decat la intreruptoarele cu ulei mult;
* revizie usoara.

Printre dezavantajele acestui tip de Intreruptor mentionam:
- existenta Tn continuare a pericolului de explozie si incendiu,
- revizie frecventd a camerelor de stingere;
- putere de rupere limitata.

7.3.2.3. Intreruptoarele cu hexafluorurd de sulf

Functionarea acestor tipuri de intreruptoare se bazeaza pe proprietdtile hexafluorurii de sulf
de a transmite bine cdldura si de a avea rigiditate dielectricd mare. Elementele componenete ale
acestui intreruptor sunt: coloana izolanta si ansamblu de intrerupere. Aceste elemente sunt umplute
cu hexafluorura de sulf pentru stingerea arcului si pentru asigurarea izolatiei. Inreruptorul este dotat
cu un mecanism hidraulic de actionare si are performante ridicate, consum redus de material, dar
necesita o precizie crescutd in executie.

7.3.3. Separatoare electrice

Separatorul este un aparat mecanic de conectare care in pozitia deschis asigurd, din motive
de securitate, o distanta vizibild minima prescrisa intre bornele fiecarui pol. El poate intrerupe
numai curentii de valoare neglijabila, fapt ce face sa nu fie echipate cu dispozitive de stingere a
arcului electric.

Separatorul trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:
pozitiile inchis si deschis de functionare sa fie usor vizibile;
in pozitia deschis sa asigure izolatia corespunzatoare intre contactele unui pol, care
sd permita intreruperea sigura a circuitelor;
in pozitia Inchis sa suporte curentul nominal §i cel de scurtcircuit fara a se deteriora;
sa fie prevazute cu elemente de blocaj, pentru a exclude posibilitatea manevrarii in
conditii nepermise;
separatoarele destinate sd functioneze In exterior trebuie sa reziste bine la agentii
atmosferici.

Y VV VYV

Existd o mare varietate constructivd de separatoare dintre care mentionam separatoarele
rotative si cele tip cutit.

La separatoarele rotative, izolatoarele suport pot pivota executidnd o miscare de 90° sub
actiunea unui sistem de parghii. Prin rotirea izolatoarelor suport se obtine si rotirea tijelor de
contact.

La separatoarele tip cutit, elementul de contact, cutitul, se deplaseaza cu ajutorul unui
mecanism de actionare, 1n plan vertical.

Separatoarele pot fi actionate la fata locului cu dispozitive de actionare manuald si de la
distantd cu dispozitive cu actionare pneumaticd sau electricd. Blocarea separatoarelor contra
manevrelor gresite se poate realiza prin blocarea mecanicd a dispozitivului de actionare manuala
sau prin deschiderea unor contacte din circuitele de comanda la distanta.
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In cadrul celulelor electrice separatoarele pot indeplini functia de separator de bare, de
separator de linie sau/si separator de legare la pamant.

Separatoarele de bare au rolul de a separa vizibil echipamentul din celula fatd de barele
colectoare. Lipsa separatoarelor de bara ar impune scoaterea din functiune a Intregii instalatii de
conexiuni ori de cate ori este necesar accesul la echipamentul dintr-o celula. O celuld contine atatea
separatoare de bare, la cate bare se pot racorda, dar in functionare este inchis un singur separator de
bare. In felul acesta, separatoarele de bare capiti rolul de comutatie, in sensul ci se permite trecerea
circuitelor celulei de la o bara la alta. Separatoarele de linie au rolul de a separa vizibil linia de
intreruptor in scopul de a permite personalului s aiba acces la linie In vederea reviziei.

Separatoarele de punere la pamant sunt prevazute in scopul legarii la pamant a liniei, pentru
protectia personalului in caz de interventie la aceasta. De asemenea ele sunt folosite si pentru
descarcarea sarcinii electrostatice remanente in linie, dupa deconectarea de la sursa de tensiune.

7.3.4. Circuite de protectie
Pentru a se asigura scopul urmarit, protectiile trebuie sa indeplineascd urmatoarele conditii:

e sd fie rapide astfel incat sd deconecteze echipamentul defect intr-un timp cat mai
scurt;

e sa fie selective astfel incat sa asigure numai deconectaraea echipamentului avariat,
toate celelalte parti ale sistemului rdmanand in functiune;

e sd fie sensibile astfel incat sa actioneze la defecte sau perturbari oricat de mici ale
regimului de functionare;

e sa fie fiabile astfel incat s sesizeze aparitia defectului pentru care a fost conceputa si
sa nu aiba refuzuri de actionare sau actionari false;

e sd fie compatibile electromagnetic astfel incat sa nu fie perturbatd in functionare de
influentele diverselor campuri electromagnetice si de a nu genera perturbatii
electromagnetice in mediul inconjurator;

e sd Indeplineascd functia de comunicatie astfel incat sd efectueze schimbul de
informatii cu operatorul uman pentru reglarea parametrilor de actionare, obtinerea
valorilor marimilor supravegheate si a datelor privind marimile defecte;

e sa indeplineascd functia de autosupraveghere astfel incat sa-si testeze permanent
starea §i sd semnalizeze orice defectiune care poate conduce la o functionare
incorecta.

In functie de rolul pe care il au in vederea inlaturdrii unei avarii se deosebesc urmitoarele
categorii de protectii:
- protectii de baza;
- protectii de rezerva;
- protectii auxiliare.

In functie de marimea controlatd putem vorbi de urmitoarele tipuri de protectie:

a) protectia de curent — este de obicei o protectie maximald care actioneazd ca urmare a
cresterii curentului in circuitul protejat, crestere care are loc in cazul scurtcircuitelor si a
suprasarcinilor. Protectiile minimale de curent se utilizeazd foarte rar si se prevad a
actiona la Intreruperea circuitului protejat.

b) protectia de tensiune — actioneazd, in general, la scaderea tensiunii. Sunt §i protectii
maximale de tensiune, la care elementul de pornire intra in functiune la cresterea
tensiunii din zona elementului protejat.

c) protectia directionald — este o protectie de curent, care actioneaza numai daca sensul de
circulatie al curentului de scurtcircuit este spre zona elementului protejat.

d) protectia diferentiala — este o protectie de curent care intrd in functiune pe baza diferentei
curentilor de la capetele zonei protejate.
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e) protectia de distantd — cuprinde patru tipuri de elemente: elementul de pornire (sesizeaza
aparitia defectului), elementul de masurare a impedantei (masoard distanta pana la locul
defectului), elementul de timp (realizeaza temporizarile pe diferite trepte de actionare),
elementul directional (asigurd selectivitatea protectiei, determinand zona in care s-a
produs defectul).

f) protectia homopolard — este utilizat in retelele cu neutru izolat sau compensate si de
reguld doar semnalizeaza aparitia defectului. Se intalnesc mai multe tipuri de protectii
homopolare: protectii maximale de curent homopolar, protectii homopolare directionate;
protectii cu relee sensibile la curenti homopolari de armonici superioare.

g) protectia cu releu de gaze — se foloseste exclusiv la transformatoare si
autotransformatoare. Ea este o protectie instantanee, elementul de pornire fiind releul de
gaze. Functionarea protectiei se bazeaza pe aparitia gazelor care se degaja din ulei la
aparitia unui scurtcircuit in interiorul cuvei sau a comutatorului de ploturi.

h) protectia termica — actioneaza la cresterea temperaturii conductoarelor.

7.3.5. Circuite de masura si supraveghere

Aparatele de masurd controleazd parametrii electrici de functionare ai instalatiilor
echipamentului primar.

Exista mai multe tipuri de aparate de masura:

* indicatoare, la care valoarea parametrului este indicatad cu ajutorul unui ac indicator;

* inregistratoare, la care acul indicator este prevazut la capat cu un dispozitiv de scriere,

valoarea marimii masurate fiind inregistrata;

* integratoare, la care se face insumarea valorilor marimilor masurate.

Principalii parametrii care sunt masurati sunt:
< curentul;
+* tensiunea;

s frecventa;

)/

¢ puterea activa si reactiva;
¢ energia activa si reactiva.

Sistemul de semnalizare permite operatorului, in orice moment, cunoasterea regimului de
functionare a instalatiei si eventualele schimbdari ale acestuia. Semnalul poate fi optic, optic si
acustic sau numai acustic.

Principalele semnalizari sunt:

» semnalizarile de pozitie — trebuie sa diferentieze optic pozitiile inchis si deschis ale

aparatelor de comutatie primard, precum si comenzile manuale de cele automate;

» semnalizarile de avarie — anuntd optic si acustic declansarea automata de avarie a
intreruptoarelor. Semnalul acustic are rolul de a atrage atentia personalului operativ, iar
semnalizarea optica indica intreruptorul care a fost declansat;

» semnalizarile preventive — au rolul de a avertiza personalul asupra instaldrii unor
regimuri anormale de functionare.
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