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Disciplina 1: Producerea energiei electrice si termice

1.1. Ciclul termic al centralelor termoelectrice cu abur

Transformarea caldurii in lucru mecanic se face prin cicluri termice inchise in care
evolueaza agentul de lucru (energetic) apa — abur. La CET se folosesc cicluri de abur
supraincalzit iar la CNE cicluri cu abur saturat cu separarea umiditatii in procesul de destindere
in turbina. In fig.1.1.a se prezinti ciclul termic teoretic cu abur supraincilzit (cu supraincilzire
intermediara) si in fig.1.1.b — diagrama T-s corespunzatoare.

Transformarile ciclurilor sunt: 1-2, 1-2 destindere izentropica in turbini cu producerea
lucrului mecanic Lt; 2-3 condensare izobara — izoterma a aburului la sursa rece a ciclului,
cedandu-se energia termica Qp; 3-4 comprimare izentropicd in pompa de alimentare,
consumandu-se lucrul mecanic Lpa; 4-1, 2-1 (2”-1’) incélzire izobara a agentului energetic la
sursa calda a ciclului, folosindu-se energia termicd Q1 si Qs). La ciclul real, transformarile 3-4,
1-2’, 1-2 nu sunt izentropice, ci politropice, restul transformarilor rimanéand practic aceleasi.

Randamentul termic al ciclului este:

_ Ly —Lea —1— Q, =1_h (1.1)
Q. +Qq Q. +Qs T

unde T, Tmi sunt temperaturile medii absolute ale sursei calde, respectiv reci ale ciclului, in
0
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Ansamblul instalatiilor termomecanice parcurse de agentul energetic ce evolueaza in
ciclul termic formeaza circuitul termic al centralei.
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Fig.1.1. Schema termica (a) si ciclul (b) centralelor termoelectrice cu abur: C- cazan de
abur; S- supraincilzitor; SI-supraincalzitor intermediar; TA1 si TA2 — treapta 1 i 2 a
turbinei cu abur; G-generator; PIP — preincalzitor de inalta presiune; PJP1 si PJP2 -
preincalzitoare de joasa presiune; DG — degazor; CD — condensator; PA — pompa de
alimentare; PC — pompa de condensat; EJ-ejector




1.2.Centrale hidroelectrice. Elemente componente

Centralele hidroelectrice (CHE) utilizeaza ca sursa primara energia hidraulica, potentiala
si cinetica a caderilor de apa naturale sau artificiale.

Centrala hidroelectricd ca transformator de energie lucreazd cu un randament ce
depaseste in medie 80%.

Fata de centralele termoelectrice, centralele hidroelectrice au unele particularitati diferite
si anume:

- sunt dependente de indltimea de cadere, specifica fiecarei amenajari;

- sunt dependente de debitul de apa pe rau variabil in timp;

- sunt dependente ca solutie tehnica de configuratia geografica a zonei si de geologia

el.

Elementele componente ale CHE sunt constituite in principal din constructii hidrotehnice

cu caracter special, fig.1.2.

Barajele sunt foarte
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Fig.1.2. CHE derivatie cu ridicarea nivelului amonte: 1 — | Inguste in zone de munte.
aductiunea; 2 — barajul; 3 — castel de echilibrare; 4 — turbina; Barajele  se  pot
5 — conducta fortata; 6 — canalul de fuga executa din  pamant  si

anrocamente  (piatrd), din

beton sau din beton armat. Barajele de greutate, din pamant sau din beton, sunt constructii a
caror stabilitate fatd de presiunea hidrostatica a apei din lac se asigura prin forma suprafetei si
prin greutatea lor.

Aductiunea apei asigura circulatia acesteia intre captare si castelul de echilibru cu o
pierdere minima de nivel. Ea poate fi realizata sub forma de:

- canale (deschise de coasta);

- conducte (de beton sau metalice);

- tunele (necaptusite sau captusite cu beton armat sau metal).

Castelul de echilibru are rolul principal de a reduce efectele loviturii de berbec, care
apare datoritd regimului tranzitoriu al apei din conducta de aductiune atunci cand vanele
turbinelor se inchid dintr-un motiv oarecare. Daca nu ar exista castelul de echilibru, la oprire,
intreaga masa de apa n miscare transformand-si energia cinetica in energie potentiald, ar ridica
brutal nivelul presiunii In partea finala a traseului, in special pe conducta fortatd, punand in
pericol rezistenta ei. In momentul opririi, masa in miscare produce un salt al nivelului de apa in
castel care se anuleaza prin oscilatii amortizate.

Conducta fortata face legatura pe linia de cea mai mare panta si pe traseul cel mai scurt
intre castelul de echilibru si turbinele hidraulice. Conductele fortate pot fi de tip individual sau
comune pentru doud sau mai multe turbine. Obisnuit sunt din otel, dar pentru caderi reduse ele
pot fi realizate si din beton armat in constructie pretensionata.



1.3. Centrale electrice solare cu conversie termodinamica de energie primara

Centralele electrice solare sunt centrale termoelectrice in care sursa calda a ciclului
termic de conversie a caldurii In lucru mecanic este un cazan solar, ce transforma radiatia solara
directa sau difuza in caldura.

Fluxul de energie transmis la nivelul suprafetei terestre de catre soare ( prin radiatie) are
un caracter ciclic, determinat, marimea intensitatii sale depinzand de latitudinea locului, de
miscarea de revolutie si de rotatie a Pamantului. Peste caracterul ciclic, determinist, se suprapun
influente cu caracter aleator, legate de fenomenele meteorologice. Rezultd o variatie diurna a
radiatiei solare, cu valori momentane, depinzand de anotimp si momentul zilei, o radiatie ce se
poate diminua sau anula in mod aleator.

CES se pot clasifica in functie de: modul de colectare a energiei solare (tipul
colectorului), modul de concentrare, tipul ciclului si agentul energetic folosit, masina energetica
utilizata, caracteristicile schemelor utilizate, modul de acumulare a caldurii, etc.

In functie de modul de captare si concentrare a energiei solare, se disting:

- CES cu concentrare si turn la care radiatia solard captatd de pe o suprafatd mare este
concentrata intr-un punct (receptorul solar), unde se transforma in energie termica;

- CES cu captatoare distribuite, in care radiatia este concentratd in focarul fiecarui
captator si transformatd in caldura. Caldura rezultata poate fi folosita chiar la nivelul focarului
captatorului sau Intr-o unitate centrala la care se colecteaza caldura de la mai multe captatoare;

- CES combinate cu captatoare distribuite si cu concentrare punctiforma.

Schemele termice ale CES se diferentiazd mult prin numarul circuitelor termice. Din
acest punct de vedere, ele se clasifica in scheme cu un singur circuit sau cu mai multe, numarul
circuitelor alegdndu-se in functie de natura agentului de racire al receptorului solar, al agentului
de stocare a caldurii si al agentului energetic.
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Fig.1.3. Schema termica a unui CES cu 2 circuite: 1 — captator solar; 2 —acumulator; 3 —
vaporizator; 4 — turbina de abur; 5 — condensator; 6 — pompa; 7 — degazor;
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In figura 1.3 este prezentatd schema termica a unui CES cu 2 circuite in care agentul de
racire al receptorului este apa, agentul de lucru in circuitul termodinamic este aburul saturat si
agentul de stocare a caldurii este apa. Stocul produce abur saturat cu parametri scazatori in timp.

Centralele electrice solare cu camp de heliostate si turn (CESHT), au ponderea cea mai
mare atat din punct de vedere al instalatiilor construite sau in curs de construire, cat si din punct
de vedere al proiectelor studiate. CESHT sunt centrale la care energia solara este concentratd cu
ajutorul unui camp orientabil de oglinzi, intr-un punct fix, receptorul solar, unde caldura produsa
este transferatd agentului termic.



Disciplina 2. Retele electrice

2.1. Izolatoare

Sunt elemente componente ale LEA constituite dintr-un izolator solid, cu sau fara
armaturi metalice, cu ajutorul carora se realizeaza izolarea si fixarea conductoarelor. Izolatoarele
sunt supuse actiunii campurilor electrice date de tensiunea de serviciu sau de supratensiuni.
Conturnarea este o descarcare exterioara izolatorului, de-a lungul liniei de fugd. Strapungerea
unui izolator este o descarcare electrica prin corpul solid al izolatorului. Linia de fuga (cm)
reprezinta distanta cea mai mica pe suprafata izolatorului intre partile metalice aflate la
potentiale diferite.

Izolatoarele pot fi construite din:

— materiale ceramice
— sticla
— materiale sintetice si compozite

In cadrul materialelor ceramice putem numi materialele: porfelanul cuartos sau
aluminos, ceramica termorezistentd, steatitul si ceramica zirconifera.

Materialele compozite sunt considerate a fi “materiale din generatia a  2-a®. Ele s-au
dezvoltat pentru obfinerea unor materiale cu proprietdi mecanice, tehnice, electrice, chimice,
fizice, optice si de prelucrabilitate superioare materialelor traditionale, ca inlocuitor pentru
metale sau unele mase plastice. Materialele compozite sunt neomogene si anizotrope.

In cadrul acestor materiale izolante, izolatorii compozifi de tractiune realizati din
cauciuc siliconic cu inima de rasini sintetice armate cu fibre de sticld prezinta proprietati
deosebite electroizolante si rezistentd mecanici. Invelisurile si fustele realizate din cauciuc
siliconic asigurd o deosebitd comportare antipoluare, datorita proprietatilor hidrofobe ale
materialului folosit. Capetele terminale ale izolatorilor (destinate prinderii in lanfuri de
izolatoare) sunt realizate din aliaj de Al marca AIMgSi, un aliaj cu Tnalte proprietdti mecanice si
rezistent la coroziune. Masa acestui izolator este 1/10 din masa unui izolator ceramic cu aceleasi
proprietati electrice. Avantajele majore ale acestui tip de izolator sunt :

— invulnerabilitate la agresiuni mecanice (focuri de arma) datorita inaltelor proprietati
mecanice §1 a dimensiunilor reduse;

— 1nalta rezistentd la actiunea distructiva a radiatiei UV si a descarcérilor (conturndrilor)
accidentale;

— costuri reduse de intretinere, nemaifiind necesard curdtirea periodicd a izolatorilor
datoritd proprietatilor de hidrofobicitate;

— reducerea costurilor de transport si instalare, in comparatie cu izolatoarele ceramice sau
de sticla (sunt excluse spargerile);

— raport calitate/pret superior tuturor celorlalte tipuri de izolatoare;

— nu permite formarea suprafetei conductoare la aparifia curentului de scurgere sau arcului
pe suprafata.

Izolatoarele pot fi tip suport, situatie in care sunt fixate rigid de stalpi si nu se pot misca
si izolatoare in suspensie, tip capd-tija care se pot misca impreund cu conductorul.



2.2. Scheme echivalente utilizate pentru linii electrice aeriene

In calculele regimurilor retelelor electrice, liniile electrice aeriene se inlocuiesc prin
scheme echivalente in 7, in I" sau T. Schema echivalenta in & este data in figura 2.1.

Figura 2.1. Schema echivalenta in =n
aeriene

Parametrii schemelor echivalente
se calculeaza cu relatiile:

R.=Ry-l (21
X =Xg4-1 (22
G =Gyl (3
B, =By I 2.4)

linii electrice | Conductanta liniilor se neglijeaza
intotdeauna, influenta acesteia

® @

® ®
Figura 2.3. Schema echivalenta in I" a
liniilor electrice

Figura 3.4. Schema echivalentain T a
liniilor electrice

asupra regimului de functionare
fiind foarte micd. Fenomenul corona se va lua in
considerare numai la calcule mai precise, Insa
numai pentru calculul pierderilor de energie, dupa
ce s-a calculat regimul de functionare.

Schema poate fi §i mai concentrata:

XL:GL+j'BL (26)
O schema asemanatoare se utilizeaza si in cazul

secventei homopolare, parametrii echivalenti
calculandu-se cu relatiile:

Ry =R, -l 2.7)
X =X - (2.8)
Gy =Gy, - (2.9)
B, =B, (2.10)

In cazul liniilor care au caracteristici
constructive variate (se modificd sectiunea
conductoarelor, tipul stalpilor, caracteristicile
terenului sunt diferite, etc), parametrii echivalenti
se calculeaza pe tronsoane, cate o schema de tipul
2.2 pentru fiecare tronson. Aceste tronsoane se
inseriaza, iar la calculul regimurilor de functionare
poate fi utilizatd schema cu noduri intermediare
(varianta mai precisd), sau pot fi calculati
parametrii echivalenti ai intregii linii.

Alte scheme posibile sunt schemele in T’
sau T (figura 2.3, 2.4).

Parametrii schemelor in I" si in T se calculeaza la

fel. Aceste scheme au dezavantaje fatd de schema in m:
— schema in I este nesimetrica fatd de cele doud noduri din capetele linii;
— schema in T introduce un nod suplimentar in calculul regimurilor de functionare ale

retelei din care face parte linia.

In cazul liniilor lungi, parametrii concentrati trebuie corectati cu doi coeficienti.



2.3. Regimuri de functionare a retelelor electrice

O retea electrica este constituitd din noduri si laturi. Nodurile retelei sunt constituite din

barele statiilor, posturilor si tablourilor electrice, iar laturile din legaturi electrice intre noduri.
Laturile retelei pot fi:

longitudinale — cand fac legatura intre doud noduri (de exemplu linii, transformatoare,
bobine longitudinale pentru limitarea curentilor de scurtcircuit)

transversale — cand fac legéatura intre nodurile retelei si pamant (de exemplu bobine
transversale pentru compensarea energiei reactive, baterii de condensatoare, capacitatea
liniilor, admitanta transversala a transformatoarelor).

Nodul de referinta pentru tensiuni este pamdntul.

Prin regimul de functionare a unei retele electrice se intelege starea ei la un anumit

moment dat, sau pe un interval de timp, caracterizat prin starea elementelor de retea si prin
valorile unor marimi fizice, in diverse puncte din retea si prin conditiile de functionare.

Marimile fizice care caracterizeaza un regim de functionare sunt:

— tensiunea electricd in nodurile retelei — de reguld tensiunea intre faze si pamant in cazul

retelelor trifazate

— curentii electrici pe laturile retelei sau curentii injectati in nodurile retelei

— puterile activa si reactiva care circuld pe laturile retelei sau injectate in nodurile retelei
— defazaje dintre tensiunile din noduri sau defazaje dintre tensiuni si curenti

— frecventa semnalelor de tensiune si curent

Conditiile de functionare a retelei sunt definite de:

— starea de functionare a elementelor retelei

— incadrarea parametrilor (marimilor fizice) in limitele prescrise.
— nivelul productiei si consumului de energie in retea

Din acest punct de vedere putem avea:

Regimuri normale — caracterizate de faptul ca toate elementele de retea previzute in
documentatia aprobatd sunt in stare de functionare, iar marimile fizice se incadreaza in
limitele prevazute

Regimuri de avarie — regimuri caracterizate de modificarea starii anterioare a
ansamblurilor functionale, prin abateri ale parametrilor functionali ai acestora in afara
limitelor prevazute prin reglementari sau contracte sau prin reduceri ale puterii electrice
produse pe centrala sau pe grupuri, indiferent de efectul evenimentului asupra
consumatorilor si indiferent de momentul in care se produce.

Dupa viteza de variatie a marimilor in timp avem:

Regimuri permanente — caracterizate prin semnale sinusoidale ale tensiunilor si
curentilor si variatii lente ale valorilor efective ale acestora

Regimuri tranzitorii — caracterizate prin prezenta unor componente neperiodice in
semnalele de curent si tensiune si prin variatia rapida a acestor marimi

Dupa natura marimilor pe cele trei faze avem:

Regim trifazat simetric — caracterizat prin valori efective ale semnalelor de curent si
tensiune egale pe cele trei faze si defazaje egale cu 120° intre semnalele de pe faze
diferite

Regim trifazat nesimetric — caracterizat de valori efective ale semnalelor de curent sau
tensiune inegale pe cele trei faze sau/si defazaje diferite de 120° intre semnalele de pe
faze diferite



Disciplina 3: Surse regenerabile de energie

3.1. Tipuri de sisteme fotovoltaice

Exista trei tipuri de sisteme fotoelectrice: sisteme autonome, hibride si conectate la

retea.

Sisteme autonome

Sistemele autonome se bazeaza doar pe energia solara pentru a asigura necesarul de energie
electrica. Asa cum s-a aratat mai inainte, ele pot contine acumulatori, care inmagazineaza
energia produsa pe timpul zilei, furnizand-o pe durata noptii sau cand radiatia solara este

Panouri solare

aapa

(convertor static)

Rezervor .
Consumatori

] Pompa

!

Sursa de apa (put, lac etc.)

Fig.1. Sistem de pompare fara acumulatori.

Sisteme hibride

insuficienta. Acest tip de sistem, poate,
de asemenea, sa corespunda nevoilor unei
aplicatii (cum ar fi pomparea apei), fara
sa se utilizeze acumulatori. Ca regulad
generald, sistemele FV  autonome se
instaleaza acolo unde reprezinta sursa cea
mai economica de energie electrica.
Oricand se poate opta, din motive de
mediu, sau pentru a asigura un sistem
mai fiabil fara conectare la retea, pentru
un sistem hibrid.

Sistemele hibride, care sunt, de asemenea, independente de reteaua electrica de distributie, se
compun dintr-un generator fotoelectric, asociat cu 0 eoliana sau grup electrogen cu motor cu

ardere internd, Sau

Panouri solare

Ui

Regulator C.C. - C.d.
| S
incareitor
electronic
| I Baterie
Grup

electrogen

Convertor

“F— Consumatorica. (1) | ~oca

.

— Consumatori c.c.

cu ambele. Un astfel
de sistem se
dovedeste util in
cazul aplicatiilor
necesita
alimentarea continud
cu putere relativ
mare, in cazul in
care nu este

(1) Gestionarea consumatorilor alimentati direct de la grup sau de la baterie, depinde
de tipul consumatorului gi de modul dorit de functionare

Fig.2. Sistem hibrid cu grup electrogen

> Consumatoric.a. (1) | Suficienta lumina pe
durata unor
perioade ale anului
sau pentru
reducerea investitiel
in ceea ce priveste

fotoelectrice si bateriile de acumulatori.

Sisteme conectate la retea

modulele

Sistemele de producere a energiei fotoelectrice, conectate la retea, sunt rezultatul tendintei de
descentralizare a retelelor electrice. Energia este produsa mai aproape de locul unde se
consuma si nu numai in termocentrale sau hidrocentrale mari.

In timp, sistemele conectate, vor reduce necesitatea cresterii capacitatii liniilor de transport si
distributie. Un sistem conectat la retea asigura necesarul local de energie electrica, iar
eventualul excedent il debiteaza in retea; acest transfer, elimina necesitatea achizitionarii si

intretinerii bateriilor de acumulatoare.



Sistemele mai mari presupun un invertor de putere mare ce poate fi conectat la mai multe
panouri (ca in cazul sistemelor neconectate la retea). Curentul continuu este transformat in

Panouri solare

i

Retea
Convertor
C.C. - C.a.
sinusoidal
Alimentare
consumatori

Fig.3. Sistem fotoelectric conectat
la retea

cel produs prin alte metode “clasice".

curent alternativ, sincronizat cu reteaua. Aceasta se
comporta ca 0 baterie de acumulatori fara limita de
capacitate.
Cea mai mare parte a costului unui sistem conectat
la retea o0 reprezinta fabricatia modulelor
fotoelectrice din componenta acestuia. Aceste costuri
au cunoscut reduceri importante pe parcursul ultimilor
ani si este de asteptat ca aceasta tendinta sa continue.
In consecinta, acest tip de sistem devine din ce in ce mai
abordabil:
« In unele regiuni urbane cu climat cald, costul
kwWh de electricitate produsa de sistemele
fotoelectrice conectate la retea, este comparabil cu

« In regiunile cu radiatie solara redusa, acest tip de sistem este mai putin interesant.
Exista un cert potential al pietei de sisteme rezidentiale fotoelectrice conectate la retea, dar
trebuie ca pretul lor sa mai scada, pentru a putea deveni competitive economic cu distributia
"clasica" de energie, relativ ieftina si disponibila.



3.2. Aerodinamica turbinelor eoliene. Lucrul mecanic, energia cinetica si puterea
vantului

Asemanator altor forme de energie si cea eoliand poate fi transformatd in alte forme de
energie, de exemplu mecanica, sau electrici. In conditii ideale, se poate considera ci aceste
transformari se produc fara pierderi, dar in situatiile reale, intotdeauna se poate defini un randament al
transformarii energiei dintr-o forma in alta. In continuare va fi determinat potentialul energetic eolian,
respectiv potentialul de putere, care ar putea sa fie dezvoltate in conditii ideale, de energia eoliena.

Pentru efectuarea acestui calcul, va fi analizat pentru inceput, cazul celebrului personaj Marry
Poppins, care in romanul lui P. L. Travers, apare in zbor, deplasandu-se cu ajutorul unei umbrele,
datoritd energiei dezvoltate de “vantul de primavara”, fenomen prezentat in figura 4.

| X |

Fig. 4. Marry Poppins se deplaseaza sub actiunea energiei eoliene

Considerand ca viteza vantului este w, presiunea dinamica p, datorata deplasarii aerului, poate
fi calculata cu relatia:

p=p )
unde p [kg/m’] este densitatea aerului.

La randul ei, densitatea aerului, depinde de presiunea atmosfericad (deci de latitudine,
longitudine, altitudine si conditiile meteorologice), respectiv de umiditatea aerului.

In contact cu supratata umbrelei, presiunea vantului, produce forta care determina deplasarea
lui Marry Poppins. Cu cat suprafata asupra careia actioneaza vantul este mai mare, cu atat si forta
produsd de vant este mai mare. Aceasta este si explicatia faptului ca atdt panzele corabiilor, cat si
paletele morilor de vant aveau suprafete foarte mari, necesare dezvoltarii unor forte cat mai mari.

In contact cu suprafetele asupra cirora actioneazi (umbrela, panzele coribiilor, paletele
morilor de véant, etc.), vantul este franat, iar energia cineticd a acestuia, se transforma in energie
potentiala de presiune, respectiv in energie mecanica si este transferatd suprafetei care realizeaza
franarea. Franarea se produce pe orice suprafati normala (perpendiculari) la directia vantului. in cazul
in care suprafata nu este perpendiculara pe aceasta directie, vantul va actiona pe proiectia suprafetei, in
planul normal la directia vantului.



Notand cu S, proiectia suprafetei umbrelei lui Marry Poppins, in planul normal la directia vantului,

forta F, dezvoltata de vant asupra umbrelei, se poate calcula cu relatia:
2

w
F=p-S=p—S
p P >
Considerand cd deplasarea se produce pe distanta x, poate fi calculat lucrul mecanic L, produs

de forta dezvoltata de vant:
2

W
L=F-x=p—S-x
P 2

Putearea P, dezvoltatd de vant, pentru a produce deplasarea, in intervalul de timp 1, poate fi
determinata cu relatia:
L w’ X w’
P=—=p—S—=p—S
T 2 2

X
deoarece —=w .
T

Aceeasi relatie de calcul pentru puterea dezvoltata de vant, poate fi determinata considerand
ca energia cineticd a vantului, reprezintd tocmai potentialul energetic al acestuia.

W

V. m, P

S

Fig. 5. Schema de calcul pentru energia cineticd a vantului

Pentru a calcula energia cineticd a vantului, se va considera ca in figura 5, un volum oarecare
de aer V, inchis de o suprafatd oarecare S, pe o lungime oarecare x. Lungimea x se considera pe
directia vantului, iar suprafata S, este consideratd normala la directia vantului. In aceste conditii,
volumul de aer se determind cu relatia:

V=S-x
Considerand ca aerul are densitatea p, se poate calcula cantitatea (masa) de aer m, care se
deplaseaza sub actiunea vantului:
m=p-V=p-S-x
Energia cinetica E., a masei de aer m, se determina cu relatia:
w’ w?
E.=m—=p-S-x—
2 2
Puterea pe care o poate dezvolta vantul, datoritd energiei sale cinetice, in intervalul de timp T,
se calculeaza cu relatia:
2 3
pofe g XV _ W
T T 2 2
adica aceeasi relatie determinata cu ajutorul lucrului mecanic pentru deplasarea lui Marry Poppins.
Atat in cazul lui Marry Poppins, cat si in cazul analizei energiei cinetice a vantului, au fost




potentialul de dezvoltare a lucrului mecanic, potentialul de dezvoltare a energiei cinetice, respectiv
potentialul de dezvoltare a unei puteri de catre vant.

In cazul aplicatiilor reale, se va lua in considerare randamentul n, de conversie a energiei
eoliene 1n energie mecanica, care depinde de performantele tehnice ale echipamentului utilizat.

L. E P

T Ccr T
T‘] = ==
L E P
unde indicele r, a fost utiliza pentru a desemna marimile reale, fatd de marimile fara acest indice,
considerate marimi teoretice, sau potentiale.
In cazul turbinelor eoliene, suprafata S, utilizatd pentru conversia energiei eoliene, este
suprafata rotorului turbinei, de raza r, respectiv de diametru d:
2

S=rn-r’=n—

Analizand relatiile de calcul prezentate anterior, se observa ca puterea pe care o pot dezvolta
echipamnetele eoliene, in particular turbinele eoliene, depinde in principal de viteza vantului w,
proportional cu puterea a treia a acestei marimi, dar si de diametrul d, respectiv raza r, a rotorului,
proportional cu puterea a doua a acestor marimi. Puterea pe care o pot dezvolta echipamentele eoliene,
mai depinde si de densitatea p, a aerului in locul in care este amplasat echipamentul respectiv. La
randul ei, densitatea aerului depinde de presiunea atmosferica in locul pe care este amplasat
echipamentul si de umiditatea absolutd a aerului. Presiunea atmosfericd a aerului, depinde de
latitudine, longitudine, altitudine, temperatura si conditiile meteo, iar umiditatea aerului depinde de
conditiile meteo.



3.3. Pompele de cdldura si sursele de energie geotermala

Pompele de caldura, pot sa absoarba caldura din sol, de la diferite adancimi, din apa freatica,
din apele de suprafata (dar numai cu conditia sa nu existe pericolul ca apa sa inghete), sau
chiar din aer (dar numai in perioadele in care temperatura aerului este suficient de mare,
pentru a permite functionarea pompelor de caldura, cu o eficientd ridicata). Indiferent de
sursa de caldura, pompele de cildura utilizeaza indirect, energia solari acumulata in sol,
apa sau aer.

Solul reprezintd 0 sursa de caldurd eficientd, deoarece acumuleaza caldura atat direct sub
forma de radiatie solara cat si indirect de la ploi, respectiv de la aer. Caldura poate fi preluata
cu ajutorul unor circuite intermediare plasate in sol, care absorb caldura si 0 transmit
vaporizatorului pompei de caldura. Este posibila si amplasarea direct in sol a vaporizatorului
pompei de caldura.

Circuitele intermediare de preluare a caldurii din sol, sunt compuse din:

- schimbatoare de caldura, denumite colectori,

- pompe de circulare a agentului intermediar din aceste circuite,

- vas de expansiung,

- sistem de distributie a agentului intermediar in colectori,

- dispozitive de aerisire, etc.
Agentul intermediar din circuitele intermediare este reprezentat de solutii apoase de tip antigel, iar
majoritatea producatorilor recomanda diverse amestecuri ecologice de acest tip. Uneori pot fi
utilizate si solutii de apa saratd, dar nu se poate utiliza apa simpla, deoarece pe timp de iarna
exista pericolul ca apa sa inghete, cel putin in portiunile de conducte aflate la suprafata solului,
sau chiar in aer liber (chiar daca sunt izolate).

Exista doua tipuri de colectori care pot fi utilizati in circuitele intermediare de preluare a
céldurii din sol:
- colectori orizontali, care se monteaza la adancimi de cca. 1,2...1,5m,

- colectori verticali, denumiti si sonde, care se monteaza in orificii practicate prin forare, la
adincimi de pana la cca. 100m, peste aceste adancimi fiind dificil de obtinut autorizatii
pentru realizarea forajelor.

Atat colectorii orizontali, cat si cei verticali, sunt realizati din tuburi de polietilena, care asigura
0 durata foarte lunga de exploatare, absolut necesara acestor echipamente.

Apa freatica reprezinta 0 sursa de cdldura si mai eficientd decat solul, deoarece
temperatura acesteia este relativ constanta in tot timpul anului, avand valori de 7...12°C, deci
mai ridicate decat solul. In plus, apa freatici poate fi circulata direct prin vaporizatorul
pompelor de caldura, ceea ce elimina necesitatea unui circuit intermediar.

Apa freatica trebuie sa se gaseascd la adancimi relativ reduse, care sia permita obtinerea
autorizatiei de foraj, adica maxim 50...70m. Se recomanda totusi ca adancimea de la care este
preluatd apa freaticd, in cazul locuintelor familiale, sa nu depaseascd 15m, pentru ca la
adancimi mai mari cresc mult costurile pentru realizarea celor doua foraje, precum si
costurile de exploatare datorate inaltimii ridicate de pompare a apei freatice.

Distanta dintre cele doua puturi trebuie sa fie de minim 5m, iar amplasarea astfel incat
sensul de curgere a apei sa fie dinspre putul prin care este absorbita apa, spre cel in care este
evacuata apa.

Nu este posibila utilizarea ca sursa de caldura, a apei din lacuri freatice, deoarece in acest caz
exista pericolul inghetarii apei in jurul sondelor, ceea ce impiedica functionarea pompei de
caldura.

Dezavantajele utilizarii apei freatice ca sursa de caldura, sunt reprezentate de faptul ca este
necesar sa existe un debit suficient de mare al apei freatice, iar compozitia chimica trebuie sa se
incadreze intre limite bine precizate din punctul de vedere al unor componenti cum sunt:



carbonati acizi, sulfati, cloruri, amoniac, sulfit de sodiu, bioxid de carbon liber (extrem de
agresiv), nitrati, hidrogen sulfurati, etc.

Apa din lacuri si rauri poate fi utilizata de asemenea ca sursa de caldura, dar este necesara
utilizarea unui circuit intermediar si trebuie evitata formarea de gheata pe colectorii
amplasati in apa, deoarece gheata ar reduce mult intensitatea transferului termic dintre apa
si agentul intermediar din colectori.

Apa de mare este si mai usor de utilizat, deoarece la 0 adancime de cativa metri, nu se mai
pune problema inghetarii acesteia, dar si in cazul apei de mare, trebuie utilizat un circuit
intermediar pentru preluarea caldurii.

Aerul reprezintd 0 sursd de cildurd gratuitd, disponibild in cantitati nelimitate. in pompele
de caldura, se poate utiliza ca sursa de caldura doar aerul exterior, care este circulat prin
tubulaturi cu ajutorul unui ventilator. In figura 6 este prezentati 0 pompa de cildura care
absoarbe caldura de la aer si incalzeste apa, utilizabila pentru incalzire, sau ca apa calda
menajera. Aceste echipamente sunt denumite pompe de caldura aer-apa.

Pompele de caldura aer-aer sunt cele mai raspandite si sunt reprezentate de toate aparatele
de conditionarea aerului, care pot si realizeze atdt ricire cat si incilzire. In regim de
incdlzire, aceste echipamente functioneaza ca pompe de caldura aer-aer.

La scadereca temperaturii exterioare, eficienta pompelor de caldurd care utilizeaza aerul ca
sursa de caldura, se reduce sensibil, ceea ce limiteaza posibilitatea utilizarii acestor
echipamente, la 0 perioada de timp de maxim 70...80% din an, fiind indicata utilizarea
combinata a acestora, impreund cu alte sisteme de incalzire. Pe de alta parte, in perioadele
mai calde ale anului, primavara, vara si toamna, cand temperatura aerului este mai ridicata,
aceste echipamente pot fi extrem de eficiente pentru prepararea apei calde menajere.

Radiatie solara - __

Capatatori
~— solari
Pompa de caldura
aer - apa
\ Cirenitul de recirenlare

al apei din piscina

i

Cirenitul agentului termic A~ Piscina
al pompei de calidura - o

Fig.6. Incalzirea apei din piscina cu ajutorul unei pompe de cildura aer-apa si a unor
colectori solari

Pentru acest gen de aplicatie, pompele de caldura aer-apa, sunt intre cele mai eficiente
posibile, iar combinatia cu un echipament de incalzire utilizdnd energie solara este cu atat
mai performantd si permite exploatarea ieftind a piscinei cu apa calda, atat in perioadele
insorite cat si in cele fara radiatie solara directa.
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