
Modul 6. Intocmirea si analiza auditurilor electroenergetice

 Indicaţii metodologice generale privind elaborarea bilanţurilor electroenergetice

 Întocmirea și analiza bilanțurilor electroenergetice, prima etapa a analizei energetice

într-un contur industrial

 Întocmirea și analiza auditurilor electroenergetice, pentru analiza referitoare la o zonă în

care se desfăşoară o activitate industrială

 Întocmirea și analiza auditurilor electroenergetice, pentru sectorul terţiar. Realizarea

auditului pentru instalaţii de încălzire, climatizare şi ventilaţie, iluminat electric etc.

 Întocmirea și analiza auditurilor electroenergetice, pentru sistemele complexe cu specific

electroenergetic

Transportul şi distribuţia energiei electrice, ca orice fenomen fizic sau tehnic, se face cu un consum
propriu tehnologic, deci este legat de nişte pierderi de energie.
Pentru acoperirea pierderilor iu reţele, care se cifrează în jurul unei valori medii de circa 10% din energia
transportată, se impun cheltuieli determinate de necesitatea instalării unor grupuri de puteri mai mari ia
centralele electrice şi asigurării cu resurse energetice primare corespunzătoare.
Problema reducerii acestor pierderi în reţelele electrice capătă în prezent o importanţă deosebită avînd in
vedere criza de energie ce se manifestă pe plan mondial.
In problema consumului propriu tehnologic în reţele exiată numeroase publicaţii în diferite ţări în care sînt
indicate, în general, pierderile pe ansamblul sistemelor energetice, dar se dau mai puţine informaţii cu
privire la pierderile diferenţiate pe nivele de tensiuni, respectiv pierderi optime pe fiecare categorie de
reţea.
O analiză făcută pe baza datelor statistice din buletinul anual O.N.U. pentru Europa, editat în 1978 [36],
evidenţiază că nivelul consumului tehnologic se situează în general în fiecare ţară, în jurul unor valori
medii faţă de care oscilează valorile anuale fără ca să existe o tendinţă netă de scădere.
Pentru comparaţie de modul în care au evoluat consumurile proprii tehnologice în reţele în unele ţări din
Europa în perioada 1970 - 1978, faţă de cele înregistrate în ţara noastră, în fig. 4.1 se dau aceste valori
ce au fost extrase din Buletinul O.N.U. menţionat.
Pierderile procentuale pe ansamblul sistemului reflectă particularităţile energetice din ţările respective.
Pierderi procentuale în reţele eu valori mai mari apar acolo unde se utilizează preponderent combustibilul
inferior (lignitul) sau energia hidraulică pentru obţinerea energiei electrice. deoarece centralele electrice în
aceste cazuri se amplasează în apropierea exploatărilor carbonifere sau pe cursurile de apă, fiind astfel
depărtate de zona de consum.
Pierderi procentuale reduse în reţele exprimă, în primul rând, o repartiţie uniformă a centralelor
electrice pe teritoriul acelor ţări, respectiv utilizarea drept combustibil a păcurii şi gazului metan, care
ce pot transporta comod şi ieftin.



Fig. 1. Evoluţia Consumului Propriu Tehnologic în România

Procentul consumului propriu tehnologic în reţelele electrice din ţara noastră a scăzut continuu în
ultimii 10 ani. începind din anul 1975 acest procent a scăzut însă, în mod substanţial, de la 7,48% cât era
în 1975, la 5,92% în 1978 şi la 5,8 % în 1979, procent raportat la total surse România, aşa cum rezultă din
fig. 2, şi aceasta datorită măsurilor speciale luate în acest sens, în cadrul sistemului nostru energetic.
Pierderile în reţele se pot împărţi în: pierderi tehnice şi pierderi comerciale.
Din pierderile tehnice subîmpărţite pe elementele reţelei fac parte :

a. Pierderi în linii şi cabluri.

- pierderi în funcţie de sarcină (pierderi prin încălzirea conductorului atunci când este străbătut de
curent, denumite şi pierderi prin efect Joule);

- pierderi corona pe linii;
- pierderi prin conducţie transversală pe linii (prin izolatoare);
- pierderi dielectrice în cabluri.
b. Pierderi în transformatoare

— pierderi în funcţie de sarcină pe înfăşurări (pierderi de scurtcircuit sau în bobinaj);
— pierderi independente de sarcină în miezul de fier (pierderi de mers în gol şi prin histerezis).



Fig. 2. Evoluţia Consumului Propriu Tehnologic în România pentru
transportul şi distribuţia energiei electrice, în procente pe total surse

c. Pierderi în contoare, transformatoare de măsură, siguranţe, instrumente de măsură etc

Din categoria pierderilor comerciale se menţionează:

— pierderi prin nedemararea contoarelor în cazul unor sarcini mici;
— pierderi prin imprecizia contoarelor;
— pierderi prin citirea defectuoasă şi nesimultană a contoarelor;
— sustrageri necontrolate de energie din reţea.
Pierderile prin încălzirea conductoarelor (pierderile Joule) sunt dependente de cantitatea de energie
vehiculată prin instalaţiile de transport şi distribuţie şi reprezintă partea principală a pierderilor.

Pierderile datorate magnetizării în circuitele transformatoarelor sunt practic independente de sarcină.
Pierderile transversale care cuprind pierderile: corona, în dielectric şi izolaţii, sunt independente de
sarcină.
Pierderile corona capătă valori importante numai la nivele ridicate de tensiune, de regulă de la tensiuni
de 220 kV în sus.
Pierderile în dielectricii cablurilor şi condensatoarelor cât şi cele datorate unor izolaţii imperfecte joaca un
rol secundar şi uneori ele se pot neglija.
În unele cazuri, cum ar fi la cablurile de medie tensiune cu izolaţii din PVC, aceste pierderi
pot să capete importanţii, din care cauză trebuie să se ţină. seama de ele când se doreşte să se
facă un bilanţ riguros al pierderilor în reţele.
La închiderea bilanţului energetic al unei reţele electrice, trebuie să se ţină seama şi de
consumul propriu al contoarelor şi transformatoarelor de măsură; datorită numărului foarte
mare de astfel de aparate aflate în instalaţii, valoarea globală a pierderilor în aceste aparate nu se
poate neglija.



Randamentul unitar al instalaţiilor de transport şi distribuţie este relativ ridicat el fiind, de
exemplu, la transformatoarele mari de circa 99 %, la o linie de înaltă tensiune de 100 km lungime
şi încărcată la puterea ei naturală de circa 98%, etc.
Aşa cum rezultă din datele statistice, randamentul global al instalaţiilor de transport şi
distribuţie este în general în jur de 90 %. În cazuri speciale când se iau măsuri deosebite de
îmbunătăţire a acestui randament, se poate ajunge la circa 91 - 92%.
Stabilirea prin măsurători a pierderilor unei reţele electrice ridică o serie de probleme, uneori
foarte dificil de rezolvat.
În reţelele de înaltă tensiune se pot stabili mai uşor aceste pierderi, prin măsurători, prin
compararea energiei primite şi a celei livrate, deoarece numărul punctelor de schimb la aceste
nivele de tensiune este relativ mic şi este posibil să se facă citiri de contoare la intervale de timp
egale.
În reţelele de medie tensiune şi de joasă tensiune, această metodă este aplicabilă numai în
cazuri particulare, deoarece în acest caz stabilirea energiei livrate consumatorilor pentru o
perioadă dată, nu este posibilă decât pentru un timp care să acopere mai multe săptămâni.
La reţelele de medie tensiune, dacă sunt cunoscute încărcările, se poate face o apreciere a
pierderilor globale din reţea prin calculul pierderilor unitare.
La reţelele de joasă tensiune această metodă nu este aplicabilă. Aici se pot determina valori
de pierderi pentru reţelele care au posibilităţi tehnice de măsurare a energiei. Aceste valori pot fi
apoi utilizate ca valori directoare pentru reţelele cu caracteristici constructive asemănătoare.
În totalul pierderilor de energie prin reţele trebuie să se ţină seama atât de pierderile tehnice cât şi
de cele comerciale. Aceste pierderi sunt de fapt consumurile proprii tehnologice în reţele care
însoţesc transportul energiei electrice de la surse la consumatori.

Nivelul consumului tehnologic pentru transportul şi distribuţia energiei electrice este determinat de
amplasarea geografică a surselor de producere şi a centrelor de consum, de structura consumului şi de
caracteristicile structural - dimensionale ale reţelelor electrice.
Între consumurile tehnologice în reţele si investiţiile aferente acestora există o tendinţă contradictorie.
Reţelele supradimensionate care corespund unor investiţii mari conduc la pierderi mai reduse; în schimb,
reţelele subdimnsionate care corespund unor investiţii mai reduse conduc la consumuri tehnologice
mai mari, la aceeaşi sarcină transportată.
Criteriul de optimizare a soluţiilor este criteriul cheltuielilor totale actualizate minime într-un interval de
timp dat, în care pierderile în reţele în diferite variante analizate sunt incluse atît în valoarea de
investiţie, ca putere suplimentară instalată necesară pentru menţinerea aceluiaşi nivel a rezervei în
sistem, cât şi cu valoarea cheltuielilor anuale de exploatare, ca energie consumată.
Elementul important de care trebuie să se ţină seama în prezent este stabilirea cât mai corectă a costului
kilowattorei de pierderi, în condiţiile mondiale ale preţului combustibililor primari.
In politica de investiţii în reţele trebuie să se obţină optimizarea pierderilor prin reducerea la minimum a
cheltuielilor totale. Stabilirea pierderilor optime în reţele pe diverse trepte de tensiune constituie
obiectivul principal în acest domeniu.
Paralel cu măsurile de optimizare a dezvoltării instalaţiilor de transport şi distribuţie trebuie să se
prevadă şi aplicarea unor tehnici de exploatare cît mai eficiente a instalaţiilor. În conducerea exploatării,
un rol important îl reprezintă minimizarea consumului propriu tehnologic într-un regim de siguranţă
corespunzător.
Realizarea nivelului optim de pierderi în reţele, in cazul reţelelor sistemului energetic, pentru o structură
de centrale şi cu restricţii de combustibili date, revine în principal la :



 urmărirea unei repartiţii optime a puterilor active pe centrale ţinînd seama şi de pierderile în
reţele;
 repartiţia corectă a sarcinii reactive la sursele existente în sistem şi reglarea corespunzătoare a
nivelurilor de tensiune;
 realizarea unor configuraţii optime din punctul de vedere al pierderilor în reţele, cu asigurarea unui
grad corespunzător de siguranţă în funcţionare.
Măsurile de reducere a consumurilor proprii tehnologice în reţele care au un efect mai important de
reducere, exprimat în milioane kWh sau mii tone combustibil convenţional, ce pot împărţi pe mai multe
categorii după sfera de aplicare şi anume:

 planificarea dezvoltării sistemului,
 exploatarea instalaţiilor,
 îmbunătăţirea randamentului echipamentelor energetice,
 introducerea de tehnologii noi şi de perspectivă,
 măsuri organizatorice, alte măsuri.

În cadrul acestor categorii se pot analiza o serie de măsuri tehnice şi organizatorice care să conducă la
evidenţierea tuturor căilor de reducere a indicelui de consum tehnologic.

Planificarea dezvoltării sistemului.Măsurile ce trebuie luate în cadrul acestei acţiuni trebuie să prevadă
în principal:

- Construcţia de instalaţii care să conducă la un consum tehnologic cât mai scăzut. Pentru aceasta
trebuie întocmite studii de dezvoltare care să ţină seama de structura producerii şi a consumului de
energic electrică pe tensiuni, stabilind fluxuri de energie vehiculată.

- Din aceste studii vor rezulta cele mai importante artere de transport care trebuie construite şi
care condiţionează în mod deosebit reducerea consumului tehnologic.

- Eliminarea dublei transformări în staţiile de transformare din reţeaua de 400-220-110kV în
care apar transformări duble (400/200kV şi 220/110kV), iar consumul pe bara de 220kV este redus, acesta
putând fi preluat pe tensiunea de 110kV. În acest caz trebuie să se prevadă montarea de transformatoare
400/110kV, eliminîndu-se treapta intermediară de transformare de 220kV.
În fig. 1 se da variaţia consumului tehnologic cu puterea consumată la 110kV în două configuraţii.
Astfel în fig. 1, a schema transformarea directa - 400/110kV, iar în fig. 1, b schema cu transformare
intermediară prin autotransformatoare de 220kV, în timp ce fig.1.c cuprinde graficul dependenţei
Consumului Propriu Tehnologic (CPT) funcţie de puterea consumată Pcons

a). Schema - a



b). Schema - b c). Evoluţia CPT la configuraţiile analizate
Fig. 1. Variaţia consumului tehnologic cu puterea consumată la 110kV la

diferite scheme ale staţiei de transformare
- Trecerea la 400 kV a reţelelor construite pentru această tensiune şi care funcţionează la

tensiunea de 220 kV. Consumul tehnologic în reţeaua de 400 kV este de circa patru ori mai redus
decât al reţelei de 220 kV, la aceeaşi energie vehiculată (fig. 2) [21].

Fig. 2. Variaţia consumului tehnologic de energie
la liniile de transport – 220kV şi 400kV – în funcţie
de puterea maximă

- Compensarea puterii reactive prin montarea de compensatoare statice şi condensatoare.
Una din măsurile eficiente în scopul reduceriiconsumurilor proprii tehnologice în reţelele
electrice este aceea de reducerea vehiculării energiei reactive prin reţea datorată atât naturii
inductive a elementelor componente cât şi consumului de energie reactivă a consumatorilor.
Aceasta reducere se face prin compensarea puterilor reactive, cu alte cuvinte montarea surselor de
energie reactivă cit mai aproape de consumatori.

- Instalarea de surse de putere reactivă trebuie făcută cu prioritate în punctele unde indicele
de eficienţă (reducerea consumului tehnologie pentru o unitate de putere reactivă instalată), are
valorile cele mai mari.

- Dezvoltarea reţelei de 110 kV, medie şi joasă tensiune, urmărind şi reducerea consumului



propriu tehnologic. Ca urmare a creşterii consumului de energie electrică la abonaţi, energia
vehiculată în reţelele de 110 kV, medie şi joasă tensiune creşte foarte mult. Din acest motiv aceste
reţele de distribuţie cu tensiunea de 110 kV şi mai jos vor trebui dezvoltate corespunzător.
Construirea de noi puncte de injecţie în reţeaua de medie tensiune IT/MT, construirea de noi
linii electrice de medie tensiune şi de noi puncte de injecţie MT/JT în reţeaua de joasă tensiune va
trebui să se facă urmărind minimizarea consumurilor tehnologice în aceste reţele;

- Reconstrucţia reţelelor existente de distribuţie la medie tensiune în vederea măririi
randamentului, în principal prin trecerea la tensiuni superioare;

- Studierea micşorării densităţii economice de curent pe liniile de distribuţie efectuându-se
calcule tehinco-economice aprofundate. De asemenea trebuie analizată soluţia de înlocuire a
conductoarelor cu secţiuni mici în aceste reţele care conduc la pierderi mari, cu altele
corespunzătoare (fig. 3 şi 4) etc.

Exploatarea instalaţiilor, în cadrul acestei acţiuni sînt cuprinse măsurile de îmbunătăţire a conducerii
operative a instalaţiilor energetice prin optimizarea regimurilor de funcţionare şi reducerea duratelor de
retragere din exploatare a instalaţiilor.

Aplicarea acestor măsuri necesită o dotare tehnică corespunzătoare optimizării funcţionării instalaţiilor la
un nivel de siguranţă dat prin introducerea de programe şi metode noi de calcul.

În cadrul măsurilor pentru îmbunătăţirea exploatării instalaţiilor se evidenţiază :

- Stabilirea de configuraţii optime în reţelele electrice pe ansamblul sistemului energetic şi pe zone
(buclări-debrucări) pentru obţinerea unui consum tehnologic minim în condiţii de siguranţă
corespunzătoare;

- Optimizarea circulaţiilor de puteri şi a nivelelor de tensiuni în reţele prin :
- repartiţia economică a sarcinii pe centrale cu considerarea consumului tehnologic în reţele,

în limitele cotei de combustibil aprobată;
- reglarea corelată a sarcinii surselor de putere reactivă şi prizele autotransformatoarelor cu

reglare în sarcină (stabilirea fluxului de putere reactivă în elementele reţelei de transport prin
procedee de optimizare);

- stabilirea reglajului transformatoarelor în staţii (graficul de tensiuni).
- Stabilirea schemelor optime de funcţionare în staţiile de transformare (număr de

transformatoare în sarcină şi automatizarea punerii şi scoaterii din funcţiune a acestora);
- Funcţionarea la tensiunea maximă admisibilă a reţelelor de înaltă tensiune, corelat cu starea

meteorologică, în regimurile cu încărcări mari. Reglarea tensiunilor în reţelele de 400 kV şi 220 kV
pentru reducerea pierderilor prin efect corona pe timp de ceaţă;

- Permutarea transformatoarelor din reţelele de distribuţie în raport cu gradul lor de încărcare
optim;

- Asigurarea nivelului de tensiuni în limitele admisibile la consumatorii de medie şi joasă
tensiune, prin realizarea de injecţii de IT/MT şi MT/JT corespunzătoare, egalizarea încărcării
fazelor în reţelele de joasă tensiune, trifazarea reţelelor de joasă tensiune etc.



Fig. 3. Variaţia consumului propriu tehnologic
în funcţie de secţiune (LES 20kV)

Fig. 4. Variaţia consumului propriu tehnologic
în funcţie de secţiune (LEA 20kV)

- Trecerea unor reţele la tensiuni superioare. Din cauza creşterii consumurilor şi a dificultăţilor



de exploatare, treptele de tensiune 60 kV, 15 kV şi 5 kV din reţelele de medie tensiune şi 208/127 V din
reţelele de joasă tensiune aproape au dispărut din reţelele noastre, urmând ca în perspectiva anului 1985
să fie eliminate şi tensiunile de 35 kV şi 25 kV. Trecerile s-au făcut de la 208 V la 380 V, de la 5 kV la
10 kV şi de la 15 kV la 20 kV, în fig. 5 se arată cum scade consumul tehnologic la trecerea reţelelor de
la tensiunea de 15 kV la 20 kV, în funcţie de puterea maximă a liniei.

Fig. 5. Variaţia consumului tehnologic la trecerea
reţelelor de la tensiunea de 15kV la 20kV, în funcţie
de puterea maximă a liniei

- Creşterea tensiunilor în reţelele de distribuţie prin creşterea ponderii reţelelor de tensiuni mari
(20 kV), în raport cu reţelele de 6kV şi l0kV;

- Utilizarea calculatoarelor de proces pentru realizarea unor regimuri optime;
- Elaborarea unei strategii optime de menţinere în funcţiune a instalaţiilor;
- Introducerea lucrului sub tensiune în reţele şi alte măsuri în vederea reducerii duratelor de

întrerupere pentru revizia instalaţiilor, etc.
Îmbunătăţirea randamentului echipamentelor energetice. Îmbunătăţirea randamentului echipamentelor
prin folosirea de materiale cu performanţe superioare şi reproiectarea unor instalaţii care să conducă la
consumuri tehnologice scăzute este o alta cale de reducere a pierderilor în reţele. Din această categorie se
menţionează următoarele acţiuni:

- Folosirea aluminiului cu grad ridicat de puritate pentru conductoarele electrice (99,7%) în
vederea reducerii rezistivităţii lui, introducerea conductoarelor de tip ALCORO în construcţia liniilor
electrice aeriene etc;

- Tendinţa generală de azi vizează realizarea unei conductivităţii electrice a conductoarelor
liniilor de aluminiu de γ = 35,96 Sm/mm2;

- Folosirea de transformatoare cu tole având pierderi de magnetizare mici şi eventuala introducere a
conductoarelor de cupru. În cadrul realizării unor transformatoare cu pierderi reduse, prin utilizarea unor tole
cu particule orientate se obţin pierderi la mers în gol de 0,4 W/kg tolă;

- Utilizarea în reţelele de distribuţie a unor transformatoare cu capacitate de supraîncărcare pe
timp limitat. în reţelele de distribuţie rurale se montează, în general, transformatoare dimensionate ca să
corespundă vârfului de sarcină maximă, în restul timpului acestea funcţionând mult descărcate;

- Construirea de linii de înaltă tensiune 110, 220, 400 kV cu pierderi micşorate (mărirea izolaţiei,
izolarea conductoarelor de protecţie etc.);

- Înlocuirea izolaţiei din PVC cu cea din polietilenă şi polietilena reticulată la cablurile de
medie tensiune, în felul acesta pierderile prin dielectric reducîndu-se foarte mult.

- Înlocuirea becurilor cu incandescenţă de la iluminatul public cu becuri cu vapori de mercur şi
în special cu sodiu şi reducerea puterii acestora, inclusiv compensarea curentului reactiv produs de
aceste lămpi, la fiecare loc de lampă;

- Îmbunătăţirea randamentului la contoare şi la transformatoarele de sonerie. Un contor obişnuit
monofazat de abonat are un consum propriu de circa 2,5 W, funcţionînd tot timpul anului, respectiv 8760
h/an. Având în vedere numărul foarte marc de astfel de contoare pe întreg sistemul energetic, care



este de ordinul sutelor de mii de bucăţi, consumul propriu tehnologic însumat pentru aceste contoare
devine foarte mare. Transformatoarele de sonerie au un consum tehnologic care nu se sesizează de către
contoare. Avînd în vedere numărul foarte mare de astfel de transformatoare instalate şi faptul că sînt în
permanenţă sub tensiune, consumul lor însumat pe întreg sistemul energetic devine important. Cea mai
bună soluţie pentru eliminarea acestor consumuri ar fi montarea numai de sonerii muzicale care se
leagă direct la tensiunea de 220 V, fără transformatoare.
Introducerea de tehnologii noi şi de perspectivă. Din această categorie sunt incluse măsuri privind:

- Realizarea de autotransformatoare de 400 kV cu reglaj longo-transversal sub sarcină.
- Îmbunătăţirea tehnologiei de montaj a conductoarelor de 110, 220 şi 400 kV în vederea

obţinerii unor suprafeţe curate (lustruirea conductoarelor) pentru reducerea la minimum a pierderilor
prin efect corona.

- Introducerea instalaţiilor cu hexaflorură de sulf de 110 kV, în vederea realizării de racorduri
adânci. Construirea de celule capsulate de dimensiuni miei de 110 kV va permite pătrunderea mai
accentuată a tensiunii de 110 kV spre centrele de consum.

- Studierea alimentării consumatorilor casnici prin posturi individuale de bloc MT/JT. Pentru
aceasta este necesar sâ se realizeze celule prefabricate de dimensiuni mici pentru introducerea lor în
blocurile de locuinţe, reducându-se astfel lungimea reţelelor de joasă tensiune.

- Ca soluţii de perspectivă şi care nu pot fi aplicate într-un timp relativ scurt în sistemul nostru
energetic, cu efecte asupra micşorării consumurilor tehnologice în reţele, se menţionează:

- introducerea unor sisteme noi de transport T50 kV în curent alternativ sau
curent continuu;

- extinderea staţiilor cu hexaflorură de sulf la tensiunea de 400 kV care să permită
apropierea tensiunilor înalte de centrele de consum;

- îmbunătăţirea tehnicii de fabricare a cablurilor de curent alternativ (criogenie,
îmbunătăţiri de izolaţii, sisteme de răcire etc);

- revederea treptelor de tensiuni standardizate utilizate; studierea introducerii tensiunii
de 660 V sau 1 000 V în reţeaua de joasă tensiune;

- studierea oportunităţii extinderii interconexiunilor cu alte sisteme energetice în vederea
reducerii consumurilor tehnologice în reţele.
Măsuri organizatorice, alte măsuri. În cadrul acestei categorii se evidenţiază următoarele măsuri de
reducere a consumurilor tehnologice:

- Identificarea consumatorilor cu regim deformant şi nesimetric în vederea simetrizării lor, prin
montarea de filtre.

- Stimularea compensării puterii reactive la consumatorii industriali.
- Aplatisarea curbelor de sarcină prin măsuri la consumatori.
- Stabilirea unui regim optim de exploatare a sistemelor de irigaţii.
- Îmbunătăţirea sistemului de măsurare a energiei electrice. îmbunătăţirea evidenţei şi a preciziei

contoarelor de energie electrică în punctele de schimb a energiei dintre centrale şi întreprinderi de reţele,
dintre întreprinderi de reţele între ele şi dintre întreprinderi şi marii consumatori industriali.

- Efectuarea de bilanţuri energetice pe localităţi şi contururi de reţele în scopul depistării
pierderilor datorate defecţiunilor la sistemele de măsurare, imprecizia contoarelor, sustragerile de
energie etc.
În întreprinderile industriale pentru reducerea consumurilor tehnologice datorate iluminatului spaţiilor
de producţie şi a iluminatului general se recomandă luarea următoarelor măsuri:

- asigurarea iluminatului locuirilor de muncă prin secţionări ale instalaţiilor de iluminat în
scopul funcţionării numai a celor necesare;

- verificarea nivelelor de iluminare prin măsurători în spaţiile de producţie şi alte spaţii
iluminate şi încadrarea lor în normative aprobate;



- în perioada cînd iluminatul natural asigură nivelele normate, se va întrerupe automat
iluminatul artificial;

- interzicerea funcţionării iluminatului general în hale de producţie sau alte încăperi în care
lucrează un număr redus de persoane ;

- introducerea accelerată a lămpilor cu vapori de sodiu care realizează consumuri reduse de
energie la iluminatul exterior din întreprinderi şi combinate;

- reducerea înălţimii de montare a corpurilor de iluminat în halele de producţie şi alte încăperi
pentru reducerea puterii instalate şi, respectiv, a energiei consumate de acestea.
În prezentarea făcută privind căile şi metodele de reducere a consumului propriu tehnologic în reţele au
fost subliniate aspectele mai importante şi mai actuale în condiţiile îndeplinirii unor sarcini tot mai
grele de reducere a acestor consumuri în reţelele electrice din sistemul energetic românesc.

Pe baza acestor acţiuni se vor putea adinei soluţiile prezentate, prin studii şi cercetări
aprofundate, evidenţiind la fiecare măsură efectele valorice ce se pot obţine, care se traduc în
economii de energie electrică (milioane kilowattoră), respectiv de combustibil primar (mii tone
combustibil convenţional, transformarea făcându-se cu ajutorul valorii medii de 348 g
cc./kWh produsă).

În funcţie de economiile rezultate şi în raport cu investiţiile solicitate, se va putea stabili o
pondere de prioritate a fiecărei măsuri în parte, dându-se câştig acelora care au eficienţa cea
mai ridicată.

1. INFLUENŢA RIDICĂRII NIVELULUI TENSIUNII ASUPRA PIERDERILOR DE
ENERGIE

Pentru reducerea pierderilor de energie în reţele este necesară menţinerea unui nivel ridicat de
tensiune în limite admisibile, realizat în exploatare cu ajutorul dispozitivelor de reglare
(alegerea corespunzătoare a prizelor la transformatoare etc.).

Când tensiunea într-o reţea Un creşte cu valoarea u (%), variaţia pierderilor ΔPu într-un element de reţea
de rezistenţă R este dată de relaţia:
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în care : ΔP1 este pierderea de putere când se funcţionează în reţea cu tensiunea Un ;

ΔP2 - pierderea de putere când tensiunea creşte cu valoarea u [%] faţă de
valoarea nominală.

Reducerea procentuală a pierderilor de putere cînd tensiunea creşte cu u (%) este:
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Ridicarea nivelului de tensiune, de exemplu eu 5 % duce la scăderea pierderilor de putere activă
în reţele cu 9 %.

2. REPARTIŢIA ECONOMICĂ A CIRCULAŢIEI PUTERILOR ACTIVE ŞI REACTIVE IN
REŢELELE ELECTRICE

De mare importanţă într-o reţea electrică de distribuţie este determinarea circulaţiilor de putere pentru
care pierderile Joule sunt minime. Se consideră un element dintr-o reţea buclată aşa cum rezultă din fig. 6
având impedanţele liniilor Z i şi Z j .

Fig. 6. Element dintr-o reţea electrică
complex buclată

Pierderile de putere activă pe cele două linii sunt:
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Dacă se admite că una din reactanţele Xi , Xj este variabilă se verifică cu uşurinţă că suma pierderilor ΔPi

+ ΔPj este minimă atunci când impedanţele Z i şi Z j , au acelaşi argument, adică jiji XXRR  .

Repartiţia optimă a puterilor se obţine:
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Rezultă deci că minimul pierderilor de putere într-o reţea are loc atunci cînd circulaţiile puterilor
coincid cu circulaţiile ce ar rezulta într-o reţea formată numai din rezistenţe ou valori egale cu
rezistenţele liniilor reţelei reale.

Repartiţia circulaţiilor, după criteriul pierderilor minime, se realizează în mod natural numai în cazul
reţelelor de aceeaşi construoţie (aceeaşi valoare a lui Z o pentru toate liniile) sau în cazul reţelelor oare



au toate liniile cu .constxr oo  Dacă această condiţie nu este îndeplinită, se obţine altă circulaţie
decât cea corespunzătoare pierderilor minime. Această situaţie apare în special în cazul reţelelor buclate
cu tensiuni diferite.

Bilanţul electroenergetic (electric) este un bilanţ electric simplu la care se ia în considerare numai o
singură formă de energie şi anume energia electrică.
Conturul de bilanţ este suprafaţa închisă (pe schemele electrice sau pe cele tehnologice) cuprinsă între
limitele faţă de care se consideră intrările şi ieşirile de energie electrică.
Modelul matematic al bilanţului este constituit dintr-un ansamblu de relaţii matematice, care exprimă
principiul conservării energiei aplicate la conturul considerat legat direct de ecuaţiile funcţionale ale
elementelor cuprinse în contur. În cazul general, acest model se rezumă la ecuaţia:

   pugi EEEE

în care:

 iE - suma tuturor cantităţilor de energie electrică care intră în contur din exteriorul acestuia;

 gE - suma tuturor cantităţilor de energie generate în interiorul conturului în surse proprii, care

folosesc ca resursă primară alta decât energia electrică intrată;

 uE - suma cantităţilor de energie electrică folosită în mod util în cadrul conturului;

 pE - suma tuturor pierderilor de energie electrică în contur;

Energia efectiv utilă într-un proces tehnologic este în foarte multe cazuri o noţiune al cărui conţinut
este susceptibil de interpretări şi de aceea se consideră în mod convenţional ca fiind:

- în cazul acţionărilor electrice, diferenţa dintre energia absorbită de la reţea şi pierderile electromagnetice
şi mecanice din motorul electric şi maşina de lucru;
- la acţionările electrice care au drept scop producerea altei forme sau purtător de energie, energia
corespunzătoare formei sau purtătorului nou produs sau căruia i s-au transformat parametrii;
- în procesele de sudură electrică, tăiere anodomecanică, electroeroziune sau analoge, energia electrică
măsurată la bornele electrozilor;
- în procesele electrochimice (electroliză, galvanotehnică etc.) energia teoretic necesară reacţiilor chimice,
energia obţinută după transformare;
- la instalaţiile de iluminat electric, energia corespunzătoare fluxului luminos al lămpilor cu incandescenţă
ţinând cont de puterea nominală a acestora şi de randamentele medii luate din literatură sau din cataloage;
- în transportul energiei electrice, energia utilă este cea debitată la capătul lanţului de transport;

În elaborarea bilanţurilor electrice reale se parcurg de regulă următoarele etape:

- examinarea instalaţilor şi proceselor tehnologice şi întocmirea schemei tehnologice de principiu (cu
amplasarea receptoarelor electrice) şi a schemei de alimentare cu energie electrică;
- stabilirea contururilor electrice şi a celor tehnologice pentru care se va întocmi bilanţul;
- stabilirea mărimilor ce se vor măsura la fiecare contur, ţinând cont de specificul receptoarelor, al
regimurilor de funcţionare şi de cel al agregatelor tehnologice;
- stabilirea punctelor de măsură şi a aparatelor necesare pentru măsurători;



- efectuarea măsurătorilor, evidenţiind în acelaşi timp regimurile tehnologice pentru care acestea s-au
executat;
- prelucrarea datelor şi elaborarea bilanţurilor reale. Bilanţurile se întocmesc sub formă tabelară însoţită
de diagrame de tip Sankey.
Componentele bilanţului electric sunt: puterea activă şi cea reactivă intrate în contur (sau generate în
interiorul acestuia), puterea utilă şi pierderile de putere (puterea reactivă intrată în contur se consideră ca
fiind în întregime o pierdere), energia activă şi cea reactivă, pierderile de energie.
Indicatorii energetici ai conturului sunt: randamentul (raportul dintre puterea utilă şi cea intrată în contur,
respectiv dintre energiile corespunzătoare) şi factorul de putere cu care se realizează consumul conturului.
Pentru elaborarea bilanţului real se recurge, de regulă, la măsurarea următoarelor mărimi: puterea activă şi
cea reactivă (cu aparate indicatoare, prin citiri periodice sau, mai recomandabil, cu aparate înregistratoare)
sau energia activă şi cea reactivă (cu ajutorul contoarelor) sau curentul şi factorul de putere.
La receptoarele care au un grafic de sarcină în trepte, atunci valoarea medie a mărimii măsurate are
expresia:
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Dacă graficul de sarcină este o curbă oarecare, durata ciclului se împarte în N intervale (astfel încât pe
fiecare interval să se poată stabili o valoare medie), astfel că vom avea relaţia:
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Fig. Exemplu de grafic de sarcină după o curbă oarecare.



CONSIDERAŢII TEORETICE PRIVIND MOTORUL ASINCRON
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Fig. Schema echivalentă de calcul pentru motorul asincron

Modelul matematic complet constă în ecuaţiile:

amvRFeSA PPPPPP  (10.4)

RSA QQQQ   (10.5)

unde: PA, QA - puterea activă, respectiv cea reactivă absorbită de reţea;
PS, PR - pierderile prin efect Joule în stator, respectiv rotor;
PFe, Pmv - pierderile în fier, respectiv cele mecanice şi de ventilaţie;
Pa - puterea disponibilă la arbore;

RS QQ  , - puterea activă care acoperă dispersia statorică, respectiv pe cea rotorică;

Q - puterea reactivă necesară magnetizării maşinii.

Suma:

s
sPPPP Ramve




1

reprezintă puterea electromagnetică.

Valoarea pierderilor şi de ventilaţie se poate obţine în mai multe moduri, dintre care amintim:
dintr-o încercare oarecare de mers în gol (cu maşina de lucru decuplată mecanic de motor) la care se
măsoară tensiunea de alimentare pe fază (US0), curentul absorbit (I0) sau puterea activă absorbită (PA0). În
funcţie de mărimile măsurate (I0 sau PA0) se determină relaţiile alunecarea de mers în gol (s0). Cu aceasta
se calculează pierderile în înfăşurarea rotorică (PR0) şi apoi:

  000 /1 ssPPP Remv 

tot dintr-o încercare de mers în gol, cu relaţia:

FeSSAmv PIRPP  2
00 3

din datele regimului nominal. Se calculează pierderile Joule în înfăşurarea rotorică (PRn) pentru
alunecarea nominală (sn) cu care se obţin:
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Puterea activă absorbită se determină cu relaţia (10.4) şi puterea disponibilă la arbore şi
randamentul rezultă:
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Diagramele de bilanţ ale puterilor motorului asincron sunt prezentate în figura de mai jos:
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Fig. Diagramele de bilanţ al puterilor la motorul asincron

a. puterile active b. puterile reactive

Modelul matematic simplificat

Faptul că principalele mărimi de stare ale motoarelor asincrone sunt normate a permis găsirea unor
expresii simple care să reprezinte dependenţa dintre randament, respectiv factor de putere şi grad de
încărcare.
În literatură, prin grad de încărcare se înţelege raportul dintre puterea dezvoltată la arbore în regimul
considerat şi puterea nominală ( nam PP ).
Deoarece determinarea experimentală în condiţii de exploatare a puterii la arbore ridică o serie de
dificultăţi s-a adoptat utilizarea unuia don cei doi indicatori de mai jos, pentru caracterizarea regimului;

 gradul de încărcare cu putere activă: AnAm PP sau

 gradul de încărcare cu curent: nI II
Fiindcă măsurarea puterii active sau a curentului absorbit este realizabilă uşor, avantajul folosiri acestor
indicatori devine evident.
Din analiza unor caracteristici determinate experimental, s-au determinat curbele de variaţie ale
randamentului şi factorului de putere în funcţie de gradul de încărcare ( m )

 dacă se utilizează indicatorul P :
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 dacă se utilizează indicatorul I :
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Coeficienţii  BA , şi  BA , depind de valoarea randamentului nominal, respectiv de cea a factorului

de putere nominal. Valorile medii ale acestor coeficienţi sunt prezentate în tabelele …..
Modelele simplificate nu permit separarea diferitelor categorii de pierderi din motor dar în majoritatea
numărului de cazuri (în special pentru motoarele de putere mică sau mijlocie) acest lucru nu este absolut
necesar.
Ele pot însă furniza datele primare necesare pentru luarea de măsuri privind reducerea pierderilor active
sau pentru compensarea puterii reactive.

Coeficienţii din expresia randamentului:

n A B n A B

0.96 0.0309 1 0.78 0.0706 1.1888

0.95 0.0314 1.01 0.77 0.0726 1.282

0.94 0.0371 1.014

0.93 0.0379 1.025 0.75 0.0769 1.231

0.92 0.0388 1.035 0.74 0.0791 1.246

0.91 0.0453 1.039 0.73 0.0815 1.261

0.9 0.0462 1.05 0.72 0.0939 1.264

0.89 0.0474 1.06 0.71 0.1074 1.265

0.88 0.0468 1.072 0.7 0.1108 1.281

0.87 0.0497 1.083 0.69 0.1144 1.297

0.86 0.0479 1.099 0.68 0.1181 1.313

0.85 0.0459 1.115 0.67 0.122 1.33

0.84 0.0469 1.128 0.66 0.1263 1.347

0.83 0.054 1.132 0.65 0.1306 1.364

0.82 0.0564 1.144 0.64 0.1353 1.382

0.81 0.0578 1.158 0.63 0.14 1.4



0.8 0.0669 1.161 0.62 0.1452 1.419

0.79 0.0688 1.174 0.61 0.1488 1.454

ncos A B ncos A B

0.91 0.155 0.944 0.78 0.386 0.899

0.9 0.167 0.944 0.77 0.4 0.898

0.89 0.181 0.943 0.76 0.438 0.877

0.88 0.196 0.941 0.75 0.481 0.852

0.87 0.202 0.948 0.74 0.475 0.876

0.86 0.218 0.944 0.73 0.496 0.874

0.85 0.237 0.94 0.72 0.517 0.871

0.84 0.257 0.934 0.71 0.511 0.898

0.83 0.265 0.94 0.7 0.534 0.895

0.82 0.303 0.917 0.69 0.527 0.922

0.81 0.329 0.905 0.68 0.552 0.919

0.8 0.359 0.892 0.67 0.544 0.948

0.79 0.378 0.876 0.66 0.538 0.954

Modelul matematic pentru un grup de motoare alimentate dintr-un punct comun.

Adesea, datorită limitării posibilităţilor de măsurare sau numărului mare de motoare existente într-o
anumită instalaţie este practic foarte dificilă tratarea individuală a acestora.
Fie un grup de N motoare (indicele curent fiind i) alimentate de la un punct comun, la care se cunosc:
puterile nominale ( niP ); randamentele şi factorii de putere nominali ( nini  cos, ) şi puterea totală

absorbită de grupul de motoare ( AeP )
Cu acesta se calculează:

 puterea nominală a motorului echivalent:
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;

 randamentul nominal al motorului echivalent:
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 factorul de putere nominal al motorului echivalent:
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 gradul de încărcare a motorului echivalent:

neAePe PP ;

 randamentul şi factorul de putere de regim pentru motorul echivalent:
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în care coeficienţii  BABA ,,, corespund randamentului, respectiv factorului de putere nominal ai

motorului echivalent conform tabelelor …

În continuare se obţin :

 pierderile de putere în grupul de motoare:

  Aee PP  1 ;

 puterea reactivă absorbită în grup:

În acest mod, sunt determinaţi principalii indicatori energetici ai grupului de motoare.

Înlocuirea motoarelor asincrone care funcţionează în regim permanent subîncărcate

Din punct de vedere energetic, principalele efecte pozitive pe care se scontează prin înlocuirea motoarelor
subîncărcate cu altele de putere nominală mai apropiată de cea cerută de maşina de lucru sunt: reducerea
puterii absorbite şi îmbunătăţirea factorului de putere.
Un prim pas în stabilirea oportunităţii înlocuirii îl constituie determinarea gradului de încărcare real ( P ),
lucru ce se poate realiza printr-o măsurare de putere activă pentru regimul considerat.
Analiza caracteristicilor de randament şi factor de putere în funcţie de gradul de încărcare a arătat că la
încărcări mai mari de 0,75 Pn, valorile acestor indicatori sunt practic cele din regimul nominal şi deci
înlocuirea nu este oportună.
La încărcări mai mici de 0,75, înlocuirea conduce la reducerea pierderilor active dacă se respectă condiţia:

12n  
şi la creşterea factorului de putere, dacă:
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în care s-au notat:

2n - randamentul nominal al motorului înlocuitor;

1 - randamentul de regim al motorului înlocuit;

12 , - unghiul de defazaj al motorului înlocuitor, respectiv al celui înlocuit.
În afara aspectelor menţionate, înlocuirea este posibilă numai dacă se asigură condiţiile de pornire

şi cele legate de menţinerea stabilităţii în funcţionare a acţionării respective.

Funcţionarea motoarelor subîncărcate cu conexiune statorică stea, în loc de triunghi

La motoarele care funcţionează în regim permanent cu conexiunea statorică triunghi (  ) şi cu
grade de încărcate mai mici de 40% se recomandă trecerea la conexiune stea .

Situaţia este echivalentă cu reducerea tensiunii de alimentare pe fază de 3 ori.
Cuplul electromagnetic dezvoltat de motor are expresia:
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în care coeficienţii ce intervin aici depind de construcţia maşinii respective.

CONSIDERAŢII TEORETICE PRIVIND MOTORUL SINCRON

Modelul matematic complet
Puterea activă absorbită de la reţea este:

amvfFeSA PPPPPP 

în care:
PA este puterea activă absorbită de la reţea;
PS - pierderile în fier;
Pf - pierderile Joule în înfăşurarea de excitaţie;
Pmv - pierderile mecanice şi de ventilaţie;
Pa - puterea disponibilă la arbore.

Se presupun cunoscute:
US - tensiunea de alimentare de fază;

I - curentul de fază absorbit de la reţea;

cos - factorul de putere;



RS - rezistenţa pe fază a înfăşurării statorice;

Xd, Xq - reactanţa longitudinală, respectiv transversală;

Xad - reactanţa corespunzătoare fluxului longitudinal de reacţie;

Rf - rezistenţa înfăşurării de excitaţie;

Uf, If - tensiunea, respectiv curentul de excitaţie;

Rw - rezistenţa corespunzătoare pierderilor în fier;

Pierderile mecanice şi de ventilaţie se pot calcula în mai multe feluri, dintre care amintim:
dintr-o încercare de mers în gol la care s-au măsurat: US0, I0, 0cos .

Se calculează unghiul intern şi tensiunea redusă corespunzătoare ( 00 , fE ) … iar apoi, deoarece în

acest regim, puterea electromagnetică acoperă numai pierderile mecanice şi rezultă:

0emv PP 

din datele regimului nominal:

nenmv PPP 

în care puterea electromagnetică ( enP ) se calculează similar ca mai sus.
Puterea la arbore în regimul considerat este:

mvea PPP 

În continuare puterile absorbite pe la bornele statorului sunt:

mvFeSaaA PPPPPPP 

tgPQ aA  .

Randamentul maşinii este: Aa PP
Dacă se consideră şi pierderile active în excitaţie se obţine un randament global:

fA

a
G PP

P




Diagrama de bilanţ a puterilor active este prezentată în figura ….
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Fig. Diagrama de bilanţ a motorului sincron.

Modelul matematic simplificat

Modelul descris permite determinarea pierderilor şi a puterii utile dacă se cunosc:
 puterea nominală, nP ;

 factorul de putere nominal, ncos ;

 curentul nominal, nI ;

 puterea şi curentul la mersul în gol, 00 , IP ;

 puterea şi curentul în regimul considerat, IPA ,
conform relaţiilor:
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SISTEME DE ACŢIONARE ELECTRICĂ

Consideraţii teoretice.

Un sistem de acţionare electrică (SAE) este un ansamblu de elemente interconectate, cu ajutorul
căruia se realizează conversia energiei electrice în energie mecanică, în scopul efectuării unui proces
tehnologic. El trebuie să asigure realizarea optimă a parametrilor procesului tehnologic cu investiţii mici
şi cu pierderi minime de energie.

Orice SAE are, în principiu, trei componente structurale:

 motor electric (ME), ansamblu care asigură transmisia mişcării de la motorul electric la maşina
antrenată ; în numeroase situaţii OT realizează şi modificarea vitezei mişcării transmise;

 organ de transmisie (OT), subansamblu acre asigură transmisia mişcării de la motorul electric la
maşina antrenată; în numeroase situaţii OT realizează şi modificarea vitezei mişcării transmise;

 maşina de lucru (ML) numit şi mecanism executor, subansamblu care efectuează procesul
tehnologic.

Sistemul de acţionare electrică conţine şi alte elemente ca echipamente de alimentare, comutaţie,
comandă, reglare şi protecţie pe care le putem considera incluse în dispozitivul de alimentare (DA).

Pentru determinarea corectă a regimului energetic al SAE este necesar să se cunoască serviciul de
funcţionare al acestuia.

Serviciul de funcţionare al unei ME este determinat de succesiunea şi durata de menţinere a
regimurilor sale de funcţionare.

Regimul de funcţionare al unei ME reprezintă ansamblul valorilor numerice ale mărimilor
mecanice şi electrice care caracterizează funcţionarea acestuia la un moment dat.

Serviciul tip al unei ME este dat de succesiunea şi durata de menţinere standardizată a regimurilor
sale componente; el este un serviciu de funcţionare convenţional.

Reţea

P
DA

ΔPda

ηda

ME

ΔPme

ηme

OT

ΔPot

ηot

ML

ΔPml

ηml

Pu

Fig. Elementele componente ale unui SAE.

În STAS1893-72 se definesc 8 servicii de funcţionare tip: S1 – continuu; S2 – de scurtă durată; S3 –
intermitent periodic; S4 – intermitent periodic cu durată de pornire; S5 – intermitent cu durată de pornire şi
frânare electrică; S6 – neîntrerupt cu sarcină intermitentă periodic; S7 – neîntrerupt cu frânări periodice;
S8 –neîntrerupt cu modificarea periodică a turaţiei.



Serviciul S1 se caracterizează prin funcţionare la sarcină constantă un timp tf≥(3-4)T, suficient de
mare pentru stabilirea echilibrului termic (T reprezintă constanta de timp de încălzire a ME sau factorul
de timp termic).

În serviciul S2 motorul electric funcţionează un timp mai scurt decât cel necesar atingerii
echivalentului termic, tf < (3-4)T. După deconectare ME rămâne în repaus un timp suficient de mare
pentru a atinge temperatura mediului ambiant înainte de a fi reconectată. Duratele de funcţionare tf sunt
standardizate la 10, 30, 60 şi 90 min.

Serviciul S3 este ciclic. Durata unui ciclu tc este suficient de mică astfel încât nu se stabileşte
echilibrul termic şi nu se ajunge la o temperatură stabilizată. Cele două componente temporale ale
ciclului – durata de funcţionare, tf şi cea de repaus, tr – îndeplinesc condiţia tf<3T şi tr<Tr, Tr fiind
constanta de timp de răcire.

Temperaturile la care se ajunge în timpul funcţionării nu trebuie să depăşească anumite valori
admise. Temperaturile maxime admisibile ale înfăşurărilor depind de clasa de izolaţie a acestora.

Supratemperatura, numită şi încălzire, se defineşte cu: a  . unde θa este temperatura

mediului ambiant. Supratemperatura maximă este dată de   amaxmax , unde Δθ pune în
evidenţă faptul că în interiorul ME există puncte în care temperatura este mai mare decât cea medie.

Serviciile S4 şi S5 sunt, de asemenea, ciclice şi cu funcţionare intermitentă, ca serviciul S3.
Pentru caracterizarea unui regim intermitent de funcţionare se foloseşte noţiunea de durată relativă

de acţionare (sau durată relativă de funcţionare):
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Valorile standardizate ale duratei relative sunt DA=15%; 25%; 40%; 60%, iar pentru durata ciclului
tc=10min, în serviciile tip cu caracter ciclic.

Celelalte trei servicii (S6, S7 şi S8) se caracterizează prin faptul că ME este conectat permanent la
reţeaua electrică. Din punct de vedere al regimului de încălzire, dacă durata ciclului, în aceste servicii,
este mică în raport cu constanta termică de timp – caz întâlnit frecvent în practică – se poate admite că se
atinge un regim termic stabilizat, (cu o temperatură aproximativ constantă).

SAE funcţionează în majoritatea situaţiilor, cu principalii parametrii constanţi: tensiunea şi
frecvenţa de alimentare, curent de excitaţie, număr de poli, rezistenţă ( sau impedanţă) a circuitelor
inductor şi indus, turaţie ţi cuplu. Se spune că un asemenea regim de funcţionare este staţionar. Dacă în
cursul funcţionării unui SAE există intervale de timp în care parametrii funcţionali ca tensiuni, curenţi,
viteză unghiulară, cupluri etc. Variază, atunci acesta se regăseşte într-un regim tranzitoriu, nestaţionar
dau dinamic. De regulă, regimul tranzitoriu apare la trecerea de la un regim staţionar la altul. El poate fi
comandat în funcţie de necesităţile procesului tehnologic sau poate fi accidental, consecutiv perturbaţiilor
produse de modificarea tensiunii, intensităţii curentului de alimentare sau a frecvenţei acestuia, dar – în
special – de modificarea cuplului rezistent la ML sau al OT.

Trebuie să semnalăm faptul că există numeroase ML (malaxoare, tocătoare, mori cu bile, pompe cu
piston etc.) la care cuplul rezistent variază permanent astfel că SAE se află tot timpul în regim tranzitoriu.

Dacă variaţiile cuplului rezistent se produc cu o anumită regularitate pe perioade scurte de timp, se
obţine un regim de funcţionare cvasistaţionar.

În timpul regimului tranzitoriu au loc transformări energetice din energie electrică în energie
mecanică şi termică, care influenţează consumul global de energie al SAE cu atât mai mult cât ponderea
temporală a regimurilor tranzitorii este mai mare în raport cu durata de funcţionare.



În timpul regimurilor tranzitorii în care viteza unghiulară (turaţia) creşte, o parte din energia
electrică absorbită de la reţea se transformă în energie cinetică (de rotaţie), iar în timpul regimurilor
tranzitorii de frânare, această energie - sau o parte din ea – se transformă în energie electrică sau în lucru
mecanic util pentru realizarea procesului tehnologic. Aceste transformări ale energiei sunt însoţite de
procese ireversibile – înregistrate în bilanţul energetic al SAE drept pierderi – care conduc la încălzirea
ME de acţionare şi a miedului ambiant. Rezultă de aici că reducerea acestor pierderi se poate obţine prin
alegerea unor metode avantajoase de pornire, de frânare şi de utilizare a maselor suplimentare de volant.

Determinarea corectă a regimurilor de funcţionare economică a unui SAE trebuie să ţină seama atât
de părţile componente ale sistemului, cât şi de parametrii care caracterizează regimul economic:

P – puterea activă absorbită de la reţea,
ηda – randamentul dispozitivului de alimentare şi comandă DA (dacă există),
ηmd – randamentul motorului electric ME,
ηot – randamentul organului de transmisie OT,
ηml – randamentul maşinii de lucru antrenate ML.
Randamentul unui element k al SAE se defineşte prin raportul dintre puterea livrată la ieşire Pke şi

cea absorbită Pki la intrarea acestui element:
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unde ΔPk reprezintă pierderile de putere în elementul considerat. Avem, evident, că:

kkeki PPP 

Randamentul motorului electric ηme este dat de raportul dintre puterea mecanică utilă Pmu, furnizată
la arbore şi puterea electrică, activă în cazul motoarelor de curent alternativ, Pmi, primită de la DA sau
direct de la reţeaua electrică de alimentare (când lipseşte DA):
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Randamentul global al unui SAE depinde de randamentul elementelor componente fiind cu atât mai
mare cu cât aceste randamente sunt mai ridicate:
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Dacă nu există DA se consideră ηda=1, iar dacă arborele ME este cuplat direct cu arborele ML,
ηot=1.

Problema calculării randamentului total al unui SAE şi studiul regimurilor sale de funcţionare
implică cunoaşterea randamentelor componente DA, ME, OT, ML.

Dintre aceste componente cel mai important rol îl are ME în calitate de convertor electromecanic şi
de sursă energo-cinetică a SAE.

Relaţia se poate scrie sub forma:
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Pentru randamentul global se foloseşte următoarea relaţie:
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în care: k este coeficientul de încărcare a ME, definit de raportul dintre puterea mecanică utilă Pmu

furnizată la arborele său şi puterea mecanică utilă nominală Pn indicată pe tăbliţa indicatoare a motorului
sau calculabilă cu date nominale ale acestuia;
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iar a este raportul dintre suma puterilor de pierderi considerate ΔPc şi suma puterilor de pierderi variabile
nominale ΔPvn:
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şi ηn este randamentul nominal al ME.

În situaţia când parametrul a nu poate fi calculat exact (din cauza lipsei unor date necesare) el se
poate estima. Astfel, pentru motoarele asincrone cu rotorul în scurtcircuit, cu colivie simplă obişnuită,
a=0,5...1; la motoarele asincrone de macara, a=0,45...0,6; pentru motoarele de curent continuu cu excitaţie
independentă, a=1...1,5; pentru motoarele de curent continuu cu excitaţie, a=1...2 şi pentru cele cu
excitaţie în serie a=0,1...0,5. valorile mai reduse ale parametrului a corespund puterilor nominale mai mici
sau vitezelor nominale mai scăzute.

Remarcăm faptul că în cazul motorului asincron interesează şi dependenţa randamentului în funcţie
de factorul de încărcare β definit prin raportul dintre valorile intensităţilor curenţilor din circuitul rotoric,
oarecare I2 şi nominală I2n

nI
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2

(β este definit ca un raport de curenţi efectivi – deci de mărimi electrice – şi nu ca raport de puteri
mecanice utile la arbore ca în cazul coeficientului de încărcare k).

Dacă tensiunile efective de alimentare pe fază în stator sunt constante şi dacă se neglijează
pierderile prin frecare şi prin ventilaţie atunci:
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unde:

Sn este puterea aparentă nominală a maşinii sincrone trifazate;

cos 1 – factorul de putere în circuitul statoric;

P nom – pierderile Joule nominale ale maşinii;



P fe- pierderile de putere în circuitul (miezul) feromagnetic.

Observaţie: Se consideră cos 1 = const şi pentru ca randamentul maxim să se afle în plaja

max = 0,8...0,9 este necesar ca max = 0,89...0,95.

ASPECTE ECONOMICE SI TEHNICE ALE REDUCERII PIERDERILOR IN POSTURI DE
TRANSFORMARE SI LINII ELECTRICE DE DISTRIBUTIE

CONSIDERATII TEORETICE

Elemente pentru estimarea pierderilor de putere si de energie active.

Pierderile de putere electrica active. Intr-un element de reţea parcurs de sarcina I, respectiv
IUS n3 , aceste pierderi se pot calcula cu relaţia :
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in care:

R este rezistenta fazica, in [Ώ];

Un – tensiunea nominala intre faze, in [kV];

P – puterea activa, in [kW];

Q – puterea reactiva, in [kVAr].

Pierderile de energie electrica activa. In cazul când – cu ajutorul unor aparate înregistratoare sau
prin citiri repetate – se cunoaşte evoluţia in timp a sarcinii, pierderile de energie se pot determina cu
formula:
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in care :

Ii - reprezintă sarcina medie in intervalul de timp ti, în [A];

tst – durata de studio, în [ore];

Pi – puterea active medie in intervalul de timp ti, în [kW];

Qi – puterea reactiva medie in intervalul de timp ti, în [kVAr].

Adeseori, atât în proiectare, cât şi în exploatare , se dispune doar de un volum redus de informaţii cu
privire la evoluţia în timp a sarcinii. În astfel de cazuri, de obicei, se recurge la una din următoarele două
metode de estimare a pierderilor de energie, în ambele cazuri fiind necesară cunoaşterea tranzitului de
energie active WP şi energie reactivă WQ din intervalul de timp de studiu tst.



Metoda sarcinii medii ( Imed sau Smed ) si a coeficientului de forma Cf al curbei de sarcină:
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Alura curbei de sarcină nefiind cunoscută, valoarea coeficientului de forma Cf rămâne să fie
evaluată în funcţie de experienţa pe care o are în acest sens cel ce decide.

Coeficientul de formă minim – egal cu unitatea – corespunde graficelor complet plate. Valoarea
coeficientului Cf creşte pe măsură ce graficele de sarcină prezintă variaţii mai ample.

Metoda sarcinii maxime (IM sau SM) şi a duratei de calcul a pierderilor τ:
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În proiectare, sarcina maximă trebuie estimată. În exploatare, aceasta sarcină poate fi măsurată,
de exemplu, cu un ampermetru prevăzut cu un indicator de maxim.

Durata de calcul τ poate fi cu atât mai bine cunoscută, cu cât se cunoaşte mai bine alura graficului
de sarcină.

Deoarece metoda se referă la cazurile când forma graficului de sarcină nu este cunoscută, rezultă
că valoarea duratei de calcul trebuie apreciată şi aceasta cel puţin în funcţie de indicatorul “durata de
utilizare a sarcinii maxime”:
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unde:

TSM este durata de utilizare a sarcinii maxime, în [ore];

SM – sarcina maximă, in [kVA].

2. În cadrul tabelelor 12.1…12.5 sunt prezentate valorile actuale ale unor indicatori tehnico-
economici necesari pentru stabilirea soluţiilor de reducere a pierderilor din posturi de transformare şi
linii electrice de distribuţie [68] – [73].

Costurile specifice pe baza cărora trebuie studiată eficienţa eforturilor de investiţii necesare pentru
reducerea pierderilor de energie electrică.

Costurile c*tv din tabelul 12.6, ale kilowattorei pierdute în sistemul nostru electroenergetic sunt
sensibil mai mari faţă de preţurile sistemului de tarifare a energiei furnizate întreprinderilor în scop
productiv[74].

Atragem atenţia asupra acestui aspect, deoarece costurile din tabelul 12.6, în medie, reflectă
efortul real pe care îl face economia naţională, atunci când ”acceptă” pierderea unui [kWh], pentru
producerea căruia trebuie consumat ”combustibil marginal”. Ca urmare, justificarea economică a



investiţiilor pentru reducerea pierderilor de energie electrică este legiferat să fie făcută pe baza sistemului
de costuri normat prin [68].

Limitele folosirii intensive ale liniilor electrice aeriene de distribuţie cu secţiuni “se”
existente în exploatare.

La depăşirea acestor limite în amperi devine eficient economic – respective obligatoriu din punct
de vedere termic – efortul de investiţii într-un al doilea circuit cu secţiune sM maximă utilizată în ţara
noastră la tipul respective de linie.(Extras din INSTRUCTIUNEA MEE – CIRE I 164/1986)
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Limitele folosirii intensive ale liniilor de distribuţie în cabluri cu secţiuni “se” existente în
exploatare

La depăşirea acestor limite în amperi devine eficient economic – respectiv obligatoriu din punct
de vedere termic – efortul de investiţii într-un al doilea circuit cu secţiune sM maximă utilizată în ţara
noastră la tipul respective de linie. (Extras din INSTRUCTIUNEA MEE – CIRE I 164/1986)
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Tipul liniei

se

mm2

durate de utilizare a sarcinii maxime TSM, în [h/an] curent termic Ift,
în [A], la pozare
în

1000 2000 3000 4000 5000 6000 Sol
la
200C

Aer la
200C

LEC de joasă
tensiune cu izolaţie
sintetică şi
conductoare din
aluminiu

SM=240 mm2

35

50

70

95

120

150

185

240

130

165

195

235

275

320

375

450

105

130

160

195

225

260

305

365

90

110

130

160

185

215

250

305

75

90

110

135

155

180

210

155

120

145

175

215

245

275

310

360

100

125

155

190

220

250

285

340

LEC de 6 kV cu
izolaţie sintetică şi
conductoare din
aluminiu

SM=240 mm2

35

50

70

95

120

150

185

240

125

155

190

230

270

310

360

440

110

130

160

200

230

265

310

375

90

110

140

165

195

225

260

315

80

100

120

145

170

190

230

275

70

90

110

130

150

175

205

250

115

175

170

200

230

260

290

330

105

130

160

195

220

250

285

340



LEC de 20kV
realizate cu câte trei
cabluri monofazate,
cu izolaţie sintetică
(PVC/polietilenă)
cond. AL

SM=150 mm2

50

70

95

120

150

235

295

360

425

500

200

245

305

360

420

170

210

265

305

360

150

185

230

270

320

130

160

200

235

280

135/
180

165/
215

195/
245

225/
275

250/
305

130/185

160/220

195/255

230/295

260/325

Frontierele dintre domeniile de curenţi maximi de calcul IM corespunzătoare folosirii
economice – conform PE 135/1985 – a secţiunilor din aluminiu la liniile de joasă tensiune (în A).
(Extras din Instrucţiunea MEE – CIRE I 164/1986)

Tipul constructiv al liniei electrice sec

mm2

Durata de utilizare a sarcinii maxime, în h/an

1000 2000 3000 4000

LEC J.T.

În izolaţie sintetică şi conductoare
din aluminiu

SM=240 mm2

25 26 21 18 15

35 37 30 25 20

50 50 42 35 30

70 70 60 50 40

95 95 75 65 55

120 115 95 80 65

150 145 120 100 80

185 185 150 125 105

240 370 300 250 210

LEA J.T.

cu 3+1 conductoare din aluminiu

SM=95 mm2

35 34 27 22 20

50 47 38 32 27

70 65 55 45 37

95 200 160 140 120



Frontierele dintre domeniile de curenţi maximi de calcul IM corespunzătoare folosirii
economice – conform PE 135/1985 – a secţiunilor din aluminiu la liniile de medie tensiune (in A).
(Extras din Instrucţiunea MEE – CIRE I 164/1986)

Tipul constructiv al liniei
electrice

S

mm2

Durata de utilizare a sarcinii maxime

2000 3000 4000 5000 6000 7000

LEC 6 kV cu izolaţie
sintetică şi conductoare de
aluminiu

SM=240 mm2

35 32 27 23 20 18 16

50 45 36 33 29 26 23

70 63 54 45 40 35 31

95 82 70 60 52 46 41

120 103 88 74 65 58 51

150 127 109 92 80 72 64

195 162 138 119 102 91 82

240 380 325 275 240 215 190

LEC 20 kV realizate cu câte
trei cabluri monofazate,
având izolaţie sintetică şi
conductoare din aluminiu

50 60 50 45 40 35 30

70 85 70 60 55 50 45

95 110 95 80 70 60 55

120 140 115 100 90 80 70

150 400 350 300 260 230 200

LEA 20 kV cu conductoare
din Cu-Al

SM=120 mm2

35 26 22 19 16 14 12

50 37 31 26 23 20 18

70 50 45 35 31 27 25

95 65 55 50 40 35 30

120 200 170 140 120 110 100

Coeficienţii de încărcare ai transformatoarelor la sarcinile lor maxime anuale pe baza
criteriului economic pentru alegerea transformatoarelor în proiectare şi pentru stabilirea
oportunităţii rocadelor în exploatare. (Extras din Prescripţia energetică republicană PE 145/1985)



Durata de
utilizare a
sarcinii maxime
anuale TSM, h/an

Frontierele domeniilor de încărcări maxime anuale între care este economic
să se încadreze

Încărcarea la sarcina sM, din primul
an de exploatare

Încărcările la sarcinile maxime din
toţi ani de exploatare

k1,inf k1,sup=1.6k1,inf kinf ksup

 2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.96

0.88

0.80

0.72

0.64

0.56

0.48

0.50

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

1.00

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

Costurile specifice medii ale energiei electrice care se pierde la diferite trepte din sistemul
nostru energetic naţional. (Extras din normativul republican PE 011/82)

Treapta de tensiune c*w cp**

220-400 kV 0.71 7500

110 kV 0.78

M.T. 0.92

J.T. 1.42

* [lei/kWh]; cheltuielile exclusive de amortizare ale investiţiei la capacitatea respectivă de producţie din
“centrala electrică etalon”;

** [lei/kW]; investiţia în centrala etalon care, conform normelor în vigoare se consideră că este cea care
produce energia electrică ce se pierde în reţea.

13. DETERMINAREA CONSUMURILOR SPECIFICE ŞI A PIERDERILOR DE ENERGIE
ELECTRICĂ ÎN CONDIŢIILE FUNCŢIONĂRII UTILAJELOR CU ABATERI ALE

FRECVENŢEI ŞI A TENSIUNII DE ALIMENTARE



13.1 CONSIDERAŢII TEORETICE

Funcţionarea cu tensiune, respectiv, frecvenţă de alimentare diferită de cea nominală,
influenţează diversele categorii de pierderi, precum şi cererea de putere şi energie de la reţea, conducând
prin aceasta la modificarea componentelor unui bilanţ electric, determinate pentru regim normal.

Estimarea elementelor de calcul pentru studierea comportării utilajelor în astfel de situaţii se
poate face pe baza unor calcule analitice, în condiţiile întocmirii bilanţurilor energetice de proiect,
necesare realizării unor instalaţii noi sau a modernizării celor existente, precum şi pe baza unor informaţii
obţinute prin măsurători, direct din instalaţie, în cazul unor bilanţuri reale, pentru utilajele aflate în
exploatare.

Ţinând seama de marea lor răspândire în activităţile industriale, modul de calcul al mărimilor
necesare întocmirii bilanţurilor electrice în alte condiţii decât nominale a fost exemplificat pentru maşini
unelte de prelucrat metale prin aşchiere şi, pentru generalitate, relaţiile de calcul prezentate permit
estimarea comportării motorului electric de antrenare încă din faza de proiectare a instalaţiei.

Estimarea mărimilor necesare întocmirii bilanţului electric al utilajului pentru obţinerea unui
produs se poate face cunoscând cuplul relativ rezistent (m) la arborele motorului, care în regim stabilizat,
este exprimabil printr-o relaţie de forma [39],[40]:

2n
n

P
Pm n

n

 (13.1)

în care : nPP, sunt puterea utilă la arbore, respectiv puterea nominală a motorului, kW, nnn ,2 - turaţia
rotorului, respectiv turaţia nominală a motorului, rot/min.

Puterea utilă dezvoltată la axul principal al maşinii unelte în procesul de aşchiere este :

2
410*0267.1 nidtSP tna

 (13.2)

în care :

S - avansul sculei aşchietoare, mm/rot;

t – adâncimea de aşchiere, mm;

d – diametrul de prelucrat, mm;

ti - raportul de transformare al cutiei de viteze.

Exprimând puterea utilă la arborele motorului în funcţie de parametrii tehnologici ai regimului de
aşchiere, relaţia de calcul a cuplului relativ rezistent  m se poate pune sub forma :

n

n
t

nmec

nt

P
nC

P
nStdim 




*10*0267.1 4

(13.3)

unde :



mec este randamentul mecanic al lanţului cinematic;

tC - constanta dependentă de parametrii fazei tehnologice a produsului analizat.

În ceea ce priveşte randamentul mecanic al lanţului cinematic, acesta este dependent de gradul de
încărcare al maşinii unelte după o relaţie de forma [41] :















111

1

,nmecua

uaM
mec

P
P



 (13.4)

în care : MuaP , este puterea utilă de aşchiere maximă dezvoltată de maşina unealtă; nmec, - randamentul

mecanic maxim al lanţului cinematic.

După cum se poate remarca, pentru maşini unelte de prelucrat prin aşchiere, cuplul rezistent  m
este independent de turaţie, deci de condiţiile de alimentare de la reţea.

Cunoscând cuplul relativ m pentru fiecare fază tehnologică a prelucrării, se pot estima
elementele de calcul necesare întocmirii bilanţului electric, în condiţiile în care tensiunea de alimentare

raportată la valoarea nominală este
300
Uu  şi frecvenţa relativă a reţelei este

50
Ff  .

Succesiunea etapelor de întocmire a bilanţului electric pentru o faza tehnologică este prezentată în
continuare.

 Se determină alunecarea de regim a motorului :

,
2fb
bss n (13.5)

în care: ns este alunecarea nominală a motorului, a cărei valoare depinde de turaţia nominală a maşinii

 nn , după relaţia :

;
0

20

n
nnsn




,12  nn bbb unde nb este multiplul cuplului maxim al motorului, indicat în catalog :

,12
2  RR bbb unde .

2











f
u

m
bb n

R

 Se determină curentul rotoric raportat la stator



2

'
2

'
2 b

bmII n [A] , (13.6)

în care : '
2nI este curentul rotoric raportat la stator, în condiţiile nominale de funcţionare a motorului, în

amperi; acesta poate fi determinat pe baza curentului statoric nominal  nI1 şi a factorului de putere

nominal  ncos , indicate in catalog, neglijând componenta activă a curentului de mers în gol :

.
2

cos1
'
2 b

bII n
nnn 

 Se determină curentul statoric :

   2''
2

2''
201 cossin  IIII  [A] (13.7)

unde : nI
f
uI 00  este curentul de mers în gol (cu mecanismul decuplat), dependent de acelaşi curent în

condiţii nominale de funcţionare ale motorului respectiv, care poate fi estimat pe baza datelor cu o relaţie
de forma:

.
2

cos

;
2

1sin

;
)cossin(

2'

2

'

1
0

n

n

nnn
n

b
b

bb

b
bII














 Se determină pierderile în înfăşurări :

32'
2

'
2

2
11 10*)(3  IRIRpCu [kW] (13.8)

în care : '
21 , RR sunt rezistenţa înfăşurărilor statorice, respectiv rotoric, exprimate în ohmi.

 Se determină pierderile mecanice de putere ale motorului şi cele suplimentare :

2

, 1
1













n

nmecmec s
sfpp [kW] (13.9)

n
mnll s

sfpp




1
1

,supsup [kW] (13.10)



unde : nmecp , şi nlp ,sup sunt pierderile mecanice, respectiv cele suplimentare în regim nominal, care

se pot estima în kilowaţi, cu relaţiile :

 

.005.0

;0156.0
10001000

65.0

,sup

4
2

,

nnl

n
nmec

Pp

Hnp











unde : H este înălţimea axului maşinii indicată în catalog, în mm.

 Se determină pierderile de putere în fierul motorului :

lFe p
f

ufp sup

2

)39.061.0(  [kW] (13.11)

în care :
 

;
1

103
)1(

,sup,
,32

11 nlnmec
n

nnmecn
n

n

nn
Fen pp

s
spP

IRPp 






 




n randamentul nominal al motorului electric .

 Se determină pierderile totale de putere în motor :

lmecCuFettot ppppp sup [kW] (13.12)

 Se determină puterea utilă la arborele motorului :

n
n s

smfPP




1
1

[kW] (13.13)

 Se determină puterea activă absorbită de motor de la reţea :

pPP 1 [kW] (13.14)

 Se determină puterea reactivă absorbită de motor de la reţea :

)(103
2

1'
20

3
11 b

bmfIuIUQ nn  [kvar], (13.15)

în care : n
n

U
b
bb 11 ;

2
 - tensiunea nominală de alimentare de la reţea, în [V].

Consumul suplimentar de energie electrică activă pentru transportul energiei reactive pe reţeaua
de alimentare a motorului analizat se poate lua în considerare ţinând seama de echivalentul energetic al
puterii reactive, exprimat în kilowaţi pe kilovar.

 Se determină pierderile de putere mecanică în lanţul cinematic al maşinii unealtă analizată :

uanmec PPp  , [kW] (13.16)



 Pentru determinarea pierderilor corespunzătoare de energie electrică trebuie să se ţină seamă
de variaţia timpului de funcţionare al motorului electric cu turaţia.

Timpul total de funcţionare în sarcină al motorului electric corespunzător executării unei piese, se poate
obţine prin însumarea tuturor timpilor de bază, consumaţi pentru modificarea prin prelucrare a
materialului, în fiecare fază tehnologică a operaţiei analizate :





m

j
bjfs tt

1
, (13.17)

în care bjt este timpul de bază corespunzător fazei tehnologice j.

De exemplu, pentru operaţiile de strunjire, timpul de bază se poate estima cu o relaţie de forma :

j
tjj

j
bj k

niS
L

t
2

 [min] (13.18)

unde : jL este lungimea drumului parcurs de sculă pentru executarea fazei tehnologice j,

în mm;

jk - numărul de treceri al sculei pentru executarea fazei j;

Turaţia motorului de antrenare depinde de condiţiile de alimentare, după cum urmează :

)1(02 sfnn  [rot/min] (13.19)

În afara timpilor de bază, executarea unei piese presupune şi efectuarea unor operaţii ajutătoare
(schimbarea turaţiilor, deplasarea saniei şi masei, prinderea şi desprinderea pieselor). Durata acestor
operaţii este normată pentru fiecare categorie de utilaj şi nu este în general dependenta de condiţiile
electrice de alimentare.

Unele operaţii ajutătoare se pot executa fără decuplarea motorului de la reţea şi suma timpilor
acestor operaţii constituie timpul total de mers în gol ( agolt ) al motorului pentru executarea unei piese (cu

mecanismul antrenat):





m

j
iagolagol tt

1
, [min] (13.20)

Energia consumată sau pierdută în procesul tehnologic analizat se poate obţine ţinând seama de
expresia corespunzătoare a puterii consumată sau pierdută (determinabilă cu relaţiile din paragrafele
precedente) şi de timpii de funcţionare ai motorului de sarcină sau în gol pentru fiecare fază tehnologică
în parte. Şi apoi, pe operaţie.

Astfel, de exemplu, consumul specific de energie electrică pentru executarea unei piese se poate
pune sub forma:











 



m

j
bjjagol tPtPW

1
1101 60

1
[kWh/buc] (13.21)

în care :

10P este puterea absorbită de motorul în gol, în [kW];

jP1 - puterea absorbită de motorul în sarcină pentru faza j, in [kW].



Exemplu de calcul: Determinarea pierderilor de energie electrică într-un transformator,
20/0,4 kV

Pierderile de putere activă într-un transformator se vor determina cu ajutorul relaţiei:

SSCT PPPP  2
0 , în care:

TP - pierderea totală de putere activă în transformator;

0P - pierderea de putere activă în transformator, la funcţionarea sa în gol;

SCP - pierderea de putere activă în transformator, la funcţionarea sa în scurtcircuit;

SP - pierderea de putere activă suplimentară, ce apare în cazul transformatoarelor cu răcire

forţată (se determină prin măsurători);

 - coeficientul de sarcină al transformatorului.

Pierderile de energie activă în transformator la funcţionarea în gol se consideră egale cu
pierderile în fier, iar pierderile de putere activă la funcţionarea în scurtcircuit se consideră egale
cu pierderile în cupru şi se iau din cataloage sau din cartea tehnică a transformatorului respectiv.

Coeficientul de sarcină  se determină cu relaţia:
n

m
f I

I
k  , în care:

Im - intensitatea medie a curentului ce străbate transformatorul;

In - intensitatea nominală a curentului transformatorului, la medie tensiune.

kf este coeficientul de formă al funcţiei I = f (t) şi reprezintă variaţia în timp a curentului din linie I,

definit cu relaţia: kf =
mI
mpI

Se realizează prin măsurători într-un interval de 24h (o zi) alegându-se în acest scop, o zi reprezentativă;

Im este valoarea medie a curentului măsurat la capătul alimentat al liniei:
n

n

i iI

mI

 1 [kA]



Imp valoarea medie pătratică a curentului măsurat la capătul alimentat al liniei:
n

I
I

n

i

mp


 1

2

[kA]

n numărul de intervale egale (minim 24, pentru 24h) la care se face citirea curentului;

Ii valoarea curentului, măsurată la mijlocul intervalului i, în capătul alimentat al liniei [kA];

Pierderile de energie electrică activă în transformatoare se calculează cu relaţia:

SSfSCta PPPE  2
0 ; în care:

t - este timpul total de conectare;

f - timpul de funcţionare în sarcină;

S - timpul de funcţionare a instalaţiilor auxiliare de răcire.

Pierderile la mersul în gol 0P şi pierderile în scurtcircuit SCP se citesc pe eticheta transformatorului

sau din documentaţia acestuia.

Caracteristicile electrice ale transformatorului

Puterea trasformator Sn kVA 1000
Tensiunea primară U1n kV 20
Tensiunea secundară U2n kV 0.4

Curentul nominal primar I1n A 28.8
Curentul nominal secundar I2n A 1443

Grupa de conexiuni Dyn5

Pierderi la mers în gol P0 kW 1.8

Pierderi în cupru Pk kW 10.5

Curent de mers în gol i0 % 1.4
Tensiune de scurt circuit uk % 6

Tensiunile si curentii nominali pe medie respectiv joasă tensiune vor fi:



o Pe partea de medie tensiune (conexiunea D)

 kV201 nU ; - tensiunea de linie = tensiunea pe fiecare fază

 A8.28
10203

101000
3 3

3

1
1 
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
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n
n U

SI - curent de linie

 A6.16
3
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3
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1  n
nf

II - curent de fază

o Pe partea de joasă tensiune (conexiunea yn)

 kV4.02 nU ; - tensiunea de linie

 kV
U

U n
nf 230,0

3
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2  ; - tensiunea de fază
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U
S

I
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n
n 4.1443

104.03
101000

3 3

3

2
2 




 - curent de linie = curent de fază

o Raportul de transformare şi factorul de înfăşurare (Dyn5)

 50
400

20000

2

1 
n

n
U U

Uk ; Raportul de transformare

 6.86
9.230

20000

2

1 
nf

nf
i U

U
k ; Factorul de înfăşurare

Calcularea parametrilor schemei electrice echivalente simplificate in Γ a transformatorului
raportată la primar

Schema in Γ a transformatorului analizat

Parametrii longitudinali ai transformatorului:

 Calculăm impedanţa echivalentă a transformatorului:

72)6.86(
101000100
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 Calculam rezistenta echivalenta pentru un transformator :




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 Calculam reactanta echivalenta pentru un transformator :

TTTT ZRZX  .716.1272 2222

Parametrii transversali ai transformatorului:

 Calculam admitanţa echivalenta pentru un transformator :
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 Calculam conductanţa echivalenta pentru un transformator :
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 Calculam susceptanţa echivalenta pentru un transformator :

TTTT YSGYB   662222 105.1110540.166.11

Coeficientul de sarcină  se determină cu relaţia:
n

m
f I

Ik  = %101.0
1444
14602.1 

Pierderile de putere activă într-un transformator se vor determina cu ajutorul relaţiei:

sPscPPTP  2
0 , în care:

 TP pierderea totală de putere activă în transformator;

 0P = 1.85 kW pierderea de putere activă în transformator, la funcţionarea în gol;

 scP =10.5 kW pierderea de putere activă în transformator, la funcţionarea sa în scurtcircuit;



 sP = 0 pierderea de putere activă suplimentară, ce apare în cazul transformatoarelor cu răcire

forţată (prin măsurători)

Coeficientul de sarcină al transformatorului:
n

m
f I

Ik  = %101.0
1444
14602.1  .

Pierderea de putere activă pentru punctul de funcţionare impus de încărcarea acestuia va fi:

  kW955.15.101.085.12
0

2  sPscPPTP

Variatia pierderilor de putere activă în funcţie de încărcarea acestuia sunt prezentate în figura de

mai jos punându-se în evidenţă şi pierderile la încărcarea actuală:

Estimarea pierderilor de energie activă în transformator pe diverse perioade de timp

Relaţia de calcul a pierderilor de energie activă în transformatorul cu două infăşurări este următoarea:

SSfSCta PPPE  2
0 ; în care:

t - este timpul total de conectare;

f - timpul de funcţionare în sarcină;

S - timpul de funcţionare a instalaţiilor auxiliare de răcire.= 0

Având în vedere că activitatea de producţie se desfaşoară in mod continuu, 24 de ore pe zi, 7
zile pe saptamana putem aprecia următoarele consumuri de putere activă în transformator :

 Estimare consum energie activă pentru o zi (24h) de lucru normala:

 Timpul total de conectare este: t = 24 h.
 Timpul de funcţionare în sarcină într-o zi va fi: f = 24 h.

  Wh92.4624105.101.0241085.1 3232
0 kPPE fSCtzia 

 Estimare consum energie activă pe perioada unei săptămâni (7 zile):

 Timpul total de conectare este: t = 24x7=168 h.
 Timpul de funcţionare în sarcină într-o săptămână va fi: f = 24x7=168 h.

  kWh44328168105.101.01681085.1 3232
0 .PPE fSCtsapa 



 Estimare consum energie activă pe perioada unei luni ( 4 saptămâni):

 Timpul total de conectare este: t = 24x7x4 = 672 h.
 Timpul de funcţionare în sarcină într-o lună va fi: f = 24x7x4 = 672 h

  Wh76.1313672105.101.06721085.1 3232
0 kPPE fSCtlunaa 

 Estimare consum energie activă pe perioada unui an (12 luni):

 Timpul total de conectare este: t = 24x7x4x12= 8064 h.
 Timpul de funcţionare în sarcină într-un an va fi: f 24x7x4x12= 8064 h

  MWh765.158064105.101.080641085.1 3232
0  fSCtana PPE

Pierderile de putere reactivă într-un transformator se vor determina cu ajutorul relaţiei:

Pierderile de putere activă într-un transformator se pot determina cu ajutorul relaţiei:

sQscQQTQ  2
0 , în care:

 TQ pierderea totală de putere reactivă în transformator;

 n
0 S

100
i

0Q  = 14 kVAR; pierderea de putere reactivă în transformator, la funcţionarea în gol;

 n
sc Su

scQ
100

 = 60 kVAR; pierderea de putere reactivă în transformator, la funcţionarea sa

în în regim nominal;

 sQ = 0; pierderea de putere reactivă suplimentară, ce apare în cazul transformatoarelor cu

răcire forţată (prin măsurători);

n

m
f I

Ik  = %101.0
1444
14602.1  coeficientul de sarcină al transformatorului.

  kVAR6.14601.0142
0

2  sQscQQTQ

Variatia pierderilor de putere activă în funcţie de încărcarea acestuia sunt prezentate în figura de

mai jos punându-se în evidenţă şi pierderile la încărcarea actuală:



Estimarea pierderilor de energie reactivă în transformator pe diverse perioade de timp

Relaţia de calcul a pierderilor de energie activă în transformatorul cu două infăşurări este următoarea:

SSfSCta QQQE  2
0 ; în care:

t - este timpul total de conectare;

f - timpul de funcţionare în sarcină;

S - timpul de funcţionare a instalaţiilor auxiliare de răcire.=0

Având în vedere că activitatea de producţie se desfaşoară in mod continuu, 24 de ore pe zi,
7 zile pe saptamana putem aprecia următoarele consumuri de putere reactivă în
transformator

 Estimare consum energie reactivă pentru o zi (24h) de lucru normala:

 Timpul total de conectare este: t = 24 h.
 Timpul de funcţionare în sarcină într-o zi va fi: f = 24.



  kVARh43502410601.0241014 3232
0 .QQE fSCtzir 

 Estimare consum energie reactivă pe perioada unei săptămâni (7 zile):

 Timpul total de conectare este: t = 24x7=168 h.
 Timpul de funcţionare în sarcină într-o săptămână va fi: f = 24x7=168 h

  MVARh453216810601.01681014 3232
0 .QQE fSCtsapr 

 Estimare consum energie reactivă pe perioada unei luni ( 4 saptămâni):

 Timpul total de conectare este: t = 24x7x4 = 672 h.
 Timpul de funcţionare în sarcină într-o lună va fi: f = t = 24x7x4 = 672 h.

  MVARh8119672106004.06721014 3232
0 .QQE fSCtlunar 

 Estimare consum energie reactivă pe perioada unui an (12 luni):

 Timpul total de conectare este: t = 24x5x4x12= 8064 h.
 Timpul de funcţionare în sarcină într-un an va fi: f =24x5x4x12= 8064 h

  MVARh7341178064106004.080641014 3232
0 .QQE fSCtanr 

ASPECTE CANTITATIVE PRIVIND FUNCTIONAREA
TRANSFORMATORULUI ÎN SARCINA

1) Caracteristica externă

În funcţie de încărcarea β, variaţia de tensiunea în secundarul transformatorului funcţie de
sarcină are expresia:

   2222
20

220

20

sincossincos 
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


scrscascrsca uuuu
U

UU
U

U , unde:

20U = tensiunea nominală din secundar a transformatorului = 400 V
β = încărcarea transformatorului = 0.04
cosφ2 = factorul de putere mediu în secundarul transformatorului = 0.95

 usca = componenta activa a tensiunii de scurt circuit:



%05.1
101000
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S
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u 3
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n

sc
sca 




 (în care am considerat datele transformatorului)

 uscr = componenta reactiva a tensiunii de scurt circuit:

sc
222

sca
2
scscr u%91.505.16uuu  (în care am considerat datele

transformatorului)

Pentru calcule considerăm factorul de putere mediu extras din capitolul de măsurători:
95.0cos 2  , iar factorul de încărcare β = 0.04. În aceste condiţii obţinem o variaţie a tensiunii

de:

  0,00285731.0
100
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100
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Sau:

VUUUU 398,857400002857.040020202  ;
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

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U
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Căderea de variaţia de tensiune în secundarul trasformatorului datorită încărcării ΔU se sub
limita acceptată de (2-5)% pentru transformatoare din această clasă de putere. În funcţie de alte
valori ale sarcinii este prezentată mai jos variaţia tensiunii în secundar.



2) Caracteristica randamentului

Exprimând relaţia de mai sus în funcţie de încărcarea transformatorului β, acesta va deveni:

PscPS
S

n

n
2

02

2
cos

cos





Pentru calcule considerăm factorul de putere mediu extras din capitolul de măsurători:
95.0cos 2  , iar factorul de încărcare β = 0.1. În aceste condiţii obţinem un randament al

transformatorului:
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10500)1.0(185095.01.0101000

95.01.0101000
cos

cos
23

3

2
02

2 









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%98.97

Valoarea obţinută pentru se încadrează în plaja de randamente pentru transformatoarele
electrice de putere: 95 ÷ 99.9 %.

În figura de mai jos se prezintă caracteristica randamentului luând în considerare ca
parametru încărcarea acestuia.

Caracteristica randamentului pentru transformatorul electric.



Randamentul maxim se obţine din 0



d
d , adică pentru P0 = Psc. sau

scP
P0

max  .

Având în vedere datele transformatorului analizat, încărcarea pentru care se obţine
randamentul maxim este:

4199.0
10500
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P
 .

În acest caz randamentul maxim are expresia:
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.
Se poate constata că practic trasformatorul funcţionează cu un randament foarte apropiat

de cel maxim pentru o plaje foarte largă de sarcini: β =0.3- 1.

Diagramele Sankey de bilanţ pentru puterile active şi reactive în punctul de
functionare al transformatorului

Sursele pierderilor de putere activă şi reactivă in transformator sunt prezentate
sugestiv în figura de mai jos:



În cele ce urmează sunt prezentate tabelar valorile cantitative pentru fiecare din
cele două tipuri de puteri circulate prin transformatorulul analizat:

Puterea activă

Puterea activă absorbita din reţea P1 kW 94.963

Pierderi Joule în înfăsurarea primară kW 0.061

Pierderi Joule în înfăsurarea secundară kW 0.052

Pierderi Joule în înfăşurări (secundar +
primar) kW 0.113

Pierderi în miezul transformatorului
(pierderi în fier) kW 1.85

Puterea activă absorbită de consumator
în secundar de din reţea P2 kW 93



Diagrana Sankey corespunzătoare circulaţiei de puteri active în transformator
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