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1. DEZVOLTAREA PRODUCERII ENERGIEI
ELECTRICE

1.1 Conceptia producerii energiei electrice

Producerea energiel electrice reprezini procesul de transformare a
diferitelor forme de energie primain energie electric in cadrul unor instafa
specializate de complexitate mare, denumite centralectrice. Evolua
consumului de energie electfia ficut ca acesteaidie tot mai mari, puterile lor
instalate fiind limitate de resttic tehnologice, economice, de mediu sau de
securitate.

Centrala electrica reprezind un ansamblu de instalatii complexe, in
care se asigarcondiiile pentruconversia unei forme primare de energie in
energie electric. Ea materialized@ztehnologic o concej@ de conversie.

Se pot evidegi la limita, dowi concepii opuse de producere a energiei:

« O conceptie centralizata, bazai pe centrale electrice de mare putere,
care utlizeaz surse primare cu “concentrare energetimare”
(combustibili fosili sau nucleari). Puterea acestemtrale este de regul
superioa consumului local, implicand existen unui sistem de
transportsi distributie a energiei electrice. Ansamblul centralejoal
retelelor electrice de transport, exploatateconduse intr-o concép
unitaia constituie un sistem electroenergetic.

« O conceptie distribuita, cu surse mici, amplasate l&ngonsumatori.
Se bazeaizin general pe utilizarea unor surse primargoane”, cu
concentrare energeficredus (solat, eoliari etc.). Centrala este
destinai strict pentru acoperirea consumului local, elimihdse
necesitatea de a transporta energia elédaidistans.

in prezent conceja centralizat are Ind o pondere mult mai mare, rolul
producerii distribuite crescand th®dati cu accesul tot mai dificil la sursele
primare cu concentrare energétiadicati, pe de-o partesi a restrigiilor tot mai
severe impuse de protera mediului, pe de alparte.

Dezvoltarea unei concgpsau alteia depinde de modul in care la nivelul
uneitari sau comunitate exgsb strategie globaJ prioritai fata de cea de la nivel
de grup, companie sau societate.
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1.2 Sursedeenergieprimara

1.2.1 Categorii desurse primarede energie

Dezvoltarea unei industrii energetice puternicee esbndiionat de
existena unor surse de energie prithaare & se caracterizeze prin: diversitate,
accesibilitate, siguraf preuri stabile, asigurarea caititor dorite pe o perioad
de timp cat mai mare. In raport cu aceste a@ndierta industriei energetice se
indreapl spre o gamdin ce in ce mai diversifichtle surse de energie priraacu
particulariiti din ce in ce mai diferite. Prin conversia redlizdn instalaii
specializate, aceste surse acapererea de energie eleclrit termica a societii.

in mod convetional, sursele de energie primasunt Imgrtite Tn dou
mari categorii:

e sursefinite;

e surseregenerabile.

Sursele finite de energie prindase considera fi limitate atat in timp, cat
si Tn spaiu. Ele sunt capabileasacopere nevoile socigii umane doar pentru o
perioad de timp limitaii. Marimea acestei perioade de timp depinde de volumul
rezervelor de energie prindala care are acces societatea uinaBele mai
importante surse finite de energie prithaunt combustibilii fosilisi nucleari. Din
punct de vedere al modului in care se definesaveleecorespuritoare surselor
finite de energie, se disting:

 Rezerva certa: reprezini cantitatea din respectivul combustibil
existend In zZicimant, care a fost certificaprin misuritori si a crui
exploatare este consideraf fiind rentabil in condiille economicesi
de dezvoltare tehnolodicorespunitoare unui anumit moment dat.

* Rezerva certa recuperabila: reprezind cota din rezervele certe care
poate fi recuperat(extrag din zicamant), in condiile economicesi
de dezvoltare tehnolodicorespunioare unui anumit moment dat.

* Rezerva adirionala: reprezini cantitatea din respectivul combustibil,
aditionak Tn raport cu rezervele certe, care poate fi:

- certificat prin masuritori, dar a &rei exploatare nu este rentabil
pentru condiile tehnologicesi economice curente;

- rezultai Tn urma unor estiamni care se refdr atat la paiuni
neexploatate ale unofi@minte cunoscute, ci la regiuni care
ofera condtii geologice favorabile.

* Rezerva adifionala recuperabila: reprezini cota din rezervele
aditionale posibil a fi recuperate in viitor.

Se subliniaz faptul @G volumul rezervelor certe, respectiv galale, este
variabil in timp, el depinzdnd de dezvoltarea gtingelor geologice, de vatia
preului combustibililor, de progresul Tnregistrat Trondeniul tehnologiei. De
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exemplu, séderea prgilui la o categorie de combustibili poate muta acimant
din zona rezervelor certe in cea a rezerveloticadile, exploatarea lui devenind
nerentabd din punct de vedere tehnico — economic.

Sursele regenerabile se réféa acele categorii de surse primare de energie
care sunt generate in mod continuu derec sistemele naturale. Se disting
urmatoarele categorii principale de surse regenerabide energie: hidraulic
solag, eoliari, geoterma, a mareelor, a valurilor, biomasa. Ele se caraean
prin:

e Potenrialul teoretic brut: Reprezini energia care ar deveni disponibil
prin conversia in energie udtik tuturor fluxurilor naturale de energie
regenerabi, cu o eficied de 100 %.

* Potensial tehnic: Reprezimi cota din potemalul teoretic brut care
poate fi convertit Tn energie utd, tindnd seama de nivelul de
dezvoltare tehnologigi de posibilitatea de utilizare a acesteia #heec
societatea umangeografia umad).

» Potenrial economic: Reprezini cota din potetialul tehnic care poate fi
convertifi in energie utl, Tn condiii de rentabilitate econoniic

Toate sursele de energie rtienate mai sus particip intr-o n&sui mai
mare sau mai mi¢ la satisfacerea nevoilor energetice ale sagieimane. Este
foarte interesantisse analizeze evaia n timp a disponibilului de energie priraar
in lume. Se poate constatd tezervelesi produdia evolueaz dependent de
consum, de politica (investle) in domeniul prospemwnilor, de interesul marilor
companii implicatesi foarte mult de interesele politige strategice algirilor mari
consumatoare de energie.

Dac se urnireste aceadt evoluie, se poate constatai secolul XX
marcheai trecerea de la domitia puterni@ a arbunelui la penetrarea petrolului
si gazelor naturale. Avantajele folosirii acestora candus la diminuarea
prospedunilor miniere. Crizele energetice din 193131979, care in esghau fost
crize petroliere, au relansat interesul pentivbune. Concluziile evidente ale
acestor mut@i impun existera obligatorie a unei strategii ti@nale Tn acest
domeniu, strategie caré snpuria o dezvoltare orientatspre mai multe forme de
energie primar si pe realizarea unor stocuri strategice, tampome & preia
fluctuaiile cauzate de crizelg perturbaiile economicesi politice.

in tabelul 1.1 este prezentat modul in care estpeaiti cererea mondial
de energie electri¢ in fungie de tipul de energie prin@grpentru perioada 2007 —
2035.

Din analiza datelor de mai sus se pot trageitoarele concluzii:

« Combustibilii fosili contind si acopere cea mai mare parte din cererea

mondiak de energie primar(90 % Tn anul 2020).

« Desi va crate n valoare absoliit energia hidraulic va satisface in
anul 2020 o catmai mic a cererii de energie prini&rin raport cu
anul 1997. Aceld lucru este valabgi pentru energia nuclear

« In ciuda avantului deosebit pe care 1l vor inregistsursele
regenerabile de energie (altele decét cea hid&uiic vor acoperi in
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anul 2020 decat 3 % din cererea moridial

Tabelul 1.1 Producria mondiala de energie electrica pentru perioada 2015-2035,
trilioane kwh (%)

An Coq;sﬁiszt;mh Carbune | Gaz natural | Regenerabile Nuclear
2015 0,86 8,83 4,17 4,96 3,08
2020 0,82 9,83 4,97 5,82 3,58
2025 0,78 11,19 5,76 6,62 3,92
2030 0,77 12,91 6,43 7,34 4,19
2035 0,83 15,02 6,85 7,97 4,50

in conformitate cu previziunile Agéei Internaionale de Energie,
produgia mondiad de energie electricva crate de la 14 000 TWh, in 1997, gan
la aproximativ 26 000 TWh in anul 2020. in Tabell? este prezentat modul in
care diversele surse de energie privzarticij la produdia de energie electtic
Se pot remarca uritoarele elemente:
» Ponderea combustibililor fosili Tn producerea dergie electrig va
creste de la 63,5 % la 73,7 %.
» Carbunele §i mertine poziia de lider in ceea ce prigte produda de
energie electric
e Prin avantajele pe care le dfefindeosebi din punct de vedere al
proteciei mediului, ponderea gazului natural se va dubla.
» Desi in valoare absoldtparticiparea surselor regenerabile de energie
(altele decét energia hidradljcva crgte semnificativ, ponderea lor nu
va depsi 2,3 %.

Tabelul 1.2 Participarea formelor de energie primara la producerea
de energie electrica, %

Sursia deenergieprimari Anul 1997 Anul 2020
Carbune 39,5 37,7
Petrol 9 6
Gaz natural 15 30
Combustibili nucleari 17 9
Energie hidraulig 18 15
Alte surse regenerabile* 1,5 2,3
TOTAL 100 100

* Include urnditoarele categorii de energii regenerabile: geothrnevliari, solai, a mareelor, a
valurilor, biomasa, deuri industrialgi menajere
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1.2.2 Carbunele

Carbunele este una din cele mai importante surseapeirde energie, lui
revenindu-i aproape 70 % din energia inglébatrezervele certe de combustibili
fosili. Carbunele care a constituit baza rey@uindustriale din secolul XIX, dup
0 perioad importani de regres (1950 — 1980), revine ca 0 energie piima
deosebit de importanpentru viitor.

Din punct de vedere al cdiiti, carbunii pot fi impati in:

e carbuni bituminosi (superiori): Includ huilasi antracitul, iar formarea

lor a inceput in perioada jurasic

+ carbuni bruni: Formarea acestora a inceput in paleogen. In ticeas

categorie se distingitbunele brun sub-bitumingslignitul.

e turba: Reprezind rezultatul unui proces de carbonificare incomplet.

Pentru industria energeiidndeosebi primele dd@ucategorii prezirt o
importana deosebi.
in raport cu ceilal combustibili fosili érbunele are o serie de avantaje
indiscutabile:
e Se gissste din abundet.
» Poate acoperi nevoile socigtumane pe o perioddmare de timp,
permtand elaborarea unor strategii energetice pe tehamgn
» Este #spandit pe o arie geografienult mai larg decét petrolul sau
gazul natural.
* Praul este relativ stabil, fiind pin influentat de factori politici.
e Nu existi probleme majore privind transportul de la $ura
consumator.
* Exista tehnologii mature din punct de vedere comercia¢ germit o
utilizare “cura” a carbunelui, cu impact minim asupra mediului
inconjustor.

Limitarile cele mai importante privind utilizare@rbunilor sunt provocate
in special de puternicul impact pe care il au asupediului Tnconjuitor. Se
amintesc Tn acest sens emisiile de pulberi, oxézidlf, oxizi de azot, dioxid de
carbon. Pentru reducerea emisiilor aferente primedd categorii de noxe exista
ora actua tehnologii mature din punct de vedere comercighbéde 4 satisfad
cele mai severe restic Din punct de vedere al dioxidului de carbonréca
contribuie in mod substaal la amplificarea efectului de $@r cirbunele se
caracterizeaz prin cea mai ridicat emisie specifi¢ Tn raport cu cantitatea de
caldura rezultasi prin ardere. In conseam Tn urnatoarele decenii eforturile vor fi
indreptate Tnspre dezvoltarea unor tehnologii perdémte, mature din punct de
vedere comercial, caré asigure rgnereasi stocarea dioxidului de carbon rezultat
din arderea combustibililor fosili.
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1.2.3 Petrolul si gazele naturalelichide

Petrolul Eméne o energie primadeosebit deautat datoria avantajelor
importante pe care le ofeatat din punct de vedere al valorii sale energatitsi
al propriettilor sale fizico-chimice. Utilizarea lui este laaoactual ingradita atat
de reducerea rezervelor, citde accesul dificil la #&iminte repartizate Th mod
inegal din punct de vedere geografic. Un alt deztajamajor al petrolului este
legat de prg care prezirit fluctuaii importante, de multe ori din cauze politice.

Pe lang petrol, o pondere deloc neglijagbib au gazele naturale lichide.
Acestea sunt reprezentate de hidrocarburi compenalet gazului natural (etan,
propan, butan, pentan) care sunt recuperate sof fmhida. In general statisticile
includ rezervele de gaze naturale lichide in celpetrol.

1.2.4 Gazul natural

Gazul natural este definit ca un amestec de hédbari care este exploatat
in stare gazodssi a cirui componerit principak este reprezentaide metan. In
ultimele decenii gazul natural a devenit combuktibpreferat Tn raport cu
carbunele sau petrolul, in principal din uitoarele motive:

e Gazul natural este un combustibil relativ “curaiil gunct de vedere

ecologic, cu emisii reduse de oxizi de sulf, oxde azotsi pulberi.
Datorita raportului carbon/hidrogen mai &ut decat in cazul
carbuneluisi petrolului, emisiile de dioxid de carbon sunt aemeni
simtitor mai reduse.

» Aria geografi@ de ispandire este mai latglecat in cazul petrolului.
Peste 85 deiri posed zacaminte semnificative de gaz natural.

* Au fost dezvoltate tehnologii industriale de markcienta care
functioneaz pe baZ de gaz natural (ex. ciclurile combinate gaze-
abur).

Ca dezavantaj principal se mmemeaz problemele pe care le implic
transportul de la suisla consumator. Acest transport neceskistena unor
conducte magistrale de mare capacitate care freroalturi trebuieastraverseze
teritoriile unor tete tari. De asemeni pral gazului natural este mult mai instabil
decét In cazulatbunelui.

1.2.5 Uraniul
Uraniul reprezirt una din sursele primare cu concentrare enekgetic

deosebit de ridicat Datoriéi reactiviitii chimice ridicate uraniul nu este intalnit in
natuii in stare metalig ci sub forni de oxizi (UQ, U;Og), fosfdi, silicati, etc.
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Tn anul 1999 cererea mondiale uraniu a fost de aproximativ 61 600 tone,
urmand ca eaisajung: la 54 500 — 79 800 tone/an in 2015. Aproximativea slin
cererea anului 1999 a fost acogedin produga zicamintelor de uraniu, restul
provenind din alte surse cum ar fi stocurile dejstente de combustibili nucleari
sau arme nucleare dezafectate. Pe plan mondia @< din produ@ de uraniu
este asiguratdoar de 1@ari, dintre care cel mai important este Canada.

Folosirea uraniului Tn apliga civile este stréans legatde dezvoltarea
centralelor nuclearoelectrice (CNE). fDén perioada 1980 — 1990 energetica
nucleai s-a confruntat cu crize majore, cum ar fi accidente la Three Miles
Island (SUA)si Cernobil (Ucraina), eaamane in continuare o variantiabila de
acoperire a cererii de energie eleétric

Tindnd seama de rezervele de uraniu existente, GMEpuwtea jucai in
viitoarele decenii un rol important In acoperirezresii de energie electtic In
acest scop este necesezolvarea unor probleme cum ar fi:

» Cresterea siguraei in exploatare;

e Sciderea costurilor de capital la nivele comparabile aele ale

centralelor electrice care fuimmneaz pe combustibili fosili;

» Stocarea in sigurgha deeurilor nucleare (inclusiv a combustibilului

uzat);

» Cresterea gradului de acceptare a CNE dteecopinia publia.

1.2.6 Energia hidraulica

Energia hidrauliz reprezini cea mai importa#it surs regenerabd de
energie, acoperind aproximativ 18 % din cerereadiainde energie electric in
mod convetional ngiunea deenergie hidraulica este asociatdoar cursurilor de
ap, alte surse primare pe lade ag (cum ar fi energia valurilor sau mareelor)
fiind asimilate la categori&urse regenerabile de energie.

Desi ocupr deja un rol major in balgm energeti& mondiak, exist n
continuare un poteial tehnicsi economic impresionant care nu a fost pug inc
valoaresi care ar putea contribui in viitor la acoperiresetii de energie electéc
Dintre avantajele certe oferite de energia hidcaide pot aminti:

* Resursele sunt largspandite pe glob, peste 150 g dispunand de

poteniale hidroenergetice semnificative.

e Tehnologia de conversie a energiei hidraulice ¥ergie electrig este

matui din punct de vedere comercial.

» Joaa un rol important in reducerea emisiei de gazefect ele sef.

» Centralele hidroelectrice (CHE) se caracterizgain flexibilitate n

exploatare.

e CHE se caracterizeaprin costuri de exploatare deosebit dézatesi

durate mari de via.

« Amenagrile hidroenergetice pot contribui la rezolvaretmaprobleme
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cum ar fi irigaiile sau asigurarea cu @apotabik a populaei.

Principalele limiiri care apar in dezvoltarea CHE sunt legate deudlsst
ridicate de capitagi de impactul deosebit de sever produs asupra iediiufaza
de construgie — monta.

1.2.7 Surseregenerabilede energie

Una din alternativele energetice deosebit de téatéa ora actual este
reprezentdt de utilizarea surselor regenerabile de energietr®beneficiile aduse
de utilizarea acestor surse se pot aminti:

* Prezervarea rezervelor de combustibili fosili ateeairii;

¢ Reducerea impactului asupra mediului Tncaftjur produs de sectorul

energiei electrice, cu accent asupra dirfiimemisiei de gaze cu efect
de seii.

Principalele surse regenerabile care pe termen umpdt fi luate Tn
considergée la acoperirea cererii de energie sunt: enerigieablica (prelucrai n
microhidrocentrale), biomasa, energia sglanergia eoliahsi energia geotermal

Microhidrocentralele formedzo categorie distingtatat sub aspect tehnic,
catsi financiar. Tn general, In aceastategorie sunt cuprinse CHE cu o putere
electria instalai mai micd de 10 MW. Microhidrocentralele se limitéata
interesele de valorificare a unor surse relativindie energie hidraulig fiind
promovate in general de colectiitiocale sau de industria de capacitateanic
mijlocie.



2. CENTRALE CONVENTIONALE CU ABUR

2.1 Cicluri termodinamice cu turbine cu abur

Ciclul termodinamic care #tla baza fungonarii centralelor
convenionale cu abur (CCA) este cel cu abur supsdnitc cunoscuti sub
denumirea deiclul Hirn (figura 2.1a). Principala caracterigtieste faptul
ca, pentru a produce lucrul mecanic, este utilizatr duprainglzit.

TA
0
TA
5
4
3
/é 1\
X=0 x=1
S
a) b)

Fig. 2.1.Cicluri termodinamice cu turbine cu abur
a — ciclul Hirn; b — ciclul Rankine

Se disting urritoarele transforiri:

e 0-1: destindere cu producere de lucru mecamansformare
izentrofa,;

e 1-2: cedare dealduri la sursa rece a ciclului - transformare
izoba#g;

e 2-3: compresie cu consum de lucru mecanic stomare
izentrofa;

e 3-4-5-1: indlzire la sursa calda ciclului - transformare izokaar

Intr-o serie de centrale electrice nucleare, splgentermale poate fi
intalnit de asemenii ciclul Rankine. In acest caz, spre deosebireid@ldHirn,
pentru producerea de lucru mecanic se utilizedmr saturat (figura 2.1b).

In figura 2.2 este prezenia instalaie care fungoneaz avand la bazun
ciclu de tip Rankine sau Hirn.
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GA

Fig. 2.2Instalaie care fungoneaz dupi un ciclu Rankine - Hirn
GA - generator de abur; TA - turliicu abur; GE - generator electric;
K - condensator; PA - pomape alimentare.

Generatorul de abur are rolul de a vaporiza apade a o transforma n
abur saturat sau supradirt. Acest proces se realizéazu aport de @dura din
exterior (arderea unui combustibil fosil, fisiuneicteati, energie geotermal
captare energie sogr

Turbina cu abur asigué destinderea aburului, producand lucrul mecanic.

Generatorul electric transfornd energia mecanicprodus de turbira Tn
energie electric

Condensatorul asigué condensarea vaporilor deaagsapai din turbir.
Reprezini sursa rece a ciclului termodinamic. Pentru evauadldurii spre
exterior se poate utiliza drept agent #l@gre apa sau (mai rar) aerul atmosferic.

2.2 Concepia de ansamblu a CCA

In figura 2.3 sunt prezentate componentele dei ladz unei CCA
pentru cazul cel mai general in care combustibitlizat este grbunele. Se
disting urmaroarele componente de laaz

a) Cladirea principal: cuprinde ansamblul echipamentelor si

instalaiilor care compun circuitul termic al CCA (genenatte
abur, turbid cu abur, generator electric, etc.);
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Boiler
{furnace)

Transmission
Lines

Generator
Transformer

Condenser Cooling Water Condenser

Fig. 2.3 Schema unei Centrale Conveionale cu Abur functionand pe céirbune

b) Gospodria de combustibil care urtoarele funguni:
- Prelucrarea primara combustibilului inainte de a fi trimis
catre generatorul de abur;
- Asigurarea unei rezerve careasigure fungonarea centralei
in cazul in care se intrerupe alimentarea cu cotifys

c) Circuitul de &cire: pentru evacuaredldurii de la sursa cafda
ciclului termodinamic este utilizat un agent termaga sau aer.
Datorita proprietitilor sale termodinamice net superioare, atunci
cand este posibil, ca agent deire este utilizat apa. Apa de
racire poate proveni din surse naturale: rauri, lacoare.

d) Staia electri@ care asigur evacuarea energiei produse in
sistemul electroenergetic.

2.3 Bilantul energetic al CCA

In Figura 2.4 este prezentat sub forma unei diagraentip Sankey bilanl
energetic al CCA, iar In Tabelul 2.1 sunt expligtgrincipalele categorii de
pierderisi randamentele aferente.
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Fig. 2.4 Bilansul energetic al unei CCA de conderisa

Randamentul de producere a energiei electread@mentul electric
brut) este dat de produsul randamentelor (vezi Talzel)l

Mg =Nen Uco W Wy Wg (2.1)
iar puterea electricla bornele generatorulup(terea electrici bruta)
este:

Ps = Qo W5 (2.2)

Puterea electriclivrata catre consumator este inferi@garalorii oltinute cu
ajutorul relaiei 2.2. Acest fapt se datoréape de-o parte, consumurilor interne ale
CCA (ex. motoare de antrenare a pompelor, vendifetor, etc.), iar pe de alt
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parte pierderilor care apar n sistemul interiottrd@sport a energiei electrice (ex.
in transformatoare). Puterea livtatatre consumator, denuriiputere electrica

neta, va fi in acest caz:

Puer = Qo Wner

(2.3)

unde se definge randamentul net de producere a energiei electrice:

NMner =118 [61—83,3)

(2.4)

Tabelul 2.1 Categorii de pierderyi randamentele aferente pentru CCA

Categoria de pierdere Notatie Randamentul | Valori uzuale pentru
9 P (vezi figura 2.4) aferent randament
Pierderi in cazanul de abur datari
arderii m_co_m_plete d_|n punct de 0.85 - 0,94
vedere chimigi mecanic, pierderilo Nea " ; .
s - . (in funaie de tipul
de aldura prin evacuarea in exterigr (randament T
. AQga combustibiluluisi de
a produselor de combustie (gaze |de generator de di :
: . ) imensiunea
ardere, zgui), pierderilor de aldura abur) -
) = N . cazanului)
prin radiaie si convetgie Tn mediul
ambiant
Pierderi Tn conductele de ki#gra ale Neo
circuitului termic AQcp (randament 0,97 - 0,99
conducte)
Pierdere datorétcildurii cedate la nr
sursa rece a ciclului termodinamic AQk (randamentul 0,35-0,49
(condensator) termic)
Pierderi de putere datorate fitor
din lagirele tFL)lrbinei cu abur (ranr(]jgment 0,99 0,996
APy, mecanic) (cresator odai cu
puterea)
Pierderile de putere Tn generatoful
electric. Tine seama de pierderile (ranrc]igment 0,975 -10,99
mecanice ale acestuigi de cele APg enerator (cresator odat cu
electrice din infsurarile statoricesi gelectric puterea)
rotorice. )

Termenul 5, reprezini cota de servicii proprii electrice a centralei. Ea
are in general valori cuprinse in intervalul 0,@g15. Valoarea lueg, depinde de

tipul combustibilului (mai mare in cazuirbunilor) si de puterea instalat
Randamentul dat de expresia 2.1 este inferioriaglai mic dintre
randamentele componente. Din Tabelul 2.1 se pobaserea & cele mai mici

valori pot fi intélnite Tn cazul randamentului téecmal ciclului: 77y . Deci,

principalele eforturi de cggere a eficietei globale de conversie a energiei primare
n energie electrictrebuiesc indreptate Th sensul majorandamentului termic al
ciclului termodinamic utilizat (Hirn).



