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Rezumat. Lucrarea reprezintd solutia optimizata de selectie sistemului de compensare a
puterii reactive pentru o centrald fotovoltaica conectata la retea (on-grid) cu puterea
instalata de 8 MW. Puterea reactiva, de valori semnificative este datorata, in principal,
lungimii cablului de medie tensiune care racordeaza centrala fotovoltaica la statia de
conexiune situatd la o distantd de 10 km. Astfel, se prezinta o analiza critica, cu fundament
tehnico-economic a solutiilor de corectie a factorului de putere. S-a urmarit functionarea
sistemului de corectie al centralei atat in regim diurn (pe timpul iluminarii panourilor),
cat si regim nocturn (in lipsa iluminarii panourilor). O atentie deosebita a fost acordata
influentei parametrilor de calitate a energiei privind consumurile suplimentare proprii
centralei 1n cele doua situatii. De asemenea, a fost avutd in vedere gésirea unei solutii
optime pentru functionarea in conditii de maxima siguranta a echipamentelor pentru a se
evita atingerea temperaturii critice de functionare a transformatoarelor din centrala. In
plus, a fost realizat si un studiu economic detaliat care sd motiveze alegerea solutiei
adoptata (compensare cu elemente pasive de circuit - bobine de reactantd) in detrimentul
celor clasice (reglarea unghiului de aprindere al invertoarelor din centrald pentru ca
acestea sa functioneze in regim inductiv).

1. INTRODUCERE

Lucrarea ilustreaza un studiu calitativ asupra gestiunii circulatiei de putere reactiva
dintr-o centrala fotovoltaica conectata la retea (on-grid) cu puterea instalatd de § MW. Sunt de
asemenea investigate si alte aspecte privind calitatea energiei electrice in sistemul de corectie a
factorului de putere adoptat. Astfel, sistemul de compensare a puterii reactive capacitive pe
timpul noptii, datoratd, in principal, lungimii cablului de medie tensiune care racordeaza
centrala la statia de conexiune (de aproximativ 10 km) era asiguratd de catre invertoarele ce
apartin centralei (prin reglarea automata a unghiului de comutatie a invertoarelor astfel incat
acestea sa genereze un regim inductiv) [1-7]. Aceastd metoda de compensare a fost inlocuita
de utilizarea unor elemente pasive (bobine trifazate de compensare) conectate exclusiv pe
timpul noptii pe partea de joasa tensiune a transformatoarelor. A fost realizata o analiza critica
a functionarii acestui mod de compensare a puterii reactive a centralei atat pe timpul zilei (diurn)
cat si pe timpul noptii (nocturn) precum si influenta parametrilor de calitate a energiei privind
consumurile aditionale in cele doud perioade. Lucrarea abordeaza si aspectele tehnico-
economice ale acestei solutii de corectie a factorului de putere.

Centrala fotovoltaica studiatda are o putere instalatd in panouri fotovoltaice de
8,48 MWp, si un numar de 35.332 de panouri fotovoltaice de 240W fiecare, cu V,y (tensiune
maxima) = 29,2 Ve, Imp (curent maxim) = 8,22 Acc, V. (tensiune circuit deschis) = 37,25 V si
I (curent scurtcircuit) = 8,78 A [8]. Puterea instalata in invertoarele centralei este de 8,03 MW
(146 unitati de 55 kW). Invertoarele sunt in constructie speciald, dedicate centralelor
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puterea reactiva) [9]. Transformatoarele de putere electrica din componenta centralei sunt de
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tip ONAN (etanse 1n ulei, senzor de temperatura, gaz si nivel de ulei) cu vid scazut si pierderi
de sarcind reduse [10]. Centrala contine 6 unitéti cu putere nominala de 1600 kVA si tensiuni
20/0,32 kV. Cablul de medie tensiune, care conecteazd centrala fotovoltaica la statia de
conexiune, are o lungime de aproximativ 10 km si este de tip A2XS (FL) 2Y1X 400/16 [11].
Conductoarele sale din aluminiu au o sectiune transversala de 400 mm?, iar ecranul din cupru
de 16 mm?, cu o bariera longitudinala si transversala de protectie a apei.

Schema electrica generald a intregului parc fotovoltaic (cu puterea instalata de 8,4 MW)
este prezentatd in Fig. 1. Topologia acesteia este una tipicd centralelor electrice fotovoltaice
conectate la reteaua generala de [2-7].

8.5 MWp PV solar plant Ujesti2

PY module ET-P880240, 240Wp 35,332

Power DC 8,479,68 kiWp
String 22

Amount Strings, total 1,808

Station 1320 kW 5

Statlon 1430 kKW 1

Amount TGAKS 202

Amount GAK2 148

Transfer statlon 2

Fig. 1 — Schema electrica generala a parcului fotovoltaic cu puterea instalatd de 8,4 MW.

2. CIRCULATIA DE PUTERE REACTIVA IN PARCUL FOTOVOLTAIC

Conectarea parcului fotovoltaic la sistemul energetic national (SEN) reclama o serie de
conditii privind calitatea energiei electrice produse de centrala in punctul de racordare. Cea mai
importanta dintre acestea o reprezinta impunerea unui factor de putere (PF) cu valoare de minim
0,98 si caracter inductiv. Aceasta conditie a determinat adoptarea unor diverse solutii privind
compensarea in principal puterii reactive de tip capacitiv determinate de cablul de medie
tensiune (cu lungimea de 10 km) care racordeazad parcul fotovoltaic la SEN [12,13].
Considerand capacitatea de serviciu a acestuia C = 0,40 pF/km, si tensiunea de 20 kV rezultd o
putere reactivd de aproximativ 550 kVAR (valoare acoperitoare). Se considerd ca pentru
cablurile de medie tensiune de interconexiune intre transformatoarele din centrala (cu o lungime
medie de 2 km si sectiuni de 185 mm?, respectiv 240 mm?), puterea reactiva generata de acestea
este compensata in totalitate de puterea reactivd inductivd produsd de inductivitdtile
transformatoarelor din centrala [12, 13].

Parcul fotovoltaic este permanent racordat la SEN prin cablul de medie tensiune in
punctul de conexiune determinand astfel doua regimuri permanente de functionare a centralei:
regimul normal de functionare de tip generator, care se manifestd in timpul zilei (diurn), cand
parcul debiteaza energie in SEN si un regim de fip consumator capacitiv pe timpul noptii
(nocturn) [12]. in regim normal de functionare (diurn) corectia factorului de putere se realizeaza
automat prin reglajul comutatiei invertoarelor astfel incat, in punctul de racordare la SEN, se
ajunge la PF > 0,98 inductiv. Pe timpul noptii (nocturn), centrala devine un receptor capacitiv,
iar compensarea se realizeaza tot prin reglarea automata a unor invertoare din parc astfel Incat
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acestea sa functioneze intr-un regim inductiv. Dezavantajul major al acestei solutii de
compensare (simple si non-invazive) este pe langd uzura invertoarelor (functionarea
permanenta a acestora) si aparitia fenomenului de ,,innegrire a panourilor fotovoltaice” [14,15].
Acest efect (engl., PID — Potential induced degradation) este datorat alimentarii panourilor de
catre invertoare in regim nocturn si se manifesta in final prin reducerea puterii generate de parc
in regim diurn [16—18].

3. CORECTIA NOCTURNA A FACTORULUI DE PUTERE iN CENTRALA CU
AJUTORUL BOBINELOR DE COMPENSARE

Pe timpul zilei asigurarea unei puterii reactive de cca. 550 kVAr (impusa de cablul de
medie tensiune) este asigurata de cele 146 de invertoare in mod egal, fiecare dintre acestea
consumand o putere reactiv-inductiva de cca 3,767 kVAr. Pe timpul noptii puterea reactiva era
asiguratd prin reglajul a unghiului de aprindere a 60 invertoare fiecare dintre ele consumand o
putere reactiv-inductiva de cca. 9,166 kVAr.

Solutia propusd pentru compensarea puterii reactive a centralei pe timpul noptii este
deconectarea panourilor fotovoltaice si a invertoarelor concomitent cu montarea pe partea de
joasd tensiune a transformatoarelor a unor bobine de compensare trifazate care sa acopere
necesarul de putere reactiva a parcului 1n regim nocturn. Au fost astfel instalate 5 containere
automatizate de 100 kVAr, fiecare avand cate 2 bobine de 50 kVAr/320 Vca si un container cu
o singura bobina de putere reactiva 50 kVAr [19].

Bobinele au fost montate pe secundarul transformatoarelor si sunt in conexiune stea, la
fel ca secundarul celor 6 transformatoare existente In centrala fotovoltaicd. Aceste bobine sunt
deconectate automat la intrarea n regim de generator a parcului (reaparitia fluxului luminos).
In selectia valorii puterii nominale a bobinelor trebuie avut in vedere ca valoarea acestora si fie
de maxim 10 % din puterea transformatorului, astfel incat regimurile tranzitorii generate de
conectarea si deconectarea lor sd poate fi usor suportate de instalatie (transformatoare).

Echipamente functionale perioada
nocturna fard bobine de compensare

Panouri fotovoltaice Invertoare ,,On-Grid” (141 unitati/ 55 kW)
(35.000 unitatii/240 W) -

Echipament functional
exclusiv pe perioada nocturna

Analizor calitate energie  Analizor Janitza UMB 604 E

= Fluke 435
Bobine de compensare a

puterii reactive capacitive ( 550 kVAR)
Fluxul de energie pe

perioada nocturna

Fluxul de energie pe
perioada nocturna

//V‘F\‘
/// T
Compensarea puterii

reactive capacitive
Cablu de medie tensiune
(20 kv 3x400 mm? 10 km)

cu elemente pasive
—~
T (// e
T Transformatoare

(6 unitati 1600 kVA - 0.23/20 kv)

Statie de conexiune (20/110 kV}

Fig. 2 — Regimul de consumator al parcului fotovoltaic (pe timp de noapte) in care compensarea
puterii reactive este realizata pasiv cu bobine de compensare.
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In Fig. 2 este indicat sintetic modul de compensarea cu elemente pasive de circuit
(bobinele) a puterii reactive capacitive, indicandu-se totodata si punctele in care au fost realizate
madsuratorile privind calitatea energiei electrice absorbitd sau debitata de centrala fotovoltaica
in diversele regimuri de functionare ale acesteia.

4. MASURAREA SI MONITORIZAREA PARAMETRILOR DE CALITATE A
ENERGIEI ELECTRICE DIN CENTRALA FOTOVOLTAICA

Pentru a putea caracteriza cat mai complet regimurile de functionare ale centralei
fotovoltaice analizate, masurdtorile efectuate asupra parametrilor electrici ai acesteia au fost
realizate in doud puncte distincte ale parcului: In secundarul transformatoarelor (pe partea de
joasa tensiune a acestora) si in punctul de racordare al centralei la Sistemul Energetic National
(in statia de conexiune).

4.1 Masuratorile pe partea de joasa tensiune (0.32 kV)

Valorile parametrilor de calitate a energiei au fost obtinute pe partea de joasa tensiune
(0,32 kV) a transformatoarelor electrice cu ajutorul analizorului de calitate a energiei electrice
FLUKE 435 [20] in data de 22.09.2022. Senzorii de curent permit masurarea unor valori
efective de pana la 2500 A, iar cei de tensiune pana la 1000 V. Avand in vedere faptul ca
centrala are 6 transformatoare identice de putere nominald 1600 kVA iar incércarea acestora
este similard, am extrapolat masuratorile efectuate la un singur transformator si la celelalte
unitati. In cele ce urmeazi prezentim mdisuritorile pentru transformatoarele unde au fost
instalate bobine de compensare de putere 100 kVAr reactiv-inductiva (5 unitati). In secundarul
ultimului transformator a fost instalatda o bobina cu puterea nominala de 50 kVAr.
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Fig. 3 — Formele de unda ale tensiunii (a), puterea Fig. 4 — Diagramele fazoriale ale tensiunilor (a) si
activa, reactiva, aparentd si factorul de putere (b) la  curentilor (b) prin infasurarile bobinelor de
bornele bobinei de compensare de 100 kVAr. corectie a factorului de putere de 100 kVAr.
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Fig. 5 — Spectrul armonic al tensiunilor la bornele Fig. 6 — Spectrul armonic al curentilor absorbiti de
bobinei de compensare de 100 kVAr. bobinele de compensare de 100 kVAr

Formele de unda ale tensiunii, valorile pentru puterea activd, reactiva, aparentd si
factorul de putere la bornele bobinei de compensare de 100 kVAr sunt prezentate in Fig. 3, iar
Fig. 4 ilustreaza diagramele fazoriale ale tensiunilor si curentilor prin Infasurarile acelorasi
bobine de compensare. In Fig. 5 si Fig. 6 sunt ilustrate spectrele armonice ale tensiunilor
respectiv curentilor. Se poate remarca ca majoritatea parametrilor de calitate a energiei electrice
masurati (valori efective, distorsiuni armonice, dezechilibre, etc.) prezintd valori cuprinse in
cele normate, impuse de standardele in vigoare [21-25] atat pentru formele de unda ale
tensiunii, cat si pentru cele ale curentilor absorbiti de bobinele de compensare. Puterea activa
consumatd de acestea este foarte mica (in jur de 2,7 kW), ceea ce inseamna ca la nivelul
centralei fotovoltaice acestea absorb o putere estimata de aproximativ 16 kW.
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Fig. 7 — Formele de unda ale tensiunii (a), puterea Fig. 8 — Diagramele fazoriale ale tensiunilor (a) si
activa, reactiva, aparentd si factorul de putere (b) la  curentilor (b) prin infasurarile bobinelor de
bornele bobinei de compensare de 50 kVAr. corectie a factorului de putere de 50 kVAr.
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In mod absolut asemanitor sunt masurati si parametrii de calitate ai energiei electrice
atat pentru tensiune cat si pentru curent si pentru bobina de compensare cu putere nominala de
50 kVAr, care este conectatd in secundarul unui singur transformator din centrald. Asa cum se
constata din Fig. 7 si Fig. 8, valorile tuturor parametrilor mésurati se incadreaza si in aceasta
situatie 1n limitele impuse de standardele in vigoare.

Pentru a pune 1n evidentd comportamentul si efectele acestor dispozitive la cuplarea si
deconectarea lor din secundarul transformatoarelor in Fig. 9 si Fig. 10 se prezintd variatia
valorilor instantanee ale tensiunilor si curentilor respectiv a puterilor active si reactive inainte
si dupd comutatia bobinelor de compensare de 100 kVAr. Cuplarea bobinelor, determina o
modificare (scadere) a tensiunii la bornele acestora, implicit la secundarul transformatorului,
putand-se astfel regala tensiunea in centrala prin controlul puterii reactive circulate.
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Fig. 9 — Valorile instantanee ale tensiunilor si curentilor la cuplarea si decuplarea bobinelor de
compensare la nivelul circuitului de alimentare a bobinelor de compensare de 100 kVAr.
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Fig. 10 — Valorile instantanee ale puterii active si reactive la cuplarea si decuplarea circuitului
bobinelor de compensare de 100 kVAr.

4.2 Masuratorile pe partea de medie tensiune (20 kV)

Masuratorile pe partea de medie tensiune au fost realizate 1n statia de conexiune a centralei
fotovoltaice la SEN. Acestea sunt efectuate cu ajutorul unui analizor de calitate a energiei
Janitza UMB 604 E [26] montat pe circuitele secundare de masura la nivelul tensiunii de 20 kV.
Masurarile au avut loc in doua intervalele distincte de timp: 17.07.2022-23.07.2022 si respectiv
05.09.2022-12.09.2022. Valorile marimile masurate de cétre analizor se obtin prin intermediul
reductorilor  (transformatoarelor) de tensiune 20/Y3/0,1 kV si a reductorilor
(transformatoarelor) de curent 400/5/5 A. In felul acesta au putut fi monitorizate puterea activa
si reactiva totald a centralei, care include puerile cele 6 transformatoare de 1600 kVA, cablurile
de joasa si medie tensiune de conectare dintre posturile de transformare, precum cablu de
racordare a centralei (de medie tensiune) in lungime de 10 km.

Variatia puterii active si reactive prezentatd pe o perioada a 7 zile (intre 17.07.2022 si
23.07.2022) inainte de realizarea compensarii cu ajutorul elementelor de circuit pasive
(bobinele de compensare) este prezentata in Fig. 11 respectiv in Fig. 12. Din Fig. 11 se poate
observa ca pe timpul noptii centrala devine un consumator a carei putere activa absorbitd din
retea este de cca. 46 kW. Aceasta constituie pierderile in gol ale transformatoarelor, pierderile
intrinseci in invertoare (care functioneaza acum 1n regim de redresor pentru a compensa puterea
reactiva din centrald) precum si pierderi active in alte elemente conductoare (cabluri de medie
sau joasa tensiune).
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Fig. 11 — Variatia puterii active prezentate pe o perioada de 7 zile inainte de realizarea compensarii cu
ajutorul elementelor de circuit pasive( bobinele de compensare).
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Fig. 12 — Variatia puterii reactive prezentate pe o perioada de 7 zile Tnainte de realizarea compensarii
cu ajutorul elementelor de circuit pasive( bobinele de compensare).

In mod similar, analizand Fig. 12, se constati ca functionarea nocturna a centralei reclama
o putere reactiva capacitiva de cca. 4,3 kVAr, iar pe timpul zilei aceasta are valori cuprinse intre
0 —40 kVAr, in functie si de nivelul tensiunii din reteaua de 20 kV.

Trebuie specificat cd In conformitate cu reglementdrile aflate in vigoare, energia reactiva
produsa sau consumata nu este relevantd din punct de vedere economic. Prezinta interes doar
perioada de noapte cand centrala devine consumator si trebuie sa avem o putere reactiva cat
mai redusa masurata in punctul de conectare la SEN (ideal apropiata de zero).

Modul de variatie al puterii active si reactiva ilustratd intr-un interval de 7 zile (intre
06.09.2022 si 12.09.2022) dupa de realizarea compensarii cu ajutorul elementelor de circuit
pasive (bobinele de compensare) este prezentata in Fig. 13 respectiv in Fig. 14.
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Fig. 13 — Variatia puterii active prezentate pe o perioada de 7 zile dupa de realizarea compensarii cu
ajutorul elementelor de circuit pasive( bobine de compensare).

Din Fig. 13 se constata ca pe timpul noptii centrala absoarbe din retea o putere de
cca. 26 kW. Se diminueaza astfel consumul total al centralei cu 43 % (scazand de la 46 kW la
26 kW). Reducerea semnificativa a puterii active consumate in functionarea nocturna a centralei
este datorata scoaterii din functiune a invertoarelor pe aceasta perioada. Valoarea puterii active
debitatd (injectatd) pe timpul zilei rdimane practic neschimbata fiind exclusiv dependentd de
puterea debitata de panouri.
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Fig. 14 — Variatia puterii reactive prezentate pe o perioada de 7 zile dupa de realizarea compensarii cu
ajutorul elementelor de circuit pasive( bobine de compensare).

Analizand Fig. 14 se poate remarca cd pe timpul noptii centrala debiteazd o putere
reactiva capacitiva de cca 3,33 kVAr, iar pe timpul zilei are valori cuprinse intre 0-40 kVAr in
functie de nivelul tensiunii din reteaua de 20 kV.

Prin urmare valorile Inregistrate pentru puterea reactiva atat in interval diurn cat si
nocturn nu sunt diferite de situatia anterioard compensarii pasive (cand erau utilizate
invertoarelor pentru corectia factorului de putere).

5. ASPECTE TEHNICO-ECONOMICE ADITIONALE

Asa cum se poate observa si din masuratorile prezentate in sectiunea anterioara, dupa
montarea pe timpul noptii a elementelor pasive de compensare a puterii reactive (bobinele de
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compensare), puterea reactivd consumatd de centrald este mentinutd in jurul valorii de
3.33 kVAr (valoare similara cu cea consumata de centrald si pe timpul noptii cand bobinele
sunt deconectate). In schimb puterea activd consumati de parcul fotovoltaic in perioada
nocturnd se reduce semnificativ (cu peste 40 %) de la cca 46 kW la cca 26 kW.

Reducerea pe timpul noptii a puterii active consumate de centrala cu cca. 20 kW
determind o serie de consecinte benefice pentru toate echipamentele din parcul fotovoltaic —
scad consumurile proprii, invertoarele si panourile nu mai sunt alimentate, scade incarcarea
transformatorului care debiteazi acum pe o sarcind practic pur inductiva. In intervalul unui an
calendaristic se economiseste o cantitate de energie activa ce poate fi estimata la cca. 86,4 MWh
(20 kW -8640 h/2). Avand in vedere pretul actual (Decembrie 2022) al unui MWh de cca 300
€ (fara taxe), economia poate fi evaluata la valoarea de 26000 €.

Pe timpul zilei nu este necesard folosirea bobinelor de compensare (centrala este in
regim de generator de putere activa), In plus acestea se pot incalzi excesiv (in special vara).
Intrarea lor in functionare exclusiv pe timpul noptii si scoaterea din instalatie pe timpul zilei se
realizeaza prin comanda cu ajutorul unor senzori crepusculari a contactoarelor de racordare a
acestora la secundarul transformatoarelor. In perioada diurna centrala prezinti o bucla de reglaj
care asigura un factor de putere neutral (peste 0,98) la punctul de masurad si delimitare a
intregului parc fotovoltaic [5,27]. Toate invertoarele consuma putere reactiva in mod egal iar
valoarea totald In centrald, masuratd la punctul de conexiune SEN este de cca 3,7 kVAr.
Conform diagramei P-Q a invertoarelor ilustratd in Fig. 15 si pusa la dispozitie de producatorul
acestora (Power One), acestea pot consuma o putere reactiva de 3,7-3,8 kVAr fara sa-si limiteze
puterea activa debitata [9].
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Fig. 15 — Diagrama P-Q a invertoarelor utilizate in centrala fotovoltaica investigata, furnizatd de
producatorul acestora [9].

6. CONCLUZII

Prezentul studiu a urmarit ilustrarea atat calitativ cat si cantitativ a modului prin care
puterea reactiva capacitiva produsd de o centrald fotovoltaicad conectatd la retea (on grid),
generatd in principal de cablurile de medie tensiune, poate fi compensata cu succes pe timp de
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noapte prin montarea unor bobine de compensare (elemente pasive de circuit) pe partea de joasa
tensiune a transformatoarelor concomitent cu deconectarea invertoarelor si implicit a panourilor
fotovoltaice.

Bobinele de compensare pot fi teoretic montate si pe partea de medie tensiune a
centralelor. Costurile unor asemenea elemente de circuit, care sa permitd comutatii automatizate
frecvent la tensiunea de 20 kV impreund cu aparatele aferente de protectie si comutatie
(intreruptoare de sarcina si relee de protectie) sunt mult mai mari datoritd, In principal,
sistemelor de izolatie care trebuie utilizate pentru asemenea echipamente.

Folosirea nocturna a bobinelor de compensare asigura un consum redus al centralei, cea
ce conduce, pe langd o economie semnificativd de energie, la o racire mai bunid a
transformatoarelor in cursul noptii (acestea functioneaza cu o incércare redusa). De asemenea,
se asigura pe timpul noptii o calitate a energiei la bornele centralei foarte buna. Acest lucru este
datorat faptului ca centrala (care este in regim de consumator) alimenteaza exclusiv elemente
liniare de circuit (transformatoare, cabluri si bobine), invertoarele fiind deconectate. In plus,
solutia adoptatd asigura si o rdcire o invertoarelor pe timpul noptii (a celor 60 de unitati care
asigurau compensarea energiei reactive capacitive). Acestea se aflau in functiune 24 h din 24 h
si prezentau un risc mai ridicat de defect datorita solicitarilor termice si uzurii mai accentuate a
acestora. In plus, efectuarea unei mentenante era deficitara.

Odata cu oprirea invertoarelor pe timpul noptii se elimind si efectul de degradare al
panourilor cunoscut sub denumirea de PID (engl. Potential Induced Degradation). Acest
fenomen reduce puterea panourilor prin degradarea chimica a celulelor de siliciu policristaline
(se Tnnegresc, iar pe durata functiondrii scade puterea debitatd de celuld). Suplimentar,
deconectarea panourilor pe timpul noptii permite alimentarea acestora de catre convertoare
speciale numite ,,float controller” sau ,,PID Killer” care pot regenerarea in proportie de pana la
80 % a proprietatile initiale ale acestora (fenomen numit si ,,albirea panourilor”).

Se poate usor demonstra ca investitia in achizitionarea bobinelor de compensare este
rapid recuperat intr-un interval de circa un an de functionare a centralei fotovoltaice. In plus,
acest sistem de gestiune a puterii reactive asigura si posibilitatea unui reglaj al tensiunii prin
circulatia puterii reactive in centrald. Nu in ultimul rand acest sistem de compensare a energiei
reactive asigurd o degradare mai lentd a tuturor echipamentelor implicate in fluxurile de energie
(transformatoare, invertoare, panouri) prin reducerea solicitarii acestora.
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