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CERCETARI CU CARACTER FUNDAMENTAL SI APLICATIV
PRIVIND EFECTELE PRODUCERII TRANSPORTULUI,
DISTRIBUTEI SI UTILIZARII ENERGIEI ELECTRICE iN
REGIM DEFORMANT

I. OBIECTIVELE CERCETARII SI GRADUL DE INDEPLINIRE
1.1. Preliminarii

Proiectul si raportul de cercetare poate fi caracterizat astfel:

e Se fundamenteazd pe o ampla cercetare bibliografica, pe intense
preocupari anterioare ale membrilor echipei, cu rezultate recunoscute;

e Isi propun si aprofundeze problematica modelirii si evaludrii efectelor
(energetice, termice, fiabilistice, economice) regimului deformant, al
marimilor electrice din cadrul sistemului de producere, transport,
distributie si utilizare a energiei electrice (SPTDUEE).

Proiectul este incadrat in domeniul prioritar energie si vizeaza ariile tematice

2, 6 si 7 din cadrul acestui domeniu.

Obiectivul central al proiectului a fost acela de a identifica instrumentele
stiintifice menite sa creasca precizia evaluarilor, cu scopul evidentierii solutiilor de
crestere a performantelor sistemelor de PTDUEE care functioneaza in regim
deformant (RD).

In conformitate cu programul asumat la efectuarea propunerii, cercetirile
sunt orientate 1n 4 directii:

® Modelare matematica, privind, in speta, efectele fiabilistice si economice
ale RD;

e Testare experimentald a echipamentelor din SPTDUEE puternic afectate
de RD (transformatoare electrice, condensatoare electrice, motoare
asincrone);



e Validarea modelelor matematice;

¢ Elaborarea de software pentru evaluarea efectelor;

e Simularea proceselor analizate.

In cadrul proiectului s-au asumat un numir de 5 obiective care inglobeaza 32
de activitati.

1.2. Obiectivele fixate pe etape si stadiul indeplinirii acestora

Pentru atingerea obiectivelor propuse, s-au fixat s§i s-au parcurs etapele
metodologice definite in figura 1.
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Fig. 1 — Etape ale metodologiei de analiza a impactului RD asupra performantelor SPTDUEE

Vom prezenta, in continuare, obiectivele asumate pentru fiecare etapa,
activitdtile si rezultatele obtinute.



1.2.1. Obiectivele asumate pentru etapa I-a (2007)

1.2.1.1. Modelarea efectelor RD asupra fiabilititii previzionale si a
disponibilititii componentelor SPTUDEE

Aceasta preocupare se Incadreaza in categoria elaborarea de noi abordari i
teorii in aria aferentd temei. Pe baza modelelor structurale ale celor 4 componente
(TE, LE. CD, MAS), a MM atasate efectelor energetice si termice, avandu-se in
vedere MM existente in teoria fiabilitatii, s-au efectuat urmatoarele:

¢ Exprimarea indicatorilor fundamentali de fiabilitate (probabilitatea de

buna functionare = R, media timpului de buna functionare = MTBF, rata

defectdrii = A si rata mentenantei = 1) ai TE in RD;

functie de marimile caracteristice ale RD si in functie de regimul de sarcina;
e Elaborarea MM de evaluare a indicatorilor fundamentali de fiabilitate

(IFF) si a indicatorilor de disponibilitate / indisponibilitate (ID/D) de

putere reactiva pentru CD care functioneaza in RD;

e FElaborarea modelului matematic destinat evaludrii fiabilitdtii i

I ERIEE)

PRI

.....

prin valori ale cuplului §i vitezel ca si marimi caracteristice, fata de
functionarea MAS 1n RR;
¢ Elaborarea MM pentru evaluarea nivelului de fiabilitate si disponibilitate
al RE de transport si distributie, caracterizata structural, functionand in
RD, fata de cazul functionarii in RR.
Modelele elaborate sunt prezentate in capitolul III al raportului de cercetare
detaliat, facand trimitere si la capitolul 2 in care se prezintd modelarea efectelor
energetice.

1.2.1.2. Cercetari aplicative privind efectele producerii, transportului,
distributiei si utilizarii EE in RD

Au ca si scop principal verificarea MM de evaluare a efectelor energetice
(pierderi de putere) si termice (temperaturi, supratemperaturi) ale RD. Se
incadreaza in categoria adaptarea unor metode experimentale existente, pentru a
fi utilizate in noi aplicatii. Se are in vedere testarea experimentald a cate 5
exemplare, cu caracteristici diferite, din componentele: TE (S, < 10 kVA), CD (Q,
<10kVAr) si MAS (P, <5,5 kW).

O alta componenta a cercetarii aplicative pe care si-a propus-o proiectul de
cercetare este studiul fiabilitatii operationale a TE din cadrul SPTDUEE care



functioneaza in RD, comparativ cu TE de aceleasi caracteristici si1 care
functioneaza in RR.

In conformitate cu programul de activititi prestabilit, cu referire la acest
obiectiv, In prima etapd s-a realizat proiectarea standului de laborator pentru
studiul efectelor energetice si termice ale RD asupra TE, MAS si CD. Schema bloc
a standului se reprezinta in fig. 2.
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Fig. 2 — Schema bloc a standului destinat testarii componentelor (TE, CD, MAS) in RD:
ECP — elemente de comutatie si protectie; GRD — generator de regim deformant; CT — componenta
testata; S — sarcina (pentru TE si MAS); SACM - sistem de achizitie, comanda, masura; PC — calculator

1.2.1.3. Elaborarea unui sistem software dedicat simulirii si evaluarii
efectelor PTDUEE in RD

S-au elaborat doua programe de calcul si anume:

a. Program de calcul al pierderilor de putere active si reactive si al
pierderilor de energie in TE, MAS, CD si LEC, care functioneazda in RD.
Programul de calcul este elaborat in limbaj DELPHI , pe baza modelului
matematic prezentat in capitolul 2 al raportului de cercetare si se numeste ,,EERD”
(evaluarea efectelor energetice ale RD).

b. Program de calcul al indicatorilor de fiabilitate si al indicatorilor de
disponibilitate ai TE, MAS, CD si LEC, care functioneaza in RD. Acest program
se numeste ,JFDRD” (evaluarea indicatorilor de fiabilitate si disponibilitate in
RD), este elaborat in limbaj DELPHI si este fundamentat pe modele de evaluare
prezentate in capitolul 3 al raportului de cercetare.

Prezentarea celor doud programe de calcul se face in capitolul 6 al raportului
de cercetare.

1.2.1.4. Asigurarea bazei materiale si informationale pentru evaluarea
cercetarii

Dupa proiectarea standului de cercetare, s-au comandat toate echipamentele
necesare, precizate Tn anexa 8 a proiectului de cercetare. In prima etapa s-au cules



datele statistice privind comportarea in exploatare a 40 de transformatoare de
putere de 110 kV/MT, pe durata a 5 ani si s-au calculat valorile indicatorilor de
fiabilitate operationald pentru lotul de transformatoare de putere. Rezultatele
acestor masuratori si evaluari sunt prezentate in subcapitolul 4.3 al raportului de
cercetare.

1.2.1.5. Diseminarea, utilizarea si transferul rezultatelor

In prima etapa autorii cercetirilor efectuate in cadrul acestui proiect, au
desfasurat urmatoarele actiuni de diseminare, utilizare si transfer al rezultatelor
cercetarii:

a. Participari la Conferinte:

e CNE - FOREN 2006: 3 participanti

Lucrari prezentate si publicate:

» Impactul calitatii energiei electrice asupra performantelor retelelor
electrice, Ioan Felea, Nicolae Coroi, Emil Dale

e CIRED 2007: 4 participanti

Lucrdri prezentate si publicate:

» The reliability centered maintenance database of urban medium
voltage networks, Ioan Felea, Diana Popovici, Dan Petrescu, Gabriel
Bendea, Daniel Albut

» Defining and evaluating the parametrical reliability of power
transformers in oil, Ioan Felea, Nicolae Coroiu, Calin Secui, Ionel Boja

e EUROCON 2007: 2 participanti

Lucrdri prezentate si publicate:

» Electric Switchers Parametrical Reliability Evaluate of an Electric
Energy Distribution Zone, Felea Ioan, Coroiu Nicolae, Manea loan,
Albut Daniel

» Modeling the parametrical reliability of power transformers, loan
Felea, Calin Secui, Ionel Boja

e CIE 2007: 12 participanti

Lucrari prezentate si publicate:

e Anals of the University of Petrosani, Electrichal Engineering, vol IX,
2007: 2 participanti

Lucrdri prezentate si publicate:

» Contribution to implement the reliability centered maintenance at the
thermo-electric plants, loan Felea, Horia Goia, Simona Dzitac

» Consideration viewing the optimal dimensioning of the maintenance
team from termo-electric power plants, Miltiade Carlan, Horia Goia,
Simona Dzitac

b. Lucrari publicate in reviste de specialitate:

» Evaluarea pierderilor de putere si energie in transformatoarele
electrice care functioneaza in regim deformant, Revista Producerea



Transportul si Distributia Energiei Electrice si Termice, Noiembrie-
Decembrie 1996, nr.11-12, Ioan Felea, Emil Dale
» Aspecte privind impactul regimurilor deformante (RD) asupra
fiabilitatii transformatoarelor electrice, Revista ENERGETICA,
Octombrie Nr.10, 1998, Ioan Felea, Emil Dale
» Studiu privind regimul deformant si nesimetric la nivelul SEE Bihor si
efectele acestuia, Revista Producerea Transportul si Distributia
Energiei Electrice si Termice August-Septembrie Nr.8-9, 1999, loan
Felea, emil Dale
c. S-a elaborat raportul de cercetare, care trateaza toate problemele fixate
prin ,,planul de activitate” al proiectului pentru anul 2007 si care este structurat in 6
capitole cu titlul:
I. Stadiul actual privind identificarea si evaluarea efectelor regimului
deformant
II. Evaluarea sistematica a efectelor energetice ale RD asupra componetelor
SPTDUEE
III. Efectele RD asupra performantelor de fiabilitate ale echipamentelor din
structura SPTDUEE
IV. Cercetari experimentale si operationale privind efectele PTDUEE in RD
V. Pachetul software elaborat
VI. Concluzii

1.2.2. Obiectivele asumate pentru etapa a II-a (2008)

1.2.2.1. Cercetari aplicative privind efectele producerii, transportului,
distributiei si utilizarii EE in RD

Au ca si scop principal verificarea MM de evaluare a efectelor energetice
(pierderi de putere) si termice (temperaturi, supratemperaturi) ale RD. Se
incadreaza in categoria adaptarea unor metode experimentale existente, pentru a
fi utilizate in noi aplicatii.

In conformitate cu programul de activititi prestabilit, cu referire la acest
obiectiv, in etapa precedenta s-a efectuat proiectarea si executia standului de
laborator pentru studiul efectelor energetice si termice ale RD asupra TE, MAS si
CD. Schema bloc a standului se reprezinta in fig. 2.

Pentru efectuarea testelor s-a definitivat structura specificd a standului
destinat testarii celor trei componente ale SPTDUEE, 1n conformitate cu fig. 3 + 5.
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Fig. 3 — Schema electrica a standului pentru testarea TE
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Fig. 4 — Schema electrica a standului pentru testarea MAS
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Fig. 5 — Schema electrica a standului pentru testarea CD

S-au efectuat urmatoarele:
e Testareca a 5 TE [250 VA, 480 VA, 630 VA, 5 kVA, 10 kVA] in RD,

.....

pentru gama rezonabild de valori ale marimilor caracteristice RD, fatd de RR;



e Testarea a 5 MAS de mica putere [3 X 4 kW, 5,5 kW, 7,5 kW] in RD,

pentru gama rezonabild de valori ale marimilor caracteristice RD, fatd de RR;

e Testarea a 5 CD de mica putere [2 X 7,5 kVAr, 10 kVAr, 10,75 kVAr,

20 kVAr] in RD, evidentierea efectelor energetice si termice, evaluarea
caracteristice RD, fata de RR.

Rezultatele testelor sunt prezentate in capitolul 4 al raportului de cercetare,
subcapitolele 4.1 si 4.2.

O alta componenta a cercetarii aplicative pe care si-a propus-o proiectul de
cercetare este studiul fiabilitatii operationale a TE din cadrul SPTDUEE care
functioneaza in RD, comparativ cu TE de aceleasi caracteristici si1 care
functioneaza in RR.

e S-au analizat 4 transformatoare aflate in 2 statii electrice care

functioneaza in RD de nivel semnificativ, si anume:

» Statia electrica ,,Oradea Centru”: 110/6 kV; 25 MVA;

» Statia electrica ,,Viisoara” din exploatarea SDEE Bistrita 110kV/MT;
25 MVA.

Cele 4 transformatoare sunt caracterizate sub aspectul indicatorilor RD si al
regimului de sarcina.

S-a efectuat studiul de fiabilitate operationala al celor 40 transformatoare din
statiile electrice de 110 kV/MT aflate in gestiunea SDEE Oradea, determinandu-se
valorile indicatorului ,,intensitate de defectare (A)”. S-au analizat, sub aspectul
fiabilitatii operationale cele 4 transformatoare, recalculandu-se indicatorul (A)” pentru
nivelul mediu al sarcinii celor 40 de transformatoare. Prin comparatia valorilor
evidenta efectul RD asupra fiabilitatii celor 4 transformatoare de putere. Detalii
privind aceasta analiza se prezinta in subcapitolul 4.3 al raportului de cercetare.

1.2.2.2. Elaborarea unui sistem software dedicat simulirii si evaluarii
efectelor PTDUEE in RD

S-au elaborat 3 programe de calcul si anume:

a) Programul de calcul al daunelor provocate de functionarea in RD a
TE, MAS, CD si LEC, pe componente si subcomponente;

b) Soft de simulare a RD cu valori variabile in trepte ale marimilor
caracteristice, pentru o RE si un set de consumatori cu caracteristici
structurale si energotehnologice definite;

c) Soft pentru evaluarea efectelor (energetice, fiabilistice, economice) ale
RD simulat in RE si la setul de consumatori.

Prezentarea celor 3 pachete software se face in capitolul 5 al raportului de
cercetare.



1.2.2.3. Validarea MM destinate evaluarii efectelor PTDUEE in RD

Dupa efectuarea testelor s-a parcurs un algoritm de evaluare a AP si AQ totale, pe

componente si suplimentare, cu referire la TE, CD si MAS. Astfel s-a procedat la:

1. Aplicarea MM la evaluarea pierderilor de putere, a temperaturii si a
caracteristice RD la care s-au efectuat testele experimentale; compararea
rezultatelor, stabilirea valorilor coeficientilor de corectie pentru MM;

2. Aplicarea MM la evaluarea pierderilor de putere, a temperaturii §i a
caracteristice RD la care s-au efectuat testele experimentale; compararea
rezultatelor, stabilirea valorilor coeficientilor de corectie pentru MM;

3. Aplicarea MM la evaluarea IFF previzionala ai TE de putere supuse
studiului de fiabilitate operationald, pentru valorile marimilor
caracteristice RD identificate la urmarirea in exploatare a TE;
compararea rezultatelor, stabilirea valorilor coeficientilor de corectie
pentru modelul matematic de evaluare ai IFF ai TE in RD.

Rezultatele algoritmului de validare se prezinta in subcapitolul 4.4 al

raportului de cercetare.

1.2.2.4. Modelarea consecintelor economice ale PTDUEE in RD

Pe baza efectelor energetice, termice si fiabilistice ale RD asupra
componentelor SPTDUEE, s-a procedat la evaluarea consecintelor economice
(daune) provocate de RD si la completarea modelelor de optimizare a eficientei
economice la compensarea RD. In acest cadru s-au efectuat urmitoarele:

1. Elaborarea MM de evaluare a daunelor provocate de existenta unor
pierderi suplimentare de EE in RE, in instalatiile de producere a EE din
resurse regenerabile si la consumatori in RD, fata de RR;

2. Elaborarea modelului matematic de evaluare a daunelor provocate de
reducerea duratei de viata a TE, LEC, CD si MAS, in RD, fata de RR;

3. Elaborarea modelului matematic de evaluare a daunelor provocate de
sistemelor de actionari electrice cu MAS si a disponibilitatii instalatiilor
de producere a EE din resurse regenerabile;

4. Completarea modelelor de optimizare a eficientei economice a gradului
de compensare a RD in RE, la consumatorii de EE si la instalatiile de
producere a EE.

1.2.2.5. Asigurarea bazei materiale si informationale pentru evaluarea cercetarii

Baza materiald si informationald s-a achizitionat, In cea mai mare parte, pe
parcursul etapei precedente. In aceastd etapa s-a completat baza materiala cu un



calculator portabil si cu cele trei pachete software elaborate.
1.2.2.6. Diseminarea, utilizarea si transferul rezultatelor

Pana in prezent autorii cercetarilor efectuate in cadrul acestui proiect, au
desfasurat urmatoarele actiuni de diseminare, utilizare si transfer al rezultatelor
cercetarii:

1. Participari la Conferinte:

e CNE - FOREN 2008: 2 participanti

Lucrari prezentate si publicate:

» Evaluarea gradului de afectare a eficientei retelelor electrice de
distributie in regim deformant si nesimetric; Ioan Felea, Emil Dale,
Nicolae Coroiu, Eva Barla;

e CIRED Zonal 2008:

Lucrare acceptata pentru publicare:

» Stabilizing the optimal operation states of transformer stations for
supplying the industrial consumers with electric energy, loan Felea;

e WESC 2008: 4 participanti

Lucrari prezentate si publicate:

» Consideration on the risk concept for the exploiting personal of the
power systems; Ioan Felea, Nicolae Coroiu, Ioan Demeni, Calin
Secui, Gabriel Bendea, Constantin Dubau;

» Estimation of distortional operation condition impact on power
transformers reliability; loan Felea, Calin Secui, Emil Dale;

e [CCCC 2008: 2 participanti

» An application of neuro-fuzzy modelling to prediction of some
incidence in an electrical energy distribution center, Simona Dzitac,
Ioan Felea, Ioan Dzitac, Tiberiu Wesselenyi;

e CIE 2008: 10 participanti

Lucrari prezentate si publicate:

» Testing procedure of the electric transformer in deforming range; Ioan
Felea, Nicolae Rancov, Viorel Has;

» Testing procedure in distortional operation condition of asynchronous
machine; loan Felea, Nicolae Rancov, Daniel Albut-Dana.

2. Lucrari publicate sau acceptate spre publicare in reviste de specialitate:

» An application of neuro-fuzzy modelling to prediction of some incidence
in an electrical energy distribution center, Simona Dzitac, Ioan Felea,
Ioan Dzitac, Tiberiu Wesselenyi, I[CCCC 2008 Journal (ISI);

» Evaluarea sistematica a efectelor energetice ale regimului deformant
asupra transformatoarelor electrice de putere, Ioan Felea, Célin Secui,
Emil Dale, Simona Dzitac, Eva Barla, Revista Tehnologiile Energiei
TDEE;

» Evaluarea indicatorilor de calitate la nivelul sistemului de distributie a



energiei electrice Oradea, Ioan Felea, Simona Dzitac, Calin Secui,
Revista Tehnologiile Energiei TDEE.

3. Lucrari propuse spre publicare in reviste cotate ISI:

o The evaluation of damages caused by the existence of nonsymmetrical
and deforming regimes; loan Felea, Emil Dale, Energy Economics

o The efficiency of electric distribution networks that operates in
distortion and nonsymmetrical regimes, loan Felea, Emil Dale,
Nicolae Coroiu, Electrical Power and Energy Systems

4. Cereri de brevetare inregistrate la OSIM:

» Procedeu pentru testarea si determinarea pierderilor de putere in
masina asincrond care functioneaza in regim deformant;

» Pachet software dedicat simularii efectelor producerii, transportului,
distributiei si utilizarii EE in RD.

5. Tratatul ,,Efecte ale regimului deformant” este finalizat si depus la Editura
Universitatii din Oradea pentru publicare.

6. Rezultate cercetarilor sunt integrate in fisele disciplinelor de la
programele de master si doctorat care se desfasoara in cadrul Facultatii de
Energetica, astfel:

® Programul de master ,,Managementul Sistemelor Energetice’:
Disciplinele:
» Managementul calitatii si fiabilitatii sistemelor energetice;
» Managementul si masurarea calitatii;
» Audit energetic;
» Simularea si optimizarea sistemelor energetice;
e Programul de Doctorat ,Inginerie Energetica”
Disciplina de PUA:
» Ingineria Sistemelor de Energie.

S-a elaborat raportul de cercetare, pentru etapa a doua (2008) care trateaza
toate problemele fixate prin ,,planul de activitate” al proiectului pentru anul 2008 si
care completeaza raportul pentru prima etapd, constituind raportul final structurat
in peste 300 de pagini, astfel:

I. Stadiul actual privind identificarea si evaluarea efectelor regimului
deformant

II. Evaluarea sistematica a efectelor energetice ale RD asupra componentelor
SPTDUEE

III. Efectele RD asupra performantelor de fiabilitate ale echipamentelor din
structura SPTDUEE

IV. Cercetari experimentale si operationale privind efectele PTDUEE in RD
V. Evaluarea efectelor economice ale RD

VI. Pachetul software elaborat pentru analiza RD

VII. Concluzii



1.3. Prezentarea gradului de indeplinire al obiectivelor si activititilor asumate

prin proiect

Gradul Gradul
Obiective de Activitati de Anul
realizare realizare
1.1. Elaborarea MM de calcul a IFF si a Total
disponibilitatii TE, CD si LEC in RD
1.2. Elaborarea MM pentru evaluarea nivelului de
1. Modelarea efectelor fiabilitate al RE de transport si distributie Total
RD asupra fiabilitatii caracterizate structural si care functioneza In RD fata
previzionale si a Total de functionarea in RR
disponibilitatii 1.3. Exprimarea IFF ai MAS 1n RD, a disponibilitatii Total
componentelor de putere, cuplu si viteza a MAS in RD
SPTDUEE 1.4. Exprimarea indisponibilitatii MAS care
functioneaza Tn RD definit prin anumite valori ale Total
marimilor caracteristice, fata de functionarea MAS in
RR
L 2.1. Proiectarea unui stand de laborator pentru studiul
2. Cercetari aplicative . .
privind efectele efectelo.r energetice si termice ale RD asupra TE, Total
transportului MAS, si CD
distributiei Do Total 2.2. Studiul fiabilitatii operationale a TE care
istributiei si urilizarii . N . .
. A functioneaza in RD, comparativ cu TE avand aceleasi
energiei electrice n T . . . . Total
RD caracteristici care functioneaza in RR. Evidentierea
IFF operationala 1n fiecare caz
3. Elaborarea unui 3.1. Elaborarea programului de calcul al pierderilor
sistem software dedicat de putere active si reactive si energie in TE, MAS, Total
simularii si evaluarii CD, LEC care functioneaza in RD
efectelor producerii, Total
transportului, 3.2. Elaborarea programului de calcul al IFF si al ID Total 2007
distributiei si utilizarii ai TE, MAS, CD si LEC care functioneaza in RD
EE in RD
4.1. Comanda si aprovizionarea echipamentelor
necesare pentru executia standului de laborator Total
destinat studiului efectelor energetice si termice ale
. . RD asupra TE, MAS si CD
4. A31.gurar'ea bazei 4.2. Executia standului de laborator Total
materiale si Total 13 Cal ) —
informationale pentru 3. Culegerea ( ate'lor st.atlst}ce necesarc? pentru Total
efectuarea cercetarii efectuarea studiului de fiabilitate operationala a TP
4.4. Achizitia softului de baza si a produselor
hardware pentru configurarea pachetului software Total
pentru simularea si evaluarea efectelor TDUEE in
RD
5.1. Elaborarea si editarea rapoartelor de cercetare si Total
a documentatiei tip pentru anul 2007
5.2. Prezentarea rezultatelor cercetarii In cadrul unor
manifestari stiintifice de profil (CIRED, CNEE, CIE, Total
5. Disiminarea, EUROCON)
utilizarea si transferul Total 5.3. Publicarea rezultatelor cercetarii in:
rezultatelor cercetarii Prossidings-uri ale unor conferinte:
» CIRED (ISI) — 2 lucrari Total

» EUROCON (ISI) - 2 lucrari
» CNEE (B-CNCSIS) — 1 lucrare
» CIE (C-CNCSIS) - 2 lucrari




Obiective

Gradul
de
realizare

Activititi

Gradul
de
realizare

Anul

0

1

2

3

1. Cercetari aplicative
privind efectele
transportului,
distributiei si utilizarii
energiei electrice in
RD

Total

1.1. Studiul fiabilitatii operationale a TE care
functioneaza in RD, comparativ cu TE avand aceleasi
caracteristici care functioneaza in RR. Evidentierea
IFF operationala in fiecare caz

Total

1.2. Testarea a 5 TE de mica putere

(Sn <10 kVA) in RD, evidentierea efectelor
energetice si termice, evaluarea indisponibilitatii TE
pentru gama rezonabila de valori ale marimilor
caracteristice RD, fata de RR

Total

1.3.. Testarea a 5 CD de mica putere

(Qn <10 kVAr) in RD, evidentierea efectelor
energetice si termice, evaluarea indisponibilitatii CD
pentru gama rezonabila de valori ale marimilor
caracteristice RD, fata de RR

Total

1.4. Testarea a 5 MAS de mica putere

(Pn <5,5 kW) in RD, evidentierea efectelor
energetice si termice, evaluarea indisponibilitatii
MAS pentru gama rezonabila de valori ale marimilor
caracteristice RD, fata de RR

Total

2. Elaborarea unui
sistem software
dedicat simularii si
evaluarii efectelor
producerii,
transportului,
distributiei si utilizarii
EE in RD

Total

2.1. Elaborarea programului de calcul al daunelor
provocate de functionarea in RD a TE, MAS, CD si
LEC, pe componente si subcomponente

Total

2.2. Soft de simulare a RD cu valori variabile in
trepte ale marimilor caracteristice, pentru o RE si un
set de consumatori cu caracteristici structurale si
energotehnologice definite

Total

2.3. Soft pentru evaluarea efectelor (energetice,
fiabilistice, economice) ale RD simulat in RE si Isa
setul de consumatori pentru care s-a efectuat
simularea

Total

3. Validarea MM
destinate evaluarii
efectelor PTDUEE in
RD

Total

3.1. Aplicarea MM la evaluarea pierderilor de putere,
a temperaturii si a disponibilitatii de putere a TE si a
CD testate, pentru valorile marimilor caracteristice
RD la care s-au efectuat testele experimentale.
Compararea rezultatelor, stabilirea valorilor
coeficientilor de corectie pentru MM

Total

3.2. Aplicarea MM la evaluarea pierderilor de putere,
a temperaturii si a disponibilitatii de cuplu si viteza a
MAS testate, pentru valorile marimilor caracteristice
RD Ia care s-au efectuat testele experimentale.
Compararea rezultatelor, stabilirea valorilor
coeficientilor de corectie pentru MM

Total

3.3. Aplicarea MM la evaluarea IFF previzionala ai
TE de putere supuse studiului de fiabilitate
operationala, pentru valorile marimilor caracteristice
RD identificate la urmarirea in exploatare a TE.
Compararea rezultatelor, stabilirea valorilor
coeficientilor de corectie pentru modelul matematic
de evaluare ai IFF ai TE in RD.

Total

2008




2

4. Modelarea
consecintelor
economice ale
PTDUEE in RD

Total

4.1. Elaborarea MM de evaluare a daunelor provocate
de existenta unor pierderi suplimentare de EE 1n RE,
in instalatiile de producere a EE din resurse
regenerabile si la consumatori In RD, fata de RR

Total

4.2. Elaborarea modelului matematic de evaluare a
daunelor provocate de reducerea duratei de viata a
TE, LEC, CD si MAS, in RD, fata de RR

Total

4.3. Elaborarea modelului matematic de evaluare a
daunelor provocate de reducerea disponibilitatii de
EE la consumatori, a disponibilitatii sistemelor de
act. el. cu MAS si a disponibilitatii instalatiilor de
producere a EE din resurse regenerabile

Total

4.4. Completarea modelelor de optimizare a eficientei
economice a gradului de compensare a RD in RE, la
consumatorii de EE si la instalatiile de producere a
EE

Total

5. Asigurarea bazei
materiale si
informationale pentru
efectuarea cercetarii

Total

5.1. Achizitia unui sistem modern de vizualizare si
prezentare a rezultatelor cercetarii (laptop

Total

6. Disiminarea,
utilizarea si transferul
rezultatelor cercetarii

Total

6.1. Elaborarea si editarea rapoartelor de cercetare si
a documentatiei tip pentru fiecare faza si transmiterea
acestora la beneficiar

Total

6.2. Prezentarea rezultatelor cercetarii in cadrul unor
manifestari stiintifice de profil (CIRED, CNE,
CNEE, CIE)

Total

6.3. Publicarea rezultatelor cercetarii In:

e Reviste de specialitate;

» IEEE Transmission and Power Delivery
(ISI Publication) — 2 lucrari;
» Rev. Energetica (B-CNCSIS) - 2 lucrari;

¢ Prossidings-uri ale unor conferinte [CIRED
(BDI), CNE (B-CNCSIS), CNEE (B-CNCSIS)]
—cate o lucrare;

e Editia a IT — a tratatului de specialitate ,,Efecte
ale regimului deformant si nesimetric”

e Publicarea tratatului “Efecte ale RDN”,in limba
engleza, in publicatia ELSEVIER (ISI
Publication) pe baza invitatiei pe care o avem in
acest sens

Total

6.4. Prezentarea rezultatelor cercetarii in cadrul
cursurilor de specialitate ale Tnvatamantului de
masterat (Calitate si fiabilitate in energetica,
Managementul sistemelor energetice) si din cadrul
scolii doctorale in energetica

Total

6.5. Elaborarea si inregistrarea a doua propuneri
brevete de inventie (una pentru software si cealalta
pentru metada si stand de laborator pentru studiul
efectelor energetice si termice ale RD)

Total

2008

1.4. Concluzie

Obiectivele asumate prin proiect au fost realizate integral, atit in fiecare

etapa (2007, 2008), cat si pe ansamblul perioadei de derulare a proiectului.




II. CONCLUZIILE CERCETARILOR EFECTUATE

Capitolul I

1.

Avand in vedere importanta identificarii si evaluarii efectelor RDN asupra
echipamentelor electrice si consumatorilor, actualmente existd preocupari
intense 1n directia cercetdrii acestor regimuri poluante;

. Conform normativelor nationale, marimile caracteristice ale regimului

deformant sunt: coeficientul de forma, coeficientul de varf, coeficientul de
distorsiune, nivelul armonicilor, indicatorii de influenta telefonica;

. Valorile normate ale marimilor caracteristice ale RDN fixate prin PE

143/1999 sunt compatibile cu cele continute in normativele internationale:
EN50160, IEC1000-3-6, IEC1000-3-3;

. In literatura de profil sunt precizat efectele RDN (pierderi suplimentare de

putere, supratensiuni, supracurenti, efecte termice si perturbatii asupra
liniilor de telecomunicatii), insa evaluarile cantitative ale pierderilor de
putere si efectele termice nu sunt suficient de detaliate;

Teoria propagarii reziduurilor de putere in retelele electrice este bine
fundamentatd i amplu ilustratd, dar se necesitd evaluarea efectelor
energetice, termice, fiabilistice si economice ale acestora asupra
echipamentelor si a consumatorilor de energie electrica;

. Literatura de specialitate contine multiple recomandari privind mijloacele de

atenuare a RDN, sunt necesare Tnsd preocupari legate de modernizarea si
implementarea acestor echipamente pe considerente economice;

. O posibilitate de evaluare a efectelor RD este aceea a determinarii

impedantelor in RD, (impedantele armonice), a schemelor echivalente
pentru fiecare armonica si pentru o structura a RD;

Capitolul II Transformator electric

1.

Functionarea transformatoarelor electrice in regim deformant implica
aparitia unor pierderi suplimentare de putere care afecteazd randamentul,
regimul termic si fiabilitatea acestora.

. Daca TE functioneaza in RD atunci analiza de pierderi (totale, suplimentare)

se face conform principiului suprapunerii efectelor. S-au dedus si s-au redat
expresiile de calcul pentru pierderile (active, reactive) de putere in
infagurdri, circuitul magnetic si 1n dielectric, evidentiindu-se pierderile
suplimentare a pierderilor de putere in RD. S-au definit si s-au exprimat
coeficientii de suplimentare a pierderilor de putere in RD , fatd de regimul
de referinta RR (sinusoidal);

Modelul matematic elaborat permite determinarea corecta a consumului
propriu tehnologic (CPT) al TE in regim deformant. Pe langa evaluarea cu
precizie a pierderilor de putere si energie aferente TE care functioneaza in



RD, evidentierea variabilelor RD (U,, f,, I,) face posibila tratarea adecvata a
unor aspecte de optimizare. In acest sens, s-au dedus expresiile factorului de
incarcare (Bup, B’mp, B’ mp) pentru care randamentul de functionare al TE este
maxim, cu referire la conditiile concrete de functionare in regim deformant.

4. In regim deformant sunt posibile trei exprimari ale factorului de incircare
pentru care randamentul este optim, in functie de ipotezele de calcul admise
si de nivelul admis al erorilor de calcul [(Bup), (B’ mp), (B’ mp)]. Cunoasterea
acestor valori permite operarea adecvata in exploatarea statiilor electrice, cu
scopul optimizarii regimului de functionare al TE, prin aplicarea criteriului
,pierdert minime de putere”;

5. TE analizate in cadrul studiului de caz, lucreazd intr-un RD pronuntat,
provocat indeosebi de consumatorul de tip ,tractiune electrica urbana”;
pierderile active de putere (PAP) suplimentare in RD reprezinta 4,5 % din
PAP totale in RR; pierderile reactive de putere (PRP) suplimentare in RD
reprezinta 19% din PRP totale in RR;

6. Pierderile in RD se pot calcula cu modele relativ simple, conform standard
IEEE C57110 si standard IEC 61000

7. Pierderile suplimentare provocate de RD al tensiunii sunt mult mai mici
decat cele provocate de RD al curentului si, adesea, cele provocate de RD al
tensiunii se neglijeaza.

8. Armonicile de curent cresc vizibil pierderile de putere in cazul
transformatorului avand conexiunea stea-triunghi;

9. Pentru TE, documentul de armonizare CENELEC 428, recomanda utilizarea
unui factor de reducere a sarcinii, prin care sa se compenseze pierderile
suplimentare provocate de RD.

10.Studiile efectuate asupra TE de putere aratd ca uneori rezultatele analitice
privind calculul temperaturii (conform IEC60354 si IEEE C57.91) in
condifii de RD difera mult fata de valorile masurate ale temperaturii in
aceleasi conditii de RD. Un ANN antrenat cu un set propriu de informatii da
estimari mai exacte ale temperaturii TE.

Capitolul 2 - MAS

11.Functionarea motorului asincron (MAS) in regim deformant (RD) implica
urmatoarele efecte: energetice, termice, fiabilistice si economice;

12.Evaluarea efectelor energetice ale functionariit MAS in RD reprezinta o
necesitate, atat pentru evaluarea performantelor acestuia in condifii
improprii de functionare cat si pentru evaluarea efectelor provocate in
reteaua electrica;

13.Pentru evaluarea efectelor energetice ale functionarii MAS in RD se impune
o analiza sistematicd a pierderilor de putere in componentele acestuia
(infasurari, circuitul magnetic, pierderi mecanice, influenta asupra alunecarii
si a cuplului electomagnetic;

14.Pierderile suplimentare de putere reactiva care apar la functionarea MAS 1n



RD influenteaza performantele de disponibilitate ale MAS;

15.S-au introdus o serie de coeficienti de corectie pentru parametrii din schema
echivalenta in RD. Pentru evaluarea parametrilor schemei echivalente, se
apeleaza la metoda elementelor finite, luand in calcul variatia cu frecventa a
parametrilor si saturatia.

16.In cazul alimentirii MAS printr-o tensiune nesinusoidald modelarea impune
cate o schema echivalenta pentru fiecare armonica, recalculand parametri,
utilizarea schemei specifice fundamentalei (schema de baza) introducind
erori datorate fenomenelor intime care se manifesta in circuitul magnetic. O
evaluare simplificata se face prin modificarea valorii rezistentei echivalente
a circuitului magnetic (R,,) in functie de continutul de armonici.

17.La evaluarea analitica a efectelor RD asupra pierderilor in MAS se admit
ipotezele:

® L =ct. (determinatd pentru fundamentala;

e pierderile prin histerezis sunt neglijabile fatd de cele prin curenti
turbionari, ceea ce permite cumularea pentru toate armonicile a
pierderilor prin curenti turbionari, pentru determinarea pierderilor 1n fier;

18.La evaluarea analitica a pierderilor in fier si infasurari se are in vedere faptul
ca o anumitd armonica produce pierderi doar pe adancimea de patrundere
corespunzatoare frecventei, ceea ce se introduce in calcul printr-o constanta
de echivalare a ariei geometrice (k = 0,3);

19.Pentru a determina impactul nivelului de saturatie al circuitului magnetic
asupra pierderilor d putere in MAS se recomandd a se analiza puterea
instantanee de magnetizare ca functie de rata de magnetizare (dB/dt) si
inductie (B).

20.La calculul pierderilor in circuitul magnetic (Pr) insumarea pierderilor de
putere pentru fiecare armonica da rezultate satisfacatoare in cazul pierderilor
prin curenti turbionari, dar cu privire la pierderile prin histerezis rezultatele
sunt controversate deoarece, in acest caz, faza fiecarei armonici coteaza.

21.Cercetarile experimentale au demonstrat o legatura stransa intre rata de
magnetizare (dB/dt) si puterea instantanee de magnetizare (pierderile de
putere) fig. 2.19, ceea ce inseamni ci modelul clasic utilizat (AP ~ f'~’B?)
este inexact.

22.Carcasa MAS emite in mediu circa 75% din puterea disipatd pe masina, iar
restul este emisa, Tn buna parte, prin scuturi.

23.Metoda de determinare a pierderilor suplimentare pe MAS este, conform
IEC 61972 si IEEE 112, aceea a diferentei dintre pierderile totale si cele
cunoscute (APg, APy, APy). Pierderile totale se calculeaza ca diferentd intre
puterea intrata si cea iesita (metoda intrare — iesire).

24.Datorita preciziei sale ridicate (0,2 % pentru MAS sub 30 kW si 0,5 % peste
30 kW) si a independentei fata de puterea nominala, metoda calorimetrica se
preteaza la verificarea metodei intrare — iesire (standard) si la determinarea
pierderilor suplimentare .



25.Utilizarea modelului prezentat pentru evaluarea performantelor energetice
ale functionarii MAS in regim deformant este facilitata de faptul ca acest
model este astfel construit incat sa opereze cu marimi prelevate direct din
procese, cu ajutorul unor inregistratoare specializate (valorile efective ale
tensiunilor §i curentilor armonici si frecventelor acestora).
26.Pierderile suplimentare relative provocate de RD la MAS, au urmaitoarea
evolutie:
e Scad odata cu cresterea frecventei fundamentalei, la o sarcina data;
e Scad odatd cu cresterea sarcinii, In principal, la valori mici ale
frecventei fundamentalei [(10 — 20) Hz].
27.Testele actuale permit evaluarea cumulatd a pierderilor suplimentare totale
provocate de RD la MAS, nefiind posibila separarea prin masuratori a celor
doua componente (fier, infasurari).
28.Rezultatele numerice obtinute pe baza evaluarilor in regimul deformant (RD):
e Pierderile active 1n infasurari scad (fata de regimul de referinta RR
odatd cu scadere incarcarii MAS s1 anume pentru incdrcari in gama
[0,2 — 1], scaderea variaza in gama: [80% - 5%];
¢ Pierderile active in circuitul magnetic (APg) se mentin constante in
raport cu variatia sarcinii;
e Pierderile mecanice (APy) cresc cu scaderea incarcarii, deoarece scade
alunecarea, deci creste turatia, rezulta cresterea pierderilor prin frecari
in lagare, rulmenti prin ventilatie, etc., variatia este [0,03% - 3,2%];
¢ Pierderile suplimentare de putere activa (APs) scad cu incarcarea de la
[20% - 0,24%];
¢ Pierderile reactive de putere, de magnetizare (AQ,) au o crestere de
10% fata de RR si se mentin constante 1n raport cu incarcarea;
e pierderile reactive, prin dispersie (AQg) cresc cu incarcarea intre
[0,04 — 21 %];
e rezulta cresterea energiei absorbite, Tn raport invers cu incdrcarea, in
gama [12,5 % - 89 %];
29.Se constata deci, 1n general, ca:
e Abaterile pierderilor active si reactive de putere in RD fata de regimul
de referintd sunt semnificative, Tndeosebi la sarcini normale
(Mg /My € [0,6 = 11;
¢ Functionarea MAS in RD implica importante consumuri energetice
(active s1 reactive) suplimentare, inutile si reduce capacitatea de
incarcare a masinii.
30.Se constata ca, functionarea condensatoarelor electrice in RD este periclitata, in
sensul ca, pierderile de putere cresc in aceste echipamente, in plus, trebuiesc
avute in vedere fenomenele de rezonantd. Dimensionare bateriilor de
condensatoare trebuie corect efectuatd, tindnd seama de posibilitatea aparitiei
RD si de efectul distructiv al armonicilor asupra condensatoarelor.



Capitolul IIT

1.

2.

Regimul deformant afecteaza fiabilitatea transformatoarelor electrice sub
Pornind de la relatia intre temperaturd si puterea disipata pe transformator,
se pot exprima analitic indicatorii ,,siguranta de timp” si de disponibilitate /
indisponibilitate ai transformatorului, in functie de indicatorii care
caracterizeaza regimul deformant. S-au pus in evidenta expresiile de calcul
ale indicatorilor: durata de viata, factorul de imbatranire termicad relativa,
uzura termica relativd, MTBF, A, probabilitatea de bunad functionare si
indisponibilitatea de putere;

. pentru estimarea duratei de viatd a echipamentelor masinilor si

condensatoarelor (EMC = transformator, MAS si condensatoarele) se aplica
doua modele:

e Modelul simplificat (Arrhenius) care se bazeaza pe relatia Intre durata
de wviatd si temperaturd, deci ia in calcul doar fenomenul de
imbatranire a izolatiei;

e Modelul complet (Arrhenius + energetic) ia in calcul, pe langa
solicitarea termicd, efectul solicitarilor de altd naturd (electrice,
mecanice).

. Evaluarea efectivd a indicatorilor mentionati, la transformatorul electric

necesita cunoasterea coeficientului de corelatie temperaturd — pierderi (o), a
constantelor caracteristice materialului electroizolant (a, b, A, B) si a
indicatorilor regimului de functionare (B, Kp;, Kpr, Kpp) pentru
transformatorul analizat.

. Elementele din structura transformatorului la care performanta sigurantei de

timp este afectata evident in RD sunt: infasurarile si izolatiile intre infasurari
si fata de circuitul magnetic;

. Pentru evaluarea indicatorilor de fiabilitate ai echipamentelor electrice in

RD se necesita reprezentarea diagramei echivalente de fiabilitate a acestora,
evidentiindu-se elementele din structura TE care sunt afectate de RD si
elementele care nu sunt afectate de RD;

. Analiza performantelor de fiabilitate ale liniilor electrice, condensatoarelor

electrice si ale masinii electrice asincrone se face aplicind aceiasi
metodologie ca si in cazul transformatorului electric;

. Pentru componentele de retea sau racordate la retea (LEC, CD, MAS)

analizate, modelul de evaluare al indicatorilor de sigurantd de timp este
acelasi ca si in cazul TE, dar diagramele echivalente de fiabilitate sunt
specifice, adaptate la structura si modurile de defectare ale acestor
componente.

. Marimile, in raport cu care se analizeaza disponibilitatea celor patru

echipamente sunt strans corelate cu rolul acestora in proces, astfel:
e Puterea aparentd — in cazul TE si LEC;



e Puterea reactiva — 1in cazul CD;
® (Cuplul util si viteza unghiulara - in cazul MAS.
10.Nivelul de afectare al performantelor de fiabilitate ale LEA in RD este
neglijabil;
11.Cu referire la aplicatia prezentata se poate observa ca, chiar si in cazul unor
RD nu foarte severe, influenta asupra indicatorilor de sigurantd este
semnificativd, ceea ce Intdreste convingerea cd preocuparile pentru
evaluarea performantelor de fiabilitate ale echipamentelor electrice in RD
sunt pe deplin justificate.
12.Evaluarea statistica si analitica utilizdnd modelul complet a duratei de viata,
pentru elementele SPTDUEE, a condus la urmatoarea ierarhizare (de la cel
mai pufin fiabil, la cel mai fiabil): conductor LEA - cablu transformator de
putere - intreruptor.

Capitolul IV

1. Determinarea experimentala a pierderilor de putere in regim deformant (RD)
implica generarea in laborator a RD se poate face prin doua metode (intrare-
iesire sau metoda calorimetricd) si implica adaptarea structurii standului de
testare la tipul EMC testat: transformator (TE), masina asincrond (MAS),
condensator (CD).

2. Determinarile experimentale pe toate cele 3 categorii de elemente ale
SPTDUEE reflecta — pentru toate exemplarele testate — diferente ale
valorilor pierderilor de putere (activa si reactiva) diferite fata de valorile
determinate analitic (pe bazad de model matematic(, ceea ce justifica
aplicarea unor coeficienti de corectie asupra modelului analitic.

3. Rezultatele testelor de laborator efectuate asupra TE conduc la urmatoarele
concluzii:

e (Coeficientul ,,o” are valori variabile cu Incarcarea (supratemperatura),
prin urmare metoda calorimetrica implica utilizarea unei caracteristici
a=f(A0);

¢ (Cele mai credibile rezultate sunt cu referire la TE; = TE;, unde
factorul de incarcare are valori normale [0,2 = 0,75]. Pentru celelalte
doua transformatoare (TE,4, TEs) nivelul de incarcare fiind anormal de
redus [0,02 + 0,36], rezultatele vor fi avute in vedere doar la incarcari
rezonabile (minim 0,2);

¢ Factorul de corectie al PAP este, cu certitudine, supraunitar, ceea ce
inseamna ca valorile reale (in functionare) ale PAP sunt mai mari
decat valorile calculate analitic. Se constatd o dependenta clara a
factorului de corectie al PAP (kapp) de nivelul de incarcare al TE, in
sensul proportionalitatii [odatd cu cresterea factorului de Tncércare ()
creste factorul de corectie (kapp)]. Pentru transformatoarele analizate,
la incarcare rezonabild ( = 0,2) se obtine o valoare medie a factorului



de corectie al PAP: kpp = 2,34.

PAP reale sunt mai mari decat valorile teoretice datorita faptului ca
PAP 1n infasurari reale sunt mai mari decat cele teoretice (determinate
analitic). Pentru incarcarile rezonabile, la toate TE testate se constata:

» Valori mai mari ale PAP 1in infasurdari determinate
experimental fata de valorile determinate analitic. Tendinta de
variatie cu sarcina a PAP suplimentara in infasurarile TE care
functioneaza in RD este aceeasi ca si pentru PAP totale, adica
de crestere odatda cu cresterea sarcinii. Valoarea medie a
factorului de corectie pentru PAP in infasurari pentru valori
rezonabile ale sarcinii (B = 0,2) este kapw = 4,32.

» Valori mai mici ale PAP in circuitul magnetic determinate
experimental, fatd de valorile determinate analitic. NU s-a
identificat o dependentda a PAP suplimentare in circuitul
magnetic al TE, calculata pentru valori rezonabile ale sarcinii
(B =0,2) este kapr = 0,4.

Factorul de corectie al PRP este, cu certitudine, subunitar, ceea ce
inseamna de valorile reale ale PRP sunt mai mici decat cele calculate
analitic. Se constata tendinta de variatie a factorului de corectie si deci
al PRP suplimentare in acelasi sens factorul de incarcare (se cuvine
precizarea ca factorul de incarcare include si nivelul de tensiune).
Valoarea medie a factorului de corectie al PRP, obtinuta prin
prelucrare rezultatelor evidentiate la TE cu incarcare rezonabild (f =
0,2) este kpRp = kAQ = 0,69

Rezultatele testelor de laborator efectuate asupra CD conduc la concluzia
ca, pentru toate CD, valorile pierderilor active de putere (PAP) reale (in
functionare) sunt mai mari decat valorile calculate analitic. Constatam
tendinta de scadere a factorului de corectie odatda cu cresterea tensiunii.
Valoarea medie a factorului de corectie al PAP pentru CD testate este
kep =2,73.

Rezultatele testelor de laborator efectuate asupra MAS, conduc la
urmatoarele concluzii:

Coeficientul ,,o0” are valori variabile cu incarcarea, ceea ce inseamna
ca utilizarea metodei calorimetrice presupune operarea cu
caracteristica o =f(A9);

Factorul de corectie al PAP este, cu certitudine supraunitar (ca si In
cazul TE). Prin urmare valorile reale (in exploatare) ale PAP pe MAS
sunt mai mari decét valorile calculate analitic. In cazul MAS nu s-a
identificat o dependenta a factorului de corectie al PAP cu nivelul de
incarcare al motorului. Pentru MAS testate, valoarea medie a
factorului de corectie al PAP este kapp = 2,22;

Valorile PAP reale sunt mai mari decat valorile determinate analitic



datorita cresterii PAP in infasuradri reale, fata de PAP in infasurari
teoretice. Valoarea coeficientului de corectie al PAP in infasurari este
kapw = 3,75; 1ar valoarea coeficientului de corectie al PAP in circuitul
magnetic al MAS este kxpr = 0,65;

e Factorul de corectie al PRP are, in unele cazuri valori supraunitare, iar
pentru alte MAS, valori supraunitare. Valoarea medie acestui factor
de corectie pentru MAS testate, este KPRP = kypw = 1,15; ceea ce
reflectd o buna precizie a modelului analitic pentru PRP in MAS;

¢ Se remarca tendinta de crestere odata cu sarcina MAS, determinate
experimental, fata de PAP determinate analitic.

Rezultatele experimentale obtinute, sintetizate mai sus, reflecta,
necesitatea aplicarii unor coeficienti asupra modelelor (formulelor) de
calcul ale pierderilor de putere (active, reactive), totale si pe componente,
in TE, MAS si CD care functioneaza in RD. Pentru inceput se recomanda
utilizarea valorilor mentionate mai sus [punctele 3 + 5] ale factorilor de
corectie, urmand ca — pe baza unor teste ulterioare — valorile acestora sa
fie calculate cu o mai buna precizie.

Estimarea  impactului  regimului  deformant asupra fiabilitatii

transformatoarelor de putere se face prin calculul indicatorului ,,reducerea

duratei de buna functionare, in regim deformant, fatd de regimul
sinusoidal”.

Pentru estimarea duratei de buna functionare (de viata) a TP, inclusiv in RD,
se recomandd operarea cu modelul de tip Eyring, avand doud variabile: sarcina
permanenta (S) si temperatura (0) dependenta direct de pierderile de putere pe TP.

Evaluarea cu un nivel de incredere corespunzdtor a constantelor modelului
pentru durata de buna functionare, implica existenta unei baze de date, pentru un
numar semnificativ de TP si pentru un interval de cel putin 5 ani.

Rezultatele obtinute reflectd urmatoarele:

fiabilitatea TP este influentata de nivelul RD de lucru al TP;

regimul deformant de curent are un impact mult mai mare asupra
fiabilitatii TP, comparativ cu RD de tensiune;

existd o suprapunere relativ buna intre rezultatele obtinute prin aplicarea
modelului (TBF) si cel obtinute in cadrul studiului de fiabilitate
operationala al TP analizat.

Rezultatele obtinute pe baza modelului prezentat sunt perfectibile prin
integrarea Intr-o retea neuronala artificiald care sa asigure actualizarea continud a
datelor de intrare constantelor si a indicatorilor de fiabilitate evaluati.

Capitolul V
1. Functionarea retelelor electrice in regim deformant (RD) provoaca
urmatoarele categorii de daune: pierderi suplimentare de energie, reducerea
duratei de viatd a transformatoarelor si liniilor electrice 1n cablu,



indisponibilitati de putere i energie. Aceste categorii de daune se pot
exprima analitic, pe baza parametrilor nregistrati ai RD si pe baza
caracteristicilor elementelor din structura retelei.

. Exprimarea analitica a celor trei categorii de daune, conduce la concluzia
existentei urmatoarelor componente de dauna, reprezentind consumuri
suplimentare in RDN, fatd de regimul de referintd: energetica, materiala,
fortd de munca retribuita suplimentar, profit nerealizat de catre furnizorul de
energie electrica.

. Pentru stabilirea solutiei de filtrare a armonicilor se va aplica algoritmul:
inregistrarea marimilor RD — proiectul tehnic (variante) — analiza economica
(variantd optima).

. Pentru analiza economica a variantelor de compensare a regimului
deformant se pot aplica criteriile ,durata de recuperare a investitiei”,
,,cheltuieli anuale de calcul”, ,.cheltuieli totale actualizate”, ,,efort economic
justificat”.

. Pentru stabilirea succesiunii de efectuare a investitiilor in instalatiile de
filtrare (ierarhizarea amplasarii compensatoarelor de RD), in cazul unui
sistem care necesitd mai multe compensatoare, se recomanda aplicarea
criteriului ,,efort economic raportat minim”.

. Evaluarea duratei de recuperare a investitiei pentru compensatorul proiectat
conduce la concluzia ca amplasarea acestuia in punctul vizat este
avantajoasa sub aspect economic.

. Cu referire la studiul de caz efectuat detaliat se pot face urmatoarele
constatari:

e Sunt depasiri ale limitelor admise (normate) in Romania ale
coeficientilor de distorsiune;

e Masuratori efectuate, inclusiv valorile ale coeficientilor de
distorsiune, conduc la concluzia cd, o buna parte din energia pe nivele
energetice inutile, generata de consumatorii deformanti, se transmite
inspre surse, amplificind consecintele RD in retea si numai o parte
din energia mentionatd se transmite Tnspre consumatorii liniari si
echilibrati;

¢ Pierderile suplimentare de energie provocate de functionare
transformatoarelor analizate in RD pe parcursul unui an se estimeaza
la 3318,06 MWh;

¢ Functionarea in RD conduce la reducerea duratei de viatda a
transformatoarelor si liniilor electrice in cablu, cu atit mai
semnificativd cu cat incarcarea este mai mare §i abaterea fatd de
regimul de referintd este mai pronuntata; Elementele afectate sunt:
pentru TE Cicero, Redresori, Zamfirescu, Trafo 1, Trafo 2, (St,
Oradea Centru) si AT 200 (St. Oradea Sud), iar pentru liniile electrice:
Redresori §1 Zamfirescu. Pentru celelalte elemente din reteaua
analizata reducerea duratei de viata este putin semnificativa.



¢ Daunele provocate de functionare retelei analizate in RD sunt estimate
la 321014,5 Euro / an, din care ponderea o detine categoria de dauna
provocatd de consumul suplimentar de energie in transformatoare si
liniile electrice 198975.4 Euro/an. Sunt semnificative si daunele
provocate de reducerea duratei de viatd a transformatoarelor si LEC
122039,1 Euro/an. La nivelul retelei analizate nu se inregistreaza
incarcarii relativ reduse a acestora.

8. Daunele mentionate sunt, actualmente suportate, practic, de catre furnizorul
de energie electrica. Aceasta situatie este anormald intrucat RD este generat de
catre o serie de consumatori. Pentru a corecta aceasta stare de fapt sunt posibile trei
directii de actiune:

e Reducerea (la limita eliminarea) RD prin obligarea consumatorilor in
cauza sa-si monteze compensatoare de armonici §i sa-si simetrizeze
consumurile;

e Facturarea la consumatorii in cauza a contravalorii daunelor provocate
de RD pe care-1 genereaza;

e Actiuni comune, de tip DSM, ale furnizorului in colaborare cu
consumatorii de energie in directia corectarii indicilor de calitate ai
energiei electrice.

Declansarea unor actiuni menite sa amelioreze calitatea energiei electrice este
conditionata de efectuare unor analize tehnico-economice care sa stabileasca daca
asemenea actiuni sunt oportune sau nu sunt oportune.

Capitolul VI
I. In acest capitol se prezintd pachetul software ESRD (Evaluarea si
Simularea Regimului Deformant) elaborat pentru evaluare efectelor energetice, de
fiabilitate s1 economice ale regimului deformant asupra SPTDUEE. Programul
ESRD este structurat astfel:
® Modul pentru crearea unei baze de date cu privire la caracteristicile
regimului deformant si ale retelei electrice. In cadrul retelei electrice sunt
analizate efectele regimului reformant asupra transformatoarelor electrice de
putere si asupra liniilor electrice;
e Modul pentru evaluarea pierderilor de putere si energie n regim deformant,
a pierderilor suplimentare de putere si energie in regim deformant fata de
regimul de referinta (sinusoidal),
® Modul pentru evaluarea daunelor 1n regim deformant in retelele electrice si
evaluarea reducerii duratei de viata a transformatoarelor si linilor electrice in
regim deformant fatd de regimul de referinta;
® Modul pentru simularea diferitelor regimuri deformante si evaluarea pentru
fiecare dintre acestea a efectelor energetice, de fiabilitate si economice.
Rezultatele obtinute pot fi vizualizate tabelar sau grafic.

2. De asemenea au fost elaborate module de calcul 1n mathcad care vizeaza



evaluarea urmatoarelor aspecte:

e Evaluarea efectelor energetice ale functionarii MAS 1n regim deformant;

¢ Evaluarea efectelor energetice ale functiondrii bateriilor de condensatoare in
regim deformant;

e Evaluarea impactului regimului deformant asupra indicatorilor de fiabilitate
ai liniilor in cablu;

¢ Evaluarea impactului regimului deformant asupra indicatorilor de siguranta
ai transformatoarelor de putere.



