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Rezumat. Obiectivul fundamental al unui sistem de putere este
de a satisface in fiecare moment necesarul de putere al con-
sumatorilor, parametrii energiei electrice livrate trebuind sa se inscrie
fntr-o bandi de valori admisibile.

In lucrare se definesc factorii care influenteazi realizarea acestui
obiectiv 5i marimile, ale caror abateri de la valorile corespunzatoare
regimului optim constituie perturbalii ale alimentdrii cu energie
electrica.

Elaborarea strategiilor corecte de exploatare a sistemului de
putere necesitd cunoasterea efectelor pe care aceste perturbatii le
produc asupra receptoarelor de energie electrica.

Modelarea funciiei obiectiv, necesari in procesul de optimizare
a strategiei de funcjionare a sistemului, necesitd parcurgerea unor
etape intermediare de elaborare a unor modele cit mai corecte ale
diferitelor efecte si interdependente functionale.

in lucrare se prezinta citeva din aceste modele: ale caracteris-
ticilor de sarcind, ale pierderilor de putere si energie, ale duratei de
viati a unor instalatii electrice, precum §i modelul general al funciiei
obiectiv a costurilor suplimentare.

Cuvinte cheie. Consumatori industriali, alimentare cu energie
electrici, calitatea energiei electrice, perturbatii in alimentare, daune
de calitate, optimizarea funcfionarii sistemelor de putere.

1. Introducere

Caracteristica functionald de bazd a sistemelor
electroenergetice constind in simultaneitatea
productie-consum de energie electricd, comportd atit
un aspect cantitativ, decurgind din necesitatea dea livra
in fiecare moment necesarul de putere activa gi reactivd
al consumatorilor, corespunzitor curbelor de sarcina,
cit si un aspect calitativ, ca urmare a faptului cd
parametrii energiei livrate trebuie si se inscrie intr-o
banda de valori admisibile.

Factorii care influenteazi realizarea obiectivului
sistemului sub aspect cantitativ sau calitativ sint:

— structura sistemului de alimentare, care
conditioneazd capacitatea de transport si
indicatorii de fiabilitate;

- compozitia si caracteristicile sarcinii, influentind
conditiile de calitate ale energiei electrice.
Functionarea receptoarelor de energie electricd ale
consumatorilor  industriali in  conditii
tehnico-economice optime, necesitd asigurarea
conditiilor de continuitate in alimentare i de calitate a
energici electrice livrate, stabilite la proiectarea acestor
instalatii. Mirimile ale cdror abateri de la valorile
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corespunzitoare regimului optim constituie perturbari
ale alimentdrii cu energie electricd sint:

- gradul de asigurare cu energie electricd a

consumatorilor;
- capacitatea clilor de transmisie a energiei
electrice;

— tensiunea retelei de alimentare;

— frewventa tensiunii de alimentare;

- gradul de deformare a undei de tensiune;

— gradul de nesimetrie a tensiunii.
Datoriti interdependentei specifice productie-consum
din cadrul sistemului energetic, elaborarea strategiilor
corecte de exploatare a sistemului, pentru evitarea
efectelor perturbatiilor in alimentarea consumatorilor
industriali, necesitd cunoasterea cit mai profunda a
acestor efecte, precum si a influentei reciproce dintre
diferite perturbatii.
Elaborarea unui model complex, al functiei obiectiv
necesar in procesul de optimizare a strategiei de
functionare a sistemelor de putere, necesitd
parcurgerea unor etape intermediare de elaborare a
unor modele cit mai corecte de reprezentare a acestor
efecte asupra diferitelor componente ale sistemului.
In cele ce urmeazi ne vom opri asupra unora dintre
aceste modele.

2. Caracteristicile de sarcina ale

receptoarelor electrice.

Sistemul electroenergetic este un sistem cu reactie, in
care fiecare din cele doud componenete de bazd
productie-consum, raspunde la dinamica functiondrii
celeilalte. Aceasta face ca sarcina s participe, atit la
modificarea regimurilor de functionare ale sistemului,
prin dinamica consumului, cit si la autoreglarea
sistemului in ansamblu.

Din punct de vedere al consumatorului de energie
electricd, raspunsul de autoreglare este descris de
caracteristicile consumatorului reprezentind
dependenta marimilor lui de stare (putere activi,
putere reactivd, alunecare, turatie etc.) de marimile
electrice de stare (tensiune, frecvents) ale sistemului,
la bara de racordare.

Dupi durata regimului analizat, caracteristicile
consumatorului sint statice sau dinamice, dar avind in
vedere atit constantele de inertie mari ale motoarelor,
duratele scurte ale perturbatiilor grele, de cadere
importantd a tensiunii, cit i variatiile lente ale
frecventei in aceste regimuri, se poate considera ci
modelarea consumatorilor prin caracteristici statice de
putere este suficient de corectd §i pentru regimurile
dinamice.

Caracteristicile statice de sarcini afecteazd deci, atit
performantele sarcinii individuale, cit si performanta
generala a sistemului de putere functionind sub conditii
de perturbatie. Modelarea sarcinii electrice prin
caracteristici statice de putere devine, astfel, necesard
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pentru elaborarea strategiilor de functionare ale
sistemului electroenergetic de bazi:

- studiilor detaliate de regimuri ale sistemului;

— optimizdrii programului de deconectare a
sarcinii in conditii de perturbare a functionarii
sistemului;

- determindrii efectelor variatiilor parametrilor de
calitate - tensiune si frecventd - ai energiei electrice
asupra diferitelor categorii de consumatori;

- calculului exact al pierderilor de puteresi energie
in regimurile caracterizate de valori ale tensiunii
si frecventei diferite de cele nominale.

Pentru majoritatea sarcinilor electrice, puterile activi
si reactiva absorbite sint functie de valorile efective ale
tensiunii de alimentare si de frecventa acesteia
(exceptie fac sarcinile pur rezistive care nu depind de
frecventd):

P =P(U,f)

@)
Q=Q(U,H
La variatii relativ mici ale tesiunii si frecventei, AU
respectiv Af, se produc variatii corespunzitoare ale
puterii active si reactive, AP respectiv AQ. Presupunind
c¢d P i Q sint functii derivabile de U si f si dezvoltind in
scrie Taylor cu neglijarea termenilor de ordin superior,
se obtine modelul general:
dp dp

AP = 55 AU + 4 Af
it & @)

d
Cel mai adesea insd se urmdreste determinarea unor

paramctri caracteristici, definiti cu relatiile:

U  dP,dU U dQ ,dU
K. =5/ K==/
P Pn Url q Qn U;
$i 3)
B Pn fn 4 Qn fn

reprezentind variatiile procentuale ale puterii active,
respectiv reactive, la variatia cuun procent a tensiunii,
respectiv frecventei fatd de valoarea nominala.

In literatura de specialitate, caracteristicile statice ale
sarcinii individuale sint date fie sub formd analitica in
functie de tensiune, fie sub forma unor curbe
dcterminate experimental, fie prin parametri
caracteristici.

Avind in vedere functionarea sistemului in conditii de
variatii simultane ale tensiunii si frecventei, pentru
determinarea efectelor acestora asupra unor
receptoare, recent s-au elaborat modele analitice
complexe ale caracteristicelor statice pentru motoare
asincrone si, utilizind pentru parametrii schemei
echivalente valori determinate cu ajutorul n.c*odei
elementului finit, s-au obtinut [1] caracteristicile
complexe P(U,f) si Q(U,f), pentru aceste receptoare de
energie electrica.
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3. Pierderile de putere si energie in cabluri

Capacitatea cdilor de transmisie a energiei electrice
este limitatd de atingerea temperaturii maxim
admisibile de functionare. Depdsirea acestei
temperaturi conduce la modificarea ireversibild a
proprietitilor fizico-chimice ale dielectricului in cazul
cablurilor si al transformatoarelor de putere.
Pierderile care apar in cablurils rde putere se datoreazi
actiunii combinate a curentului $i tensiunii asupra
elementelor componente ale cablului. Astfel, in
conductor si invelisurile metalice apar pierderi prin
efect Joule datoritd curentului de sarcind, iar in izolatie
apar pierderi dielectrice datoritd tensiunii.

Pentru o sarcind datd, pierderile Joule din conductor se
exprimi cu relatia:

W, =R(8) 2 (4)
in care rezistenta conductorului este o functie de
temperatura sa.
angenta unghiului de pierderi este, de asemenea, o
functie de temperaturd, pierderile dielectrice se
exprima cu relatia:

2 -6 5
W, =CU wtgs(6) .10 ©)
unde tgd poate fi exprimata printr-o relatie de forma:
c D (6)

1gd(0) = A.ef+273 4 Bef+273

A,B,C,D fiind constante caracteristice tipului de
izolatie a cablului [2].

Exprimind pierderile Joule din mantaua metalicd si
armdturd in functie de pierderile Joule din conductor,
s-a obtinut pentru pierderile totale din cablu
urmitoarea relatie: :

AP = n [ RB)I*(1+1,(8) +1,(6)) + CU’wtgs (6)] =7)

2 2
n [I RE@)+K) +K; ) + CU wlgo(B)].
unde K, ,K, sint doud constante corespunzitoare
1 2

coeficientilor 4, sid, ai cablului.

Prelucrind in functie de temperaturi relatia (7) se
obtine forma:

AP=K +K, 0 +Kf (BC) (8)
unde 6_este o functie de timp reprezentind raspunsul

in temperaturd al conductorului la o sai.ind de tip
treaptd, iar f (Gc) reprezintd functia ce exprima variatia
tangentei unghiului de pierderi cu temperatura
conductorului.
Pierderile de energie se obtin cu relatia:

t t 9)
AW=Kt+K, {Gc(t)dt +K, t’; f(ec(t)) dt
Relatiile (8) si (9) permit calculul pierderilor de putere,
respectiv energia din cablu, luind in considerare toate
componentele pierderilor (in conductor, ecran,
armdturd, dielectric), precum si variatia acestora cu
temperatura. Avind in vedere faptul ci rezistenta
conductorului creste fatd de valoarea de calcul cu
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=65+ SSOC),mergind

pind la 34% in regim fortat de functionare de tlpul
100(300) h/an cu 90 + 105° C, oorelaua pierderilor in
functie de temperaturd apare deosebit de importanta.
Determinarea temperaturii conductorului se poate
face cu ajutorul uneia din urmdatoarele metode de calcul
ale regimului termic [1]:
- metoda modelelor termice echivalente ale
cablurilor;
- model de calcul cu ajutorul functiilor
integral-exponentiale;
- model de calcul pas cu pas al regimului termic
tranzitoriu;
- model de calcul cu element finit;
model de calcul al regimului termic folosind o tehnica
cu senzitivitati.

20-26% in regim nominal (9

4. Durata de viatd a cablurilor si
transformatoarelor

fmbatrinirea dielectricelor poate fi definitd ca o
pierdere progresiva a proprietatilor fizico-chimice, sub
actiunea prelungitd a unor factori ca tensiunea
electricd, temperatura, umiditatea, frecventa,
tensiunea mecanici etc.

Plecind de la constatarea deteriordrii proprietatilor
chimice, legea generala a imbdtrinirii dielectricelor sub
tensiune constantd a fost dedus3, prin analogie, din
teoria generald a vitezei reactiilor chimice [3]:

1

E (1 + ,tr) " an
0

Relatia (11) aratd ci, imbétrinirea dielectricelor este
guvernatd de trei parametri de material: rigiditatea
dielectricd initiald E,, viteza de imbdtrinire constantd
k si ordinul reactiei de imbdtrinire n.

1
k = i
nkE,
imbatrinirii; n, C - parametrii constanti.
Degradarea continud a izolatiei cablurilor sub actiunea
temperaturii si a tensiunii aplicate, are ca efect
reducerea duratei de viatd a acestor echipamente,

relatia intre temperaturd si durata de viata fiind:
b

te ?=ct (12)
b fiind parametrul corespunzitor al distributiei de
probabilitate tip Weibull. Ca urmare a degradirii
izolatiei are loc o crestere a intensitatii de defectare a
cablului, conducind la intreruperea ciii de alimentare.
Pentru frecvente mari ale intreruperilor datoriti
strapungerii electrice a cablurilor, se pune problema
inlocuirii acestora, dar decizia trebuie luatd pe baza
unui calcul economic, datoritd efortului considerabil
antrenat. Pentru aceasta se defineste durata de viatd
economicl a unui cabluy, ca fiind numirul de ani de la

%, iar T = este constanta de timp a
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punerea sa in functiune, pind in momentul in care
inlocuirea sa este mai putin costisitoare decit
mentinerea sa in serviciu. Rezultd, deci, cd durata de
viatd economicd a unui cablu este o functie de
intensitatea de defectare a cablului, de costul
reparatiilor, costul inlocuirii §i valoarea daunelor prin
intreruperea alimentérii consumatorului deservit.
Minimizind functia obiectiva costurilor totale actualizate
se obtine durata de viatd economicd a cablului:

e B (kc)(z) 1+a (13)
(kC)(” (kCQ(U B’

unde C_este costul ciderii unui cablu, (1 - cablul vechi,
2 - cablul nou), k - parametru caracterizind rata
cdderilor, I - investitia asociati cu inlocuirea cablului.
Durata de viatd a transformatoarelor functionind in
conditii de suprasarcind, se poate determina pe baza
legii de reactie a lui Arrhenius [4]:

logD = A + —g— (4
unde D reprezintd durata de viatd a izolatiei; A, B -
constante de material; 6=9PCC+273° C, unde 6pcc

reprezintd temperatura punctului cel mai cald al
infasurdrii.
Pentru evaludrile cantitative se utilizeazd mirimea
numitd reducerea procentuald a vietii
transformatorului, definité cu relatia:
100t

D [%6] = gt (15)

106 +273

pec

unde t, reprezintd timpul de functionare in
suprasarcini, in ore.

Temperatura punctului cel mai cald al
transformatorului se poate calcula, atit in regim
sinusoidal la suprasarcing, cit §i in regim armonic,
ambele fiind regimuri perturbate [1].

5. Optimizarea strategiei de functionare a
sistemelor de putere

Aspectele prezentate mai sus sint o parte din efectele
tehnice, cuantificate in modele matematice, care se
produc in cadrul sistemelor de putere la functionarea
in regimuri perturbate.

Ele se constituie intr-o componenetd a cheltuielilor in
cadrul modelului matematic de optimizare a strategiel
de functionare a sistemului. La nivelul consumatorului
industrial aceastd optimizarc s¢ poate realiza pe baza
comparatiei dintre cheltuielile anuale totale pe care
urma sé le suporte consumatorul industrial functionind
in conditii stabilite la proicctare (care rezultd in urma
unui studiu de optimizare) si cheltuielile suportate de
consumator in conditiile unei alimentdri cu energic
electricd supuse la diferite perturbatii.

Cheltuielile anuale totale pentru energie electricd ale
unui consumator industrial au doud componente:




C= Ccal = Calim (16)
unde C_, reprezintd cheltuicelile datorate abaterii
calitdtii alimentdrii, respectiv energiei
electrice. In aceastd categorie intrd
cheltuielile antrenate de intreruperile in
alimentare, cele datorate abaterii tensiunii
si/sau frecventei de la valorile nominale
(optime), cheltuielile antrenate de
functionarea instalatiilor in regimuri de
suprasarcind, precum §i cele ce apar ca
urmare a masurdrii afectate de erori a
energiei electrice;

reprezintd cheltuicli de alimentare cu
componente pentru sistemul de generare
(Cp), transportul (C)) si distributie (Cy).
Decoarece analiza se realizeaza la nivelul sistemului de
distributie, cheltuielile in sistemul de generare si
transport sc reprezintd prin costuri marginale (CM) a
caror valoare este functie de energia intraté in reteaua
de distributie (W)

In aceste conditii cheltuielile de alimentare se exprima
cu relatia:

alim

Ciim = C; + €, + Cy = W,CM + C, 17)
Ccu
Wy =W _+ AW (18)

unde W reprezintd encrgia primitd de consumator, iar
AW reprezintd pierderile de energie in retcaua de
distributic.
In cadrul componentei C_, si intr-o lungd listd de
cheltuieli [1] se regésesc si cheltuiclile antrenate ca
urmare a reducerii duratei de viatd a instalatiilor
electrice (cabluri, transformatoare, motoare electrice)
datoritd functiondrii in conditii de perturbare a
alimentdrii (suprasarcini, regim deformat, tensiuni
redusc).
Modelul general de optimizare se bazeazd pe
compararca cheltuiclilor din cele doud regimuri - real
(C,) si nominal (C)):
AC=C -C = (Ccalr'ccaln)+ (Wcr'wc,n) +

+ (AWr- AW CM +(Cy - Cy ) (19)
Diferenta dintre cele doud costuri, AC, se constituie in
cheltuicli suplimentare sau daune, suportate de
consumatorul industrial si reprezintd efectul economic
al abaterii parametrilor functionali ai sistemului de la
valorile nominale.
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6. Concluzii

Functionarea eficientd a sistemelor de putere necesita
asigurarea parametrilor de calitate ai energiei electrice
livrate consumatorilor industriali.

Datoritd interdependentelor functionale din cadrul
acestor sisteme, orice abatere a acestor parametri de la
valorile admisibile, antreneazi efecte
tehnico-economice l1a nivelul intre gului sistem (atit
energetice, cit si tehnologice) i care se constituie in
costuri de exploatare suplimentare.

Pentru optimizarea strategiei de functionare a
sistemului apare, deci, necesard cunoasterea
aprofundatd a acestor interdependete pentru
cuantificarea lor intr-un model matematic
reprezentind functia obiectiv.

Modelul matematic propus constituie un instrument
util, atit in proiectarea, cit si exploatarea sistemelor de
putere, permitind optimizarea tehnico-economicd a
regimurilor de functionare ale sistemului
electroenergetic, stabilirea limitelor admisibile de
variatie ale parametrilor de stare, stabilirea mijloacelor
optime de limitare a abaterii lor, oferind si posibilitatea
unei suboptimizari a functiondrii retelelor industriale
in conditii de calitate a energici electrice impuse.
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sus. Sd considerdm multimile X, C multimea
obiectelor si multimea conceptelor. Nu presupunem
pentru inceput structuri suplimentare pe X sau C desi
cel putin C are natural structuri "logice” evidente.
Pentru a modela operauonal" experimentul fuzzy
considerdm ca date:

- pentru fiecare f €C o relatie de pre-ordine pe

~ X; xRyy

~ pentru fiecare x €X o relatie de pre-ordine pe
C; fRxg

- orelatie de pre-ordine pe XxC, R astfel incit:

XRfy =(x!0 R (y)f)’ rRxg » (X,f) R (xvg) ( )» an)f)g-
Este probabil ca procesul de cunoastere si creeze
structuri de tipul celei de mai sus. Aceste structuri pot
fivariabile modificindu- se cu fiecare experient pini la
un anumit prag de "stabilitate”. Pe o anumita treaptd a
acestei evolutii unele relatii de pre-ordine pot deveni
“cuantificabile" si, deci, evaluabile.

Experimentul fuzzy apare astfel ca o modificare intr-o
structurd pre-ordonatd, un pas intr-un sistem dinamic
cu intrdri date empirice $i stiri multimi pre-ordonate.
Detalii privind lucrul cu notiunile de mai sus vor apirea
intr-o viitoare lucrare. Problema dezbAtuti pe scurt in
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aceastd lucrare a fost concretizarea (precizarea)
conjecturii Negoita.

Trebuie remarcat c3, aldturi de structura de ordine, o
anumitd importantd in modelarea cu multimi fuzzy
prezintd relatiile de toleranti. Sc]umbarea proprie
indivizilor empirici, poate fi mai bine mteleasa cu
ajutorul relatiilor de toleranti. Faptul ci fibrele unei
multimi fuzzy sint clase de echivalentd impiedica
intelegerea schimbdrii "nuantelor” sau, mai exact,
miscarea indivizilor empirici in interiorul conceptului
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