Rezumatul tezei de doctorat cu titlul
Contributii privind analiza golurilor de tensiune din retelele
electrice in aprecierea calitdtii energiei electrice

Odata cu cresterea consumului de energie electrica, consumatorii au
inceput sa ridice anumite cerinte n ceea ce priveste continuitatea In alimentare
cu energie electrica. Ulterior pornindu-se de la cerintele consumatorilor a aparut
o noud nofiune denumitd calitatea energiei electrice §i care In principiu se
referea la calitatea tensiunii electrice furnizate la bornele consumatorului.

Din domeniul calitatii energiei electrice se remarca o categorie de
perturbatii care poartd denumirea de goluri de tensiune. Acestea reprezintd o
scadere a tensiunii la bornele consumatorilor, sub un anumit nivel denumit
prag, si actualmente reprezinta una dintre cele mai studiate probleme din cadrul
calitatii energiei electrice.

Dezvoltarea rapida a tehnicii de calcul, precum si automatizarea tot mai
accentuatd a majoritatii proceselor tehnologice, au condus la cresterea
Dintre aceste perturbatii, In aceastd lucrare, se trateazd efectele golurilor de
tensiune. Astfel, un gol de tensiune poate conduce la intreruperea in alimentare
a unor echipamente de automatizare, alimentate cu surse de tensiune in
comutatie care sunt foarte sensibile la scaderi ale valorii tensiunii de alimentare.
Aceasta intrerupere a alimentarii echipamentelor de automatizare conduce in
general la intreruperea intregului proces de productie, ceea ce genereaza
pierderi financiare atat din punct de vedere a Intreruperii procesului de
literatura de specialitate s-au realizat o multitudine de studii care analizeaza
efectele financiare ale golurilor de tensiune si toate studiile au ajuns la
concluzia ca pierderile anuale sunt foarte mari. Acest lucru a condus la cresterea
pretentiilor consumatorilor 1n ceea ce priveste calitatea tensiunii de alimentare.

In consecinta, au fost elaborate diverse studii axate pe diferite aspecte
ale problemei golurilor de tensiune cum ar fi:

— depistarea si reducerea surselor de goluri de tensiune;

— propagarea golurilor de tensiune in reteaua electrica;

— efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor (motoare de inductie,
sisteme de calcul si automatizari, contactoare electrice, etc.);
parte si gruparea acestora pornind de la criterii de sensibilitate;

— dezvoltarea de metode si realizarea de echipamente pentru compensarea
golurilor de tensiune sau pentru reducerea efectelor golurilor de tensiune
asupra consumatorilor sensibili.



Totusi trebuie mengionat ca existd si domenii mai putin studiate, dintre
care amintim efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor echivalenti,
precum si efectele consumatorilor echivalenti asupra propagarii golurilor de
tensiune. Bineinteles, aceasta reprezintd o problema a retelei de distributie si
este mai putin importanta din punct de vedere al consumatorului individual, dar
este esentiala pentru furnizorul de energie electrica, atat la nivel de distributie
cat si de transport.

In acest context, teza de doctorat are ca obiect dezvoltarea unei metode
de identificare si caracterizare a golurilor de tensiune, cat si o analiza a efectelor
acestora asupra consumatorului de sistem. Aceasta preocupare este pe deplin
justificata si de certa actualitate din urmatoarele considerente:

e nu existd un algoritm $i o procedurd sigurd si general acceptatd
pentru identificarea, in timp real, a tipului si parametrilor golurilor
de tensiune;

e consumatorii echivalenti au o comportare asemandtoare cu cea a
motoarelor de inductie pentru care s-a demonstrat, in literatura de
specialitate, ca golurile de tensiune au cateva efecte nocive dintre
care mentiondm o crestere semnificativd a curentului pe durata
golului de tensiune;

e necunoasterea comportdrii consumatorului echivalent poate conduce
la declansari defectuoase a protectiilor liniilor radiale care
alimenteaza acesti consumatori;

e pana In prezent nu existd studii detaliate care sa trateze efectele
golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem.

Metodologia de analizd presupune dezvoltarea unor algoritmi care au

drept scop modelarea golurilor de tensiune, modelarea consumatorului de
sistem si in final analiza efectelor golurilor asupra consumatorului echivalent.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde actualitatea si
justificarea tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul
preocupdrilor existente pe plan mondial si national §i prezentarea pe scurt a
continutului fiecdrui capitol. In incheiere se evidentiazi atit modul de
valorificare a rezultatelor cercetarilor efectuate in cadrul tezei de doctorat, cat si
perspectivele si directiile ulterioare de continuare a cercetari.

Capitolul 2 prezinta un studiu bibliografic referitor la calitatea energiei
electrice In general, precum si referitor la golurile de tensiune in particular.
Dupa definirea calitatii energiei electrice si dupd prezentarea principalelor
standarde internationale si nationale privind calitatea energiei electrice se trece
la o prezentare selectivd a unor notiuni generale privind golurile de tensiune



cum ar fi: definifii ale golurilor de tensiune, cauze de aparitie a lor, efectele

golurilor de tensiune asupra consumatorilor, precum si metode de atenuare sau

de eliminare a efectelor golurilor de tensiune.

In mod deosebit, in acest capitol, s-a analizat problematica golurilor de
tensiune, printr-un vast studiu bibliografic. Dupa cum se observa acest studiu a
fost impartit pe probleme de cercetare, pundndu-se accentul pe modurile de
caracterizare si clasificare a golurilor de tensiune. O alta problema mai intens
analizata a fost aceea de urmadrire a efectelor golurilor de tensiune asupra
consumatorilor dinamici, precum si influenta consumatorilor dinamici asupra
formei si parametrilor golurilor de tensiune.

Concluziile studiului bibliografic sunt:

— golurile de tensiune sunt unele dintre cele mai importante probleme privind
calitatea energiei electrice;

— ele sunt in general, generate de aparitia curentilor de scurtcircuit din sistem;

— monitorizarea lor a devenit o problemd din ce In ce mai discutatd in
cercurile ingineresti din intreaga lume;

— caracterizarea lor reprezinta o problema delicata, indelung analizata, pentru
care nu existd o metoda general acceptata;

— influenta golurilor de tensiune asupra consumatorilor dinamici este o
problemd analizatd in general pe cazuri particulare (efectul asupra unui
motor sincron sau asincron), si mai putin pe cazuri generale cum ar fi
efectul golurilor de tensiune asupra unei zone care are un consum
preponderent compus din consumatori rotativi; exista si o influenta inversa.

Principalele contributii aduse 1n acest capitol sunt:

e prezentarea intr-o maniera personald a principalelor notiunii privind
definirea si standardizarea calitatii energiei electrice;

e sinteza notiunilor generale privind golurile de tensiune, realizatd printr-un
studiu bibliografic intens si de dimensiuni mari,

e analiza critica pe baza de date IEEE, privind studiul golurilor de tensiune
din punct de vedere a problemelor generale, dar mai ales extragere si analiza
mai detaliata a principalelor articole legate de tematica acestei teze.

Capitolul 3 contine o metoda de analiza a calitatii tensiunii care are ca si
scop prezentarea stadiului actual de analiza a calitatii tensiunii electrice precum
si incadrarea golurilor de tensiune 1n acest domeniu. La inceputul capitolului se
prezinta cateva posibilitati de clasificare a perturbatiilor electromagnetice care
afecteaza calitatea tensiunii, dupa care se definesc nivelele de acceptabilitate
pentru diferitele perturbatii. In continuare se prezinta principalii indicatori ce
caracterizeaza fiecare perturbatie care afecteazd calitatea energiei electrice,
dintre care se poate remarca inclusiv indicatorii golurilor de tensiune. Capitolul



se incheie cu un studiu de caz realizat in cadrul unui contract de cercetare cu

S.C. Electrica Banat [***2004c].

Studiul de caz din acest capitol si-a propus sd analizeze emisia de
perturbatii electromagnetice produse de un consumator perturbant.

In acest scop pe durata a doud saptimani, s-au efectuat masuritori in
statia Barzava la nivelul de 6kV (barele de 6kV ale transformatorului T1) si la
bornele retelei de 0,4kV alimentate de PT160.

Pentru efectuarea masuratorilor s-au utilizat urmatoarele echipamente:

— Sistem NEXUS 1250 Power Quality Monitoring produs de firma Electro
Industries / Gange Tech New York 2003;

— Sistem TRINET produs de firma TELECOM Bucuresti, varianta 1997;

— Sistem de monitorizare cu placd de achizitie PCI-6023 (fabricatie National
Instruments Corporation) realizat in cadrul Universitatii POLITEHNICA
din Timisoara, Catedra de Electroenergetica.

Marimile care au fost monitorizate se referd la calitatea tensiunii in
primul rand si apoi la aceea a curentului si a puterii. Aceastd monitorizare s-a
efectuat Inregistrand forma curbelor tensiunii de faza si o tensiune intre faze, iar
apoi cu programe dedicate s-au calculat o serie de indicatori avand-se in vedere
normativele nationale de calitate in vigoare si prevederile normativelor
europene referitoare la calitatea (caracteristicile) tensiunii furnizate de retelele
publice de distributie — EN50160/1999 sau SREN 50160/2003.

Durata masuratorilor pentru fiecare nivel de tensiune vizat a fost practic
o saptamana, dar in lucrare sunt prezentate graficele de variatie a unor indicatori
si pe durate mai restranse: 2 ore sau 10 minute, aceste durate considerandu-se in
conformitate cu normativele in vigoare.

Referitor la normativele care au fost luate in considerare la organizarea
si prelucrarea rezultatelor, iar apoi la interpretarea lor, acestea au fost
urmatoarele: [PE143/1994], [PE143/2001], [PE142/2001], [SREN50160].

In continuare se prezintd o sinteza a contributiilor personale din acest
capitol:

e prezentarea intr-o manierd mai structuratd a prevederilor standardului
EN50610-1999, privind problemele generale legate de perturbatiile
electromagnetice, cum ar fi definirea acestora, clasificarea lor, definirea
nivelurilor de compatibilitate electromagnetica;

e realizarea unui algoritm de analiza a unei sarcinii perturbatoare;

e structurarea problemelor legate de calitatea tensiunii furnizate de catre
distribuitorul de energie electrice, precum si prezentarea principalilor
indicatori care caracterizeaza calitatea tensiunii electrice furnizate;

e realizarea unui studiu de caz privind calitatea tensiunii electrice furnizate
municipiului Resita, care s-a realizat pe barele de medie tensiune din statia



de IT/MT Barzava, precum si la bornele de joasd tensiune a postului de
transformare PT160;

e monitorizarea calitdfii tensiunii cu trei sisteme de monitorizare diferite
(NEXUS 1250 de productie americana, TRINET de productie romaneasca si
Sistem de monitorizare cu placa de achizitie PCI-6023 realizat cu placa de
achizitie de productie National Instruments, de catre colectivul catedrei de
Electroenergetica sub conducerea prof.dr.ing. ), care a avut
drept scop gasirea diferentelor de realizare a normelor de calitate a tensiunii
electrice, care apar datorita utilizarii diferitelor standarde pentru realizarea
sistemelor de monitorizare.

Capitolul 4 abordeaza problema clasificdrii §i caracterizarii golurilor de
tensiune. In prima parte a capitolului se prezintdi modul de reglementare a
limitelor admisibile pentru mdrimile caracteristice golurilor de tensiune in
diverse standarde internationale, de unde reiese ca problema standardizarii in
domeniul golurilor de tensiune este una foarte delicatd. Ca si o parere personala,
cea mai bund caracterizare este dati de standardul IEC 61000-4-30, care
precizeazd cd in functie de problema analizata, se pot stabili diferite limite
pentru marimile care caracterizeaza golurile de tensiune.

O a doua problema tratatd este aceea de clasificare a golurilor de
tensiune. Din literatura de specialitate reiese ca existd o multitudine de metode
de clasificare a golurilor de tensiune, dintre care s-au evidentiat Clasificarea
ABC si Clasificarea dupa componentele simetrice. Din studiile efectuale s-a
ajuns la concluzia de a se pastra ambele metode, deoarece clasificarea ABC este
o clasificare realizatd teoretic din analiza propagarii curentilor de scurtcircuit in
retelele electrice, obtinutd prin reducerea retelei la un punct comun de
conexiune (PCC), iar clasificarea dupd componentelor simetrice este o
clasificare care tine cont de nesimetria sistemului de tensiuni, si ea se bazeaza
pe descompunerea sistemului trifazat nesimetric in componente nesimetrice.

Clasificarea ABC este o clasificare care permite o determinare mai
simpla a propagarii golurilor de tensiune in sistemul electroenergetic. Practic
daca se reduce reteaua electrica la punctul de defect, se poate obtine curentul de
scurtcircuit si ulterior, cu ajutorul sau, se poate determina valoarea tensiunii n
orice punct al retelei electrice.

Clasificarea dupa metoda componentelor simetrice, este o clasificare
care porneste de la determinarea curentului de scurtcircuit cu metoda
componentelor simetrice. In continuare, prin utilizarea acestei metode se poate
determina tipul golului de tensiune in diferite puncte ale retelei electrice, ca
functie de doi factori denumiti tensiune caracteristica $i factor de nesimetrie.



Clasificarea se preteaza mult mai bine la analiza golurilor de tensiune reale, dar

este mai dificil de utilizat In analiza propagarii lor in reteaua electrica.

Urmatoarea problema, studiata a fost aceea de a gasi metodele practice
de determinare a golurilor de tensiune din masuratori reale. Si in aceasta
problema, s-au propus o multitudine de metode, dintre care s-au evidentiat cele
patru prezentate in aceasta lucrare:

— metoda componentelor simetrice, care determina tipul golului de tensiune,
conform clasificarii dupa metoda componentelor simetrice; metoda porneste
de la descompunerea tensiunilor de fazd in componente simetrice, iar apoi
se determind unghiul dintre tensiunile de secventa directad si inversd cu
ajutorul carora se obtine tipul golului de tensiune;

— metoda celor sase faze, este o metoda care determind tipul golului de
tensiune conform clasificarii dupa componentele simetrice; ea porneste de la
calcularea tensiunilor efective de faza si de linie, cu precizarea ca tensiunile
de linie sunt reduse cu coeficientul V3 pentru a putea fi comparate cu
tensiunile de faza, iar cea mai micad dintre aceste sase tensiuni ne da tipul
golului de tensiune;

— metoda grafica a lui Leborgne, determina tipul golului de tensiune conform
clasificarii ABC, prin compararea tensiunii minime de linie determinate
teoretic, cu tensiunea minima de linie obtinutd din achizitia curbelor de
tensiune (ori se achizitioneaza tensiunea de linie, ori se calculeaza din
tensiunile de fazd achizitionate); metoda este foarte simplistd insd este
supusa erorilor, in special datoritd faptului ca pentru tipul A si E avem
aceiasi valoare pentru tensiunea de linie teoretica;

— metoda grafica a lui Bollen, determina tipul golului de tensiune conform
clasificarii ABC, prin compararea tensiunilor minime si maxime de faze
obtinute din prelucrarea curbelor tensiunilor inregistrate; metoda este mai
complicata si totusi are situatii in care introduce erori.

Din analiza acestor metode, rezultd ca o clasificare dupa metoda
componentelor simetrice este mult mai potrivita pentru determinarea golului de
tensiune din Inregistrari de curbe de tensiune, totusi ea nu poate fi utilizata cu
succes decat In scopuri statistice.

In finalul capitolului se propune un algoritm nou, imbunitatit, pentru
determinarea tipului golurilor de tensiune conform clasificarii ABC, pornind de
la masuratori reale. Acest algoritm a fost aplicat pe bazele de date aflata la
dispozitie, iar rezultatele obtinute au fost comparate cu rezultatele obtinute prim
aplicarea metodelor grafice propuse de Leborgne si Bollen. Pentru confirmarea
corectitudinii algoritmului, au fost luate in considerare masuratori din diferite
zone ale retelei electrice (Bihor, Arad, Timis, Caras-Severin), iar in aceasta



lucrare au fost prezentate cazuri mai elocvente din doud zone geografice: Caras-
Severin si Timis.

Contributiile personale din acest capitol sunt:

e analiza prevederilor standardelor internationale privind limitele marimilor
caracteristice ale golurilor de tensiune;

e studiul si selectarea critica a metodelor de clasificare a golurilor de tensiune,
precum si a metodelor de determinare a caracteristicilor golurilor de
tensiune obtinute din achizitionarea curbelor de tensiune cu diferite tipuri de
echipamente de monitorizare;

e compararea metodelor existente in literaturd pentru a arata necesitatea
continudrii studiilor pe aceasta tema;

e dezvoltarea unei metode proprii si pe baza ei a unui algoritm original de
determinare a tipului golului de tensiune conform clasificarii ABC. Acest
algoritm este cu atat mai important cu cat in studiile din domeniu nu este
prezentat un algoritm concret pentru determinarea tipului golurilor de
tensiune conform acestei clasificari;

e compararea rezultatelor obtinute cu acest algoritm, cu rezultatele obtinute
cu celelalte metode prezentate n acest capitol, ceea ce a condus la validarea
procedurii si algoritmului dezvoltat.

Capitolul 5 prezinta dezvoltarea unui model matematic care sa poata fi
utilizat pentru analiza comportarii consumatorilor complecsi la perturbatii de tip
gol de tensiune. In primi instanti s-a considerat ci un consumator complex
poate fi considerat ca fiind compus din doud componente: una statica care
echivaleaza consumatori statici, si una dinamicd care echivaleaza masinile
rotative din sistem.

Totodatd s-a aratat ca, existd trei posibilititi prin care poate fi
reprezentatd componenta statica, din care pentru cazul studiat in aceastd lucrare
s-a ales reprezentarea sa prin admitanta constanta.

Pentru componenta dinamicd, s-a dezvoltat un model matematic bazat
pe un motor de inductie pornind de la principiul cd In general ponderea mai
mare in cadrul consumatorilor rotativi o reprezintad motorul de inductie.

In urmitoarea etapi s-a trecut la determinarea caracteristicilor dinamice
ale motorului de inductie, dupa care acestea au fost echivalate pentru motorul
de inductie echivalent ce caracterizeaza componenta dinamicd a CC.

Cu toate acestea cunoscute s-a determinat un model matematic cit mai
simplist, care sa poatd fi implementat usor si care sa furnizeze informatii cu o
viteza de calcul cat mai crescutd, fard insa a pierde din informatiile vitale pentru
descrierea fenomenului analizat.



Modelul matematic dezvoltat a fost ulterior validat prin compararea cu
un model matematic consacrat. S-a ardtat cd sunt cateva diferente intre
rezultatele obtinute cu cele doua modele, dar aceste diferente nu prezinta o mare
importanti in analiza perturbatiei de tip gol de tensiune. In plus, datorita vitezei
de calcul, modelul matematic dezvoltat se preteaza la analize mai laborioase,
dintre care amintim posibilitatea rapidd de analiza a efectelor modificarii
parametrilor golului de tensiune, asupra consumatorului complex.

In finalul capitolului s-a prezentat o aplicatie la care poate fi utilizat
modelul matematic dezvoltat. Aceastd aplicatie se refera la estimarea
parametrilor motorului de inductie echivalent, pentru un consumator complex
real, pe baza identificarii experimentale. Aceasta aplicatie este foarte utila, in
special in situatiile In care se doreste compararea rezultatelor obtinute prin
simulare, cu cele obtinute din Inregistrarea curbelor de tensiune §i curent pe
durata perturbatiilor reale. Practic daca avem o achizitie de date care sa contina
marimile de intrare (tensiune si frecventd) si marimile de iesire (curenti si
puteri), se poate determina parametrii echivalenti ai consumatorului complex,
prin estimare experimentala.

In concluzie putem afirma ci modelul matematic dezvoltat se preteazi
la analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor complecsi.

Contributiile personale din acest capitol sunt:

e claborarea unui model matematic complet al unui consumator complex, care
sd poata fi utilizat la analiza efectelor golurilor de tensiune asupra acestuia;

e dezvoltarea, in programul Simulink din mediul MATLAB, a unei aplicatii
de analiza a efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului complex;

e validarea modelului matematic dezvoltat prin compararea rezultatelor
obtinute pentru o perturbatie datd, cu cele obtinute cu un alt model
matematic consacrat i general acceptat (MATLAB);

¢ identificarea si expunerea unei aplicatii suplimentare dar foarte utile, la care
poate fi utilizat modelul matematic dezvoltat, si anume estimarea
parametrilor unui consumator complex;

e am determinat ordinea optimd de estimare a parametrilor motorului
echivalent, dar si o procedura de initializare a parametrilor, doud lucruri
foarte importante in realizarea convergentei metodei celor mai mici patrate
forma generalizatd, folosita pentru estimarea parametrilor consumatorului
complex.

Capitolul 6 propune un algoritm de analizd a efectelor golurilor de
tensiune asupra consumatorilor de sistem. Algoritmul are la baza utilizarea unui
pachet de programe cu funtii diferite, astfel incat sd se poatd realiza toate
etapele propuse de acest algoritm.



Complexitatea algoritmului este destul de ridicata, in special datorita
numadrului de programe utilizat, iar acest lucru se poate observa si din studiul de
caz realizat.

Astfel, intr-o primd etapa s-a realizat o baza de date cu masuratori
inregistrate la bornele consumatorului de sistem considerat. Inregistririle
corespunzdtoare consumatorului de sistem considerat a fost impartite in patru
grupe dupa doua criterii: sezon (iarna, vara), respectiv incarcare pe durata unei
zile (ziua, noaptea).

Dintre aceste grupe, in aceastd lucrare a fost prezentat cazul
corespunzdtor regimului de vara pe durata noptii, alegere facutd datorita
numarului mai mare de inregistrari existente.

Din grupul de masuratori ales, s-a selectat o inregistrare care a fost
folosita la identificarea parametrilor consumatorului de sistem, iar ulterior o alta
inregistrare a fost folositd pentru confirmarea rezultatelor obtinute. Suplimentar
s-a realizat o identificare a parametrilor consumatorului de sistem cu toate
inregistrarile corespunzdtoare grupului ales, ajungandu-se la concluzia ca
valorile parametrilor obtinuti difera cu maxim 10% fatd de parametrii
identificati in primul caz.

O concluzie importanta referitoare la identificarea consumatorului este
ca aceasta trebuie realizatd pentru fiecare situatie pe care dorim sd o analizam.
Astfel, Tn aceasta lucrare s-a precizat ca impartirea s-a realizat in patru grupe,
dar in functie de cerintele impuse analizei se pot lua in considerare si alte
criterii, cum ar fi identificarea consumatorului pentru diferite intervale orare a
unei zile.

Pentru consumatorul cunoscut in urma identificarii s-a determinat
valoarea maxima a curentului pe faze, care se obtine pentru fiecare pereche
duratd-amplitudine a golului de tensiune. Analiza s-a realizat pentru fiecare tip
de gol de tensiune la amplitudini intre 0.1u.r. i 0.9u.r. (sau caderi de tensiune
intre -0.9u.r. si -0.1u.r.), respectiv pentru durate intre 0.01s si 3s. Aceste valori
au fost alese astfel incat sa includa complet prevederile standardului EN50160,
privind durata si amplitudinea pentru care o cadere de tensiune se considera gol
de tensiune. Datele obtinute Tn urma simuldrii au fost prezentate in cadrul unor
grafice tridimensionale.

In urma analizei celor sapte grafice rezultate s-a ajuns la concluzia ca
pentru fiecare caz al perechii durati-amplitudine a golului de tensiune ce
afecteaza consumatorul de sistem, valoarea maxima a curentului se obtine
pentru diferite tipuri de goluri de tensiune. Totusi cea mai mare valoare a
curentului se obtine pentru un gol de tensiune de tip A.



Se mai poate preciza ca o clasificare a ordinii in care un tip de gol de
tensiune este mai periculos decat altul pentru consumatorul de sistem, se poate
realiza doar pe intervale de perechi durata-amplitudine a golului de tensiune.

Pornind de la ideea cd orice consumator de sistem se poate echivala la
capatul unei linii electrice de distributie radiald, se poate spune ca o variatie
prea mare a curentilor pe faze poate conduce la o functionare defectuoasa a
protectiei liniei electrice. In acest sens se poate spune ci la reglarea protectiei
liniei electrice, trebuie tinut cont de faptul ca valoarea curentului pe faze poate
sd ajungd pana la de cinci ori mai mare decat valoarea curentului din regim
normal de functionare.

Din punct de vedere al contributiilor personale se poate spune ca intreg
capitolul are un caracter original. In continuare se prezintid principalele
contributii:

e realizarea unui algoritm original privind metoda de analizd a efectelor
golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem,;

e realizarea unei baze de date cu Inregistrari efectuate la bornele unor
consumatori de sistem, care are marele avantaj cad pune la dispozitie
informatia in formate internationale standardizate cum ar fi: *.XLS,
COMTRADE, *.TXT;

e realizarea unui program care sa permitd o prelucrare a semnalelor
inregistrate la bornele unui consumator de sistem, astfel Incat sa se obtina
atat marimile electrice de interes cat si caracteristicile golului de tensiune
care a afectat consumatorul;

e realizarea unui program pentru identificarea consumatorilor de sistem
pornind de la utilizarea fisierelor inregistrate pe durata golurilor de tensiuni,
precum si identificarea unui consumator de sistem;

e analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem
identificat, precum si prezentarea celor mai rele efecte ce le poate avea
acestea din punct de vedere al valorii curentilor ce se pot stabilii la bornele
acestuia.

Capitolul 7 cuprinde concluziile generale ale tezei §i prezentarea
sistematizatd a contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea
directiilor si perspectivelor oferite de lucrarea de fatd pentru continuarea
cercetdrilor si aplicarea rezultatelor si a experientei obtinute.

Cercetarea bibliografica, cercetarile proprii si rezultatele obtinute de
autor, referitor la efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem,
permit formularea urmatoarelor concluzii:
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1. Efectele negative ale golurilor de tensiune asupra consumatorilor,
conduc la un interes crescut din partea specialistilor in directia identificarii si
diminudrii acestui fenomen. In urma studiului bibliografic realizat in aceasta
directie s-a stabilit ca:

— golurile de tensiune reprezintd una dintre cele mai importante aspecte
privind calitatea energiei electrice;

— ele sunt in general, generate de aparitia curentilor de scurtcircuit din sistem;

— monitorizarea lor a devenit o problemd din ce in ce mai discutatd in
cercurile ingineresti din intreaga lume;

— clasificare si caracterizarea lor reprezintd o problema delicatd, indelung
analizatd, pentru care nu existd o metoda general acceptata,

— influenta golurilor de tensiune asupra consumatorilor dinamici este o
problemd analizatd in general pe cazuri particulare (efectul asupra unui
motor sincron sau asincron), si mai putin pe cazuri generale cum ar fi
efectul golurilor de tensiune asupra unei zone care are un consum
preponderent compus din consumatori rotativi.

2. Studiul golurilor de tensiune presupune monitorizarea calitatii
tensiunii  furnizate consumatorului, monitorizare care trebuie realizata
concomitent 1n toate nodurile sistemului sau zonei din sistemul electroenergetic.
Foarte important pentru cazul particular al golurilor de tensiune este faptul ca
monitorizarea trebuie realizatd pe perioade cat mai lungi posibile, pentru a se
putea ajunge la concluzii concludente si corecte.

3. Problema standardizarii in domeniul golurilor de tensiune este una
foarte delicata. Diversele standarde internationale ofera valori diferite limitelor
admisibile pentru marimile caracteristice golurilor de tensiune. Probabil cea mai
bund caracterizare este data de standardul IEC 61000-4-30 care precizeaza cd in
functie de problema analizatd se pot stabili diferite limite marimilor care
caracterizeaza golurile de tensiune.

4. Clasificarea si caracterizarea golurilor de tensiune este de asemenea o
problemd frecvent dezbatuta in literatura de specialitate, neexistdnd o varianta
univoc acceptatd sau standardizatd. Totusi se remarcd doua tipuri de clasificari
si anume ,,Clasificarea dupd componentele simetrice” si ,,Clasificarea ABC”. in
aceastd lucrare s-a ales utilizarea ultimului tip de clasificare, din considerente
precizate in lucrare.

5. O alta problema delicatd este aceea de a determina caracteristicile
golurilor de tensiune, conform clasificarii ABC, pentru curbe de tensiune
obtinute din Inregistrari cu aparate de monitorizare. Analiza principalelor
metode existente in literaturda a condus la dezvoltarea unei noi metode,
imbunatatita, pe baza careia s-a dezvoltat ulterior un algoritm de determinare a
caracteristicilor golurilor de tensiune din masuratori reale.
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6. Pentru a se putea analiza efectele golurilor de tensiune asupra
consumatorului complex a apdrut necesitatea de a se realiza un model
matematic, cu scopul de a putea fi simulatd comportarea consumatorului
complex la diverse perturbatii de tensiune. Modelul matematic are la baza
descompunerea consumatorului complex in doud componente: una statica si
una dinamicd. Componenta dinamicd a fost reprezentatd printr-un motor de
inductie echivalent, iar componenta staticd printr-o admitantd constanta.
Modelul matematic dezvoltat pentru componenta dinamica are la baza
comportarea motorului de inductie de medie putere, considerat a fi
preponderent in structura consumatorului de sistem.

7. Simulatorul MatLab s-a demonstrat a fi un instrument foarte util in
simularea comportarii motoarelor de inductie la perturbatii de tip gol de
tensiune. Cu ajutorul componentei sale denumite ,,Simulink” s-a realizat
validarea modelului matematic propus pentru consumatorul complex.

8. Modelul matematic dezvoltat pentru consumatorul complex poate fi
folosit si pentru alte aplicatii, dintre care meritd mentionat identificarea
parametrilor consumatorului complex, pornind de la inregistrarea curbelor de
tensiune si de curent pe durata perturbatiilor de tip gol de tensiune.

9. In lucrare se prezint un algoritm pentru analiza efectelor golurilor de
tensiune asupra consumatorilor de sistem, algoritm care are la baza utilizarea
unui pachet de programe cu roluri diferite cum ar fi: realizarea bazei de date cu
evenimente; prelucrarea datelor inregistrate pentru fiecare eveniment;
identificarea consumatorului de sistem daca acesta nu se cunoaste; determinarea
efectelor diferitelor caracteristici ale golurilor de tensiune asupra
consumatorului de sistem.

10. in final se aplicd toate metodele dezvoltate in tezi, pentru a se
determina efectele golurilor de tensiune asupra unui consumator de sistem real,
o parte din rezultate fiind confirmate de Inregistrarile reale obtinute in urma
monitorizarii nodului de retea stabilit.

Rezultatele cercetarii au fost valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,,Politehnica” din Timisoara si
S.C. Electrica Banat S.A. sau in cadrul unor programe nationale de cercetare
derulate de Ministerul Educatiei si Cercetarii: MENER, CEEX, RELANSIN.
Pana in prezent s-au derulat 5 astfel de contracte, dintre care unul a obtinut in
anul 2007 premiul III al Autoritatii Nationale pentru Cercetare Stiintifica.

De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei
au fost publicate si sunt in curs de publicare. Se mentioneaza faptul ca din
totalul de 14 lucrari proprii, 7 au fost publicate si prezentate in volumele unor
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manifestari stiintifice de prestigiu din straindtate, iar doud sunt in curs de
publicare in volumele unor manifestari stiintifice de prestigiu din strainatate.

In contextul progresului tehnicii de calcul si a IT-ului, studiul teoretic si
practic realizat in cadrul tezei de doctorat conduce la recomandarea privind
implementarea software a metodelor dezvoltate in cadrul acestei teze, in cadrul
echipamentelor de monitorizare, automatizare i protectie a retelelor electrice.
Acest lucru este benefic atat din punct de vedere a monitorizarii golurilor de
tensiune care au loc in sistemul electroenergetic, cu aplicatii diverse 1n studiul
acestora, precum si pentru anticiparea efectelor golurilor de tensiune asupra
consumatorilor din sistemul electroenergetic. In acest sens se impune o achizitie
on-line de valori corespunzatoare tensiunilor in toate nodurile retelei electrice
precum si a curenfilor pe liniile radiale la bornele carora se pot echivala
consumatorii complecsi. In final cu ajutorul acestor informatii prelucrate
conform celor dezvoltate in aceasta lucrare se pot lua decizii privind proiectarea
retelei electrice si parametrizarea echipamentelor de automatizare si protectie.

Dintre directiile de cercetare in viitor, pe aceastd tema, se evidentiaza
implementarea unor metode mai avansate de prelucrare a semnalelor cum ar fi
filtrele Kalman cu ajutorul carora se poate determina zgomotele de semnal, si
mai important se pot utiliza ca si tehnica de estimare a semnalului pentru
aplicatii de monitorizare on-line. De asemenea, se are in vedere si se va studia
problema implementarii algoritmului dezvoltat intr-un sistem de monitorizare
on-line. Din punct de vedere al metodei de determinarea a caracteristicilor
golurilor de tensiune, studiul va continua in directia de implementare a
tehnicilor de inteligenta artificiala.
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