Modul 2. Notiuni de eficienta energetica

Dezvoltarea industriala a unei societdti nu poate fi realizata fara consum de energie. In acest sens,
in figura 2.1 se poate urmari comparativ variatia in timp a produsului intern brut (PIB) al unei tari
(industrializate) si variatia consumului de energie.
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Fig.2.1 Variatiile in timp ale produsului intern brut si al consumului de energie

Analiza curbelor din figura 2.1 pune in evidentd prezenta celor doua crize energetice din deceniul
8 si din deceniul 9.
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Fig.l.2 Variatia in timp a consumurilor energetice



Structura consumului de energie a cunoscut mutatii importante prin cresterea ponderii energiei
electrice in consumul total de energie. Acest lucru este determinat in primul rdnd de introducerea
tehnologiilor electrice, mai eficiente, mai putin poluante si care asigurd produse de calitate superioara. In
acest sens, in figura 2.2 este indicatd o curbd tipicd a consumurilor energetice Intr-o tara dezvoltata.
Incepand din anul 1970, consumul sub forma de energie primara scade iar cresterea consumului total de
energie se face pe seama cresterii consumului de energie electrica.

Consumul specific de energie pentru realizarea fiecarui produs este, de obicei, un indicator foarte
sensibil asupra eficientei economice a tehnologiei adoptate si In general asupra nivelului tehnologic al
unei tari. In acest sens, pentru a aprecia eficientd industriald dintr-o tard se poate utiliza un indicator
global numit intensitate energetica in kWh/$, definit ca fiind energia consumata pentru producerea unei
unitati PIB.

Variatia 1n timp a intensitafii energetice cuprinde informatii importante privind dezvoltarea
industriald a unei tari. Astfel, in figura 2.3 este indicata variatia intensita{ii energetice pentru diferite tari.
Din figura 2.3 se observa faptul ca, in Anglia in perioada dezvoltarii intensive (pana la inceputul secolului
20) productia s-a facut fara restrictii energetice si deci consumul specific de energie a crescut. In
continuare, progresele tehnologice au permis reducerea consumurilor specifice. SUA care au preluat
tehnologii din Anglia, au avut maximul curbei mai tarziu (dupa 1920) de valoare mai redusa. in figura 1.3
este indicata estimativ si curba aproximativa pentru tara noastra, in care, se pare, cat nu s-a atins maximul
curbei care insa va avea un maxim mai redus determinat in special de transferul de tehnologie de la tarile
dezvoltate.
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Fig2.3 Variatia intensitatii energetice in diferite fari

In analiza indicatorului intensitate energeticd plecand, de la valoarea In moneda nationala, nu
poate ii. luat in considerare cursul de schimb oficial care nu reprezinta suficient de corect valoarea
monedei nationale ci cursul determinat pe baza standardului de viata din fiecare tara.

Cea mai importantd metodd pentru reducerea consumurilor specifice de energie dar si pentru
asigurarea conditiilor specifice industriei moderne este introducerea largd a tehnologiilor electrice,
inlocuirea tehnologiilor bazate pe combustibili fosili cu tehnologii utilizind energia electrica.

Desigur ca avantajele importante oferite de implementarea tehnologiilor electrice pot fi puse in



evidentd numai in conditiile unui sistem energetic capabil de a asigura derularea sigurd a proceselor, sa
asigure calitatea corespunzatoare a energiei electrice livrate, sd poatd prelua o serie de perturbatii
introduse in retea de instalatiile electrice (regim deformant, socuri de putere, regimuri asimetrice) si sa
poatd asigura cresterea consumurilor de energie electricd determinatd de cresterea ponderii proceselor
industriale in care se implementeaza tehnologii electrice.

Calitatea energiei electrice livratd consumatorilor industriali este unul dintre factorii importanti
care determind eficienta economicd a tehnologiilor electrice. Mentinerea parametrilor de calitate 1n
limitele acceptate impune definirea corectd a parametrilor de calitate ca si adoptarea metodelor
corespunzatoare de masurare.

2.1 Standarde de eficienta energetica

Una dintre metodele cele mai eficiente de reducere a consumurilor energetice pentru
echipamentele consumatoare de energie electrica este impunerea de standarde de eficientd energetica.
Acestea au ca scop sa elimine de pe piata produsele cu eficientd energetica redusa.

Necesitatea standardelor de eficientd energetici este impusd de faptul ca producatorii de
echipamente nu sunt interesati in a investi in studii legate de reducerea consumurilor de energie. Acest
lucru este determinat de observatia cd existd o corelatie redusd intre piata de desfacere si eficienta
energetica. In general, cumparatorul este foarte sensibil la pretul de vanzare si mult mai putin interesat de
consumul de energie (factura energetica) pe durata de functionare.

Standardele de eficientd reprezintd o componenta a politicii energetice a unei tari si au rolul de a
asigura reducerea consumurilor de energie dar si reducerea poludrii mediului ambiant.

Programele de eficienta energetica au in principal trei componente:

1. Informarea consumatorilor asupra performantelor energetice si ecologice a produselor de pe
piata (programul de etichetare);

2. Realizarea standardelor de eficienta prin Intelegeri voluntare, intre producatori. Unde nu este
posibila realizarea de standardele nationale;

3. Actiuni de stimulare a producdatorilor pentru realizarea de produse de eficienta ridicata.
Programul de etichetare are ca principal scop informarea cumparatorului

asupra consumului anual de energie electricd, in conditii standard, a fiecarui produs, pentru a putea estima
valoarea facturii energetice si deci a decide. prin prisma acestor costuri, investitia care trebuie facutd in
momentul cumpararii.

Etichetarea, desi nu previne aparitia pe piata a produselor cu eficienta energetica redusa, permite
cumparatorului orientarea citre produsele cu costuri energetice totale mai reduse. Astfel, se apreciaza ca
programul de etichetare pentru aparatele frigorifice de uz casnic, dezvoltat in Austria a condus in anul
1992 la o reducere cu 11 % a consumurilor de energie electrice la aceste produse iar in intreaga Europa,
programele de etichetare ca si introducerea standardelor de eficientd energetica, vor permite pana in anul
2015 o reducere cu circa 40 % a consumurilor energetice la acest tip de aparate.

In afara informatiilor privind consumurile energetice. programul de etichetare cuprinde si date
privind poluarea determinatd de functionarea produsului, nivelul de zgomot acustic. De asemenea,



programele de etichetare au urmdrit realizarea unui sistem de informare (eticheta) sugestiv, usor de
interpretat, penetrant in masa de cumparatori.

Programele de etichetare au un rol deosebit in stabilirea prin standarde a nivelului maxim de
eficientd energetica in primul rand prin stimularea prin piatd a producatorului sa dezvolte produse de
eficientd energetica ridicatd. In acest fel, este posibild ridicarea treptati a nivelului standardizat ai
maximului de eficienta energetica.

Eficienta programelor de etichetare apare pregnant in primul rand la produsele de serie mare.
avand o pondere importanta In consumul de energie electrica, dar care sunt cumpdrate de persoane cu
cunostinte energetice limitate. In acest sens, programele actuale de etichetare se referd la: aparate
frigorifice de uz casnic, lampi electrice de iluminat, televizoare, masini de spalat rufe, incilzitoare de apa,
instalatii de aer conditionat, masini electrice de gdtit, masini de spdlat vase, calculatoare, faxuri,
monitoare, imprimante.

Programul de etichetare din Romania s-a concretizat in elaborarea standardului de eficienta si
etichetare pentru aparatele frigorifice de uz casnic.

Standardele de eficienta energeticd sunt in principiu de doua tipuri:

e standarde de sistem;
o standarde de produs (pe componente).

Standardele de sistem se referd la mari consumatori de energie, cuprinzdnd un ansamblul de
receptoare energetice. Studiile actuale se referd in primul rand la cladiri, blocuri de locuinte, unde prin
utilizarea unor materiale moderne de izolatie termica, utilizarea de instalatii performante de ventilatie si
iluminat ca si altor masuri pot fi obtinute importante economii de energie.

Studiile privind standardizarea energetica se realizeaza in prezent si pentru instalatii industriale
mari consumatoare de energie: cuptoare electrice cu rezistoare, cuptoare cu arc electric, instalatii de
incalzire cu inductie electromagnetica etc.

In prezent sunt finalizate numai standarde de sistem pentru cladiri, noile constructii urmand a fi
realizate conform acestor standarde.

Standardele de produs au o importantd deosebitd nu numai prin faptul cd determina reducerea
consumurilor energetice atat in sectorul industrial, cit si n cele casnic si tertiar, dar, ITmpreund cu
programele de etichetare, determina la producétor elaborarea de studii de dezvoltare, de cercetare si
implementare de noi tehnologii, de stimulare a unor noi domenii de cercetare. De asemenea, standardele
de produs determina cresterea pe piata a ponderii produselor realizate pe baza noilor tehnologii si deci
reducerea nivelului de poluare.

In principal standardul de eficienta stabileste valoarea minima a indicelui i de eficientd energetica,
definit in continuare:
w
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unde W este consumul energetic anual, in conditii standard, iar Wrr este consumul energetic real, pe
acelasi interval de timp (in standardul de eficienta pentru aparatele frigorifice pentru uz casnic, indicele i
variaza de la valori sub 55 % la aparatele din clasa A de eficienta cele mai bune, pana la valori de peste



125 % la aparatele din clasa G de eficientd, cele mai slabe din punct de vedere energetic).

Realizarea standardelor de eficientd ca si programele de etichetare, nu rezolva in intregime
problema consumurilor energetice. Sunt necesare si actiuni concrete de stimulare, programe specifice care
sd Incurajeze dezvoltarea tehnologicad si studiile pentru implementarea de noi tehnologii. Factorii care
influenteaza aparitia pe piata dinamica a eficientei energetice la diferitele produse de pe piata sunt indicati
in fig. 2 4
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Fig.2.4 Factori care determina dinamica eficientei energetice

Curba a reprezinta densitatea de probabilitate p a prezentei pe piatd a produselor cu o anumita
valoare a indicelui de eficientda energeticd. Se observa faptul ca pe piata existd, In mod natural, o mare
varietate de produse, cu diferite valori ale indicelui i, actiunea de standardizare precum si programele de
informare a cumparatorilor, stimulare a producatorilor ca si programele proprii de dezvoltare tehnologica
deplaseaza in timp curba de densitate de probabilitate p, astfel incat se obtine curba b.

Din figura 2.4 se observa faptul cd standardele de eficientd permit limitarea produselor cu
eficientd energetica redusd, iar programele de stimulare, informare si dezvoltare tehnologica permit
promovarea produselor cu eficientd energetica ridicata.

2.2 Parametrii de calitate aferenti energiei electrice livrate consumatorilor
a) Tensiunea la bornele receptoarelor electrice

Tensiunea la bornele receptoarelor electrice variaza in timp in functie de conditii specifice din
reteaua electrica. In acest sens, indicarea unei valori a tensiunii la bornele unui receptor reprezinti o
informatie insuficientd pentru aprecierea calitatii energiei electrice. Definirea corecta a tensiunii la
bornele unui receptor impune si fie indicate cel putin doud marimi i anume valoarea medie Umed §i
domeniul de variatie (fig.2.5). Normativele actuale impun ca tensiunea pe barele de alimentare sa fie
egald cu tensiunea nominalda Uy £ AU unde
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Fig. 2.5 Variatia tensiunii pe barele de alimentare

Normativele din tara noastrd impun o abatere admisd AUaam 5 [%] (7,5 [%] pentru zonele
agricole).

Definirea completa a tensiunii la bornele unui receptor se face prin indicarea legii de variatie a
tensiunii si a parametrilor acesteia (in cazul unei repartitii normale, valoarea medie si abaterea medie
patratica.

b) Puteri electrice
Consumatorii de energie electricd se definesc prin puterea activa absorbita (puterea utild) care

asigura desfasurarea procesului tehnologic (cuplul la arborele unui motor electric, cildura disipata 1n
procese electrotermice, masa depusa 1n procese electrochimice etc).

Prin definitie puterea activd intr-un circuit monofazat este o marime cvasi instantanee, fiind
definitad pe o perioada a tensiunii alternative

1T 1T
P=—[p-dt=—[u-i-dt 23
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In relatia (2.3) s-a notat cu pputerea instantanee, u este valoarea instantanee a tensiunii aplicate, i
este valoarea instantanee a curentului electric in circuit, iar T este perioada tensiunii aplicate.

In sistemele moderne de achizitie de date se asigura esantionarea marimilor instantanee u si i,
astfel cd pe durata unei perioade se obtin n esantioane, iar intervalul de timp intre doud esantioane este
T

At =— (2.4)
n

In cazul sistemelor moderne de achizitie de date, puterea activa monofazata se determina deci pe
baza relatiei

M=

Uy - I (2.5)

n
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In relatia (2.5), Uxsi Ik, sunt esantioanele curbei tensiunii si respectiv a curentului electric,
corespunzatoare momentului ti=1 - At .



In cazul sistemelor trifazate, puterea trifazata PT se determina ca suma a puterilor
corespunzatoare celor trei faze A, B si C, adica:

PT = PA + PB + PC (2.6)
Fiecare dintre puterile Pa , Ps si Pc este determinatd pe baza unei relatii de forma 2.5.
Puterea aparenta in regim monofazat S prin definitie are expresia

S=Ugp -Iof 2.7)

si este determinanta in dimensionarea circuitelor de curent (tensiunea Uer intr-o retea electrica este
aproximativ constantd si deci valoarea efectiva a curentului electric in circuit este practic proportionala cu
puterea aparenta).

Valoarea efectiva a unei marimi (de exemplu a tensiunii u) rezulta din relatia de definitie

(2.8)
In sistemele moderne de achizitie de date, valoarea efectiva a unei marimii rezultd
1 L) 1 0 5
Uer = . ZUk A= _[—- ZUk (2.9)
n-At oy n k=

In sistemele trifazate, puterea aparenta trifazata rezulti ca suma a puterilor pe cele trei faze A, B
siC

ST ZSA +SB +SC (2.10)

Puterea fictiva (complementara) F poate fi considerata ca o abatere a puterii active in raport cu
puterea aparenta

F2 =52 _p2 2.11)

In cazul particular al regimurilor perfect sinusoidale, puterea fictiva F corespunde puterii reactive

Q.

In activitatea practica a specialistilor electroenergeticieni se urmareste reducerea puterii fictive
astfel incat abaterea puterii active fatd de puterea aparenta sa fie cat mai redusa.

Teoretic, puterea fictivda F (in regim deformant) poate fi separatd in putere reactiva si putere
deformanta. Din punct de vedere practic, cele doud componente nu pot fi separate iar masurile adoptate n
sistemul energetic, vizeaza reducerea puterii fictive si nu a fiecarei componente in parte.

Atasarea notiunii de putere reactivd prezentei in reteaua electrici a unor condensatoare sau
bobine care determind defazarea curbelor de tensiune si curent electric, este posibild numai Intr-un regim
pur sinusoidal. In regimuri nesinusoidale, defazajul dintre cele doud curbe nu rezultd numai ca urmare a
prezentei elementelor reactive. Ca exemplu, in figura 2.6 sunt indicate variatiile curbei tensiunii u la



barele de alimentare, a curentului i absorbit si a componentei fundamentale 7 a curentului i, pentru cazul
uzual al reglarii puterii disipate intr-un element rezistiv R cu ajutorul unui variator de tensiune alternativa
(VTA).

Fig.2.6 Schema de reglare a puterii disipata intr-un rezistor (a) si
variatia marimilor electrice din schema (b)

Analiza curbelor din figura 2.6.b arata ca intr-un circuit pur rezistiv (fig.2.6.a) poate fi pusa in
evidenta o putere reactiva (componentd a puterii fictive) care nu poate fi atasatd unui element reactiv.

In cazurile practice, este necesara urmarirea puterii absorbite de consumatori, in special a puterii
la orele de varf ca si a puterii maxime absorbite. Determinarea acestor marimi se face pe baza energiilor
inregistrate cu contoarele de energie activ.

¢) Factorul de putere al unui consumator

Receptoarele electrice monofazate liniare, sunt caracterizate prin defazajul dintre curbele
sinusoidale ale tensiunii si curentului electric (fig.2.7). In acest caz particular, notiunii de factor de putere,
definit ca raportul dintre puterea activa absorbita si puterea aparenta, i se poate atasa notiunea de defazaj
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Fig.2.7 Defazajul dintre curbele sinusoidale ale tensiunii si curentului electric



/1=§=cosgo (2.12)

In cazul general al regimului nesinusoidal, notiunii de factor de putere nu i se poate atasa
notiunea de defazaj dintre curbele tensiunii si curentului electric.

In sistemele trifazate, factorul de putere poate fi diferit pe fiecare fazi (chiar si in regimuri
sinusoidale) si deci se poate defini un factor de putere trifazat Ar
Pr
ﬂ“T ZS—iﬂA ¢ﬂB iﬂc (2.13)
T

unde Aa, A si Ac sunt factorii de putere pe fazele A, B si respectiv C ale retelei trifazate.

De remarcat faptul ca expresia factorului de putere ca raport dintre puterile activa si aparenta
defineste o marime cvasi instantanee, fiind posibila, teoretic, o modificare a factorului de putere in fiecare
perioadd a tensiunii alternative. Definirea sub aceasta forma a factorului de putere nu poate fi utilizata
pentru urmdrirea modului In care consumatorii industriali isi desfasoard activitatea energeticd. Conform
normativelor in vigoare, acestia trebuie sd functioneze cu un factor de putere peste cel neutral (valoare
stabilita pentru fiecare zona, prin calcule de regimuri). In practici, factorul de putere Ames se defineste pe
baza masuratorilor de energii pe un interval determinat de timp (in mod uzual 15 zile, intervalul dintre
doud citiri succesive de contoare de catre furnizorul de energie electricd, in scopul decontarii facturii
energetice):

(2.14)

unde W, este energia activa inregistratd (cu contoare de energie activd) pe intervalul considerat de timp,
iar W, este energia reactiva inregistrata (cu contoare de energie reactiva) in acelasi interval de timp.

Din relatia ( 2.14) se observa faptul ca valoarea masurata In practica a factorului de putere Amed ,
in regim deformant este diferita de valoarea teoretica Ar (relatia 2.13), fiind o valoare medie pe intervalul
considerat de timp si neludnd 1n considerare componenta puterii deformante din puterea fictiva (in regim
deformant S? # P? +Q?).

Controlul marimii Amed, la consumatorii industriali si penalizarea acestora la functionare cu valori
sub factorul de putere neutral nu este o garantie a asigurarii unui regim corespunzator de functionare in
sistemul energetic. Consumatorul poate functiona unele intervale de timp cu un factor de putere redus,
afectand astfel nivelele de tensiune din retea, iar alte intervale de timp cu factor de putere ridicat. In medie
realizdnd un factor se putere egal sau superior celui neutral, fard a fi insd penalizat pentru regimuri
necorespunzatoare de lucru.

Introducerea, pentru asigurarea unei calitafi corespunzitoare a energiei electrice livrate a
sistemelor numerice de achizitie si prelucrare de date permite urmarirea in timp real a factorului de putere
si atentionarea consumatorului (pand la deconectarea sa) la neincadrarea in limitele admise a puterii
fictive.

Ca exemplu, in figura 2. 8 este indicat modul 1n care variaza puterile activa si reactiva ca si



factorul de putere, valori masurate la un consumator real (blocuri de locuinte)

d) coeficientii de nesimetrie

Unele instalatii electrotermice (cuptoarele cu inductie electromagnetica pentru topire, cuptoare cu
topire sub flux, instalatii de sudare etc) sunt alimentate monofazat sau intre doua faze ale retelei electrice,
conducand astfel la o Incarcare nesimetrica a retelei electrice.

Pentru a pune in evidenta gradul de nesimetrie al curentilor absorbiti si deci nivelul perturbatiei
asupra retelei electrice de alimentare, sunt definiti coeficientul de disimetrie k™ (coeficient de nesimetrie
negativa - inversa) si coeficientul de asimetrie k° (coeficientul de nesimetrie zero - homopolarad)

- 0
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Fig.2.8 Variatia marimilor electrice la un consumator casnic

In relatia (2.15) s-a notat cu I valoarea efectiva a componentei inverse (negative) a curentului
electric, cu I° valoarea efectiva a componentei homopolare (zero) a curentului electric, iar cu I, valoarea
efectivd a componentei directe (pozitive) a curentului electric. In acelasi mod pot fi definiti coeficientii de
disimetrie si asimetrie pentru tensiunile de pe barele de alimentare.

In cazul regimurilor nesinusoidale, coeficientii de disimetrie si asimetrie pot fi definifi pe
fiecare armonica in parte.

Calitatea tensiunii pe barele de alimentare ale consumatorului industrial, din punctul de vedere
al nesimetriei, se verifica prin valorile coeficientilor de disimetrie si asimetrie care trebuie sa fie inferiori
valorilor impuse (1% pentru fiecare dintre cei doi coeficienti) Datele experimentale incat insuficiente nu
permit definirea exacta a limitelor admise: nu se stabileste probabilitatea acceptatd de depasire a valorilor



admise si nici legea de variatie a abaterilor. De asemenea, domeniul admis al valorilor coeficientilor de
nesimetrie, face ca practic determinarea lor prin masuratori sd fie foarte dificila, incertitudinea de
masurare a aparatelor analogice actuale fiind de acelasi ordin de marime cu diferentele dintre tensiunile
masurate (pentru determinarea coeficientului de disimetrie se masoard tensiunile dintre faze iar pentru
determinarea coeficientului de asimetrie se masoara tensiunile pe fazd).

Pentru domeniul uzual, al nesimetriilor din reteaua electrica pot fi folosite relatiile aproximative

U™ =0,62-|Uy —Up| 5 UY =0,62-|Ugy —Uppy (2.16)

In relatiile (2.16) s-au folosit notatiile:
Uwm - valoarea efectiva a celei mai mari tensiuni intre faze dintre cele trei faze ale retelei;
Un - valoarea efectiva a celei mai mici ten3iuni intre faze dintre cele trei faze ale retelei;
Urm - valoarea efectiva a celei mai mari tensiuni pe faza dintre cele trei faze ale retelei;
Urm - valoarea efectiva a celei mai mici tensiuni pe faza dintre cele trei faze ale retelei.

Analiza relatiilor de definitie (2.15) ca si a relatiilor aproximative (2.16) permite sa se pund in
evidenta faptul ca coeficientii de nesimetrie, ca si tensiunile intre faze si pe faza, sunt marimi care variaza
in timp si deci definirea lor corectd poate fi ficutd numai ca marime statistici cu indicarea legii de
repartitie si a parametrilor acesteia. Datele insuficiente pentru definirea corectd a acestor marimi impune
stabilirea limitei maxime admise, dar trebuie completat cu probabilitatea admisda de depasire a acestei
valori (se considerd uzual ca o probabilitate de 5 % ca valoarea admisa sa fie depasita poate fi acceptata.

In unele cazuri se impune drept parametru de control, coeficientul total de nesimetrie de tensiune
Knes

Kpes =k~ +k° (2.17)

Coeficientului total de nesimetrie este o marime sintetici ce insd nu reda suficient de clar
aspectul fizic al fenomenului.

Din punctul de vedere al consumatorului de energie electricd, o metodd mai sensibild este
controlul nesimetriei curentilor din circuit, pentru care sunt admise valori ale nesimetriilor, mult mai mari
decat la tensiunile de pe bare. Datele insuficiente pand in prezent, fac insd ca valori admisibile ale
nesimetriilor de curent sa nu fie inca disponibile.

Utilizarea coeficientilor de nesimetrie ca indicator de calitate este justificatd numai in cazul
sistemelor echilibrate (impedante identice pe cele trei faze) unde pot fi definite componentele simetrice.
Utilizarea componentelor simetrice in sisteme dezechilibrate (de exemplu, continand linii electrice
aeriene), pentru calculul efectelor regimurilor nesimetrice, nu este posibild. in aceste conditii, este
necesara definirea unor noi indicatori bazati pe componentele modale.

e) coeficientul de distorsiune si nivelul armonicilor

In cazul regimurilor nesinusoidale, deformarea curbelor de tensiune sau curent electric poate fi



indicatd prin coeficientul de distorsiune dy, definit ca raportul dintre reziduul deformant Uq al curbei si
valoarea efectiva Uer a acesteia (de exemplu, pentru curba de tensiune):

<12
2 Uy
Sy =4 = Yk=2 (2.18)

In relatia (2.18) s-a notat cu Uy, Ua, ... Us. valorile efective ale armonicilor de rang 1 (armonica
fundamentald), de rang 2 si respectiv de rang n.

Valorile maxim admise ale coeficientului de distorsiune pe curba de tensiune si de curent electric
sunt indicate Tn normative in functie de nivelul de tensiune Ia care se face racordul consumatorului.

Coeficientul de distorsiune este o marime care se defineste pe o perioada a curbei alternative
analizate si reprezinti o mirime cvasi instantanee. In acest sens, definirea sa corectd poate ti ficutd numai
pe cale statistica. Intervalele de timp recomandate de catre CIGRE pentru studiul statistic sunt:

e interval foarte scurt (very short) - 3 secunde;
e interval de timp scurt (short) - 10 minute;
e interval zilnic (day) - 24 ore;
e interval saptimanal (week) - 7 zile.
In prezent inci nu exista informatii suficiente pentru a stabili legea de repartitie si parametrii
acesteia, in scopul definirii corecte a coeficientului de distorsiune si a unor marimi care sd reprezinte
limitele admise.

In conceptia actuald, la depasirea valorilor admise ale coeficientului de distorsiune, se analizeaza
nivelul yu al fiecarei armonici (pana la armonica de rang 40) si se compara cu valorile admisibile:

_ Uy

= 2.19
U, (2.19)

YU,

De asemenea, definirea corecta a nivelului armonicilor poate fi facuta numai pe cale statistica, pe
intervalele de timp indicate mai sus.

f) doza de flicker

La alimentarea consumatorilor cu socuri de putere (cuptoare cu arc electric, laminoare, pompe cu
piston etc) apar variatii repetate, cu o anumita frecventd, a tensiunii pe barele de alimentare, determinate
de variatia cu frecventa respectiva a sarcinii absorbite. Aceste variatii periodice ale tensiunii pe bare
determina efectul de flicker, definit in functie de variatia luminantei surselor incandescente de lumina la
variatia tensiunii de alimentare.

Determinarile efectuate pentru diferite tipuri de receptoare a permis s se pund in evidentd o
curba de perceptibilitate si o curba de iritabilitate, datorate efectului de flicker (fig.2.9).
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Fig.2.9 Curbele de perceptibilitate si iritabilitate ale efectului de flicker

Analiza datelor din figura 2.9 pune in evidenta faptul cé efectul maxim al flickerului se constata
in jurul valorii de 10 variatii pe secunda. In acest sens, in cadrul masuritorilor de flicker se determini
valoarea relativd a variatiei de tensiune AUjo/Um, corespunzitoare valorii de 10 Hz (10 variatii pe

secunda ale tensiunii pe bare), raportata la tensiunea nominald pe faza Un. In mod uzual, se impune ca
limita admisa valoarea de 0,3 %.

Deoarece de cele mai multe ori variatia tensiunii pe bare nu se face cu o periodicitate fixa,

normativele actuale, preluate si in Romania, impun ca parametru de calitate a tensiunii pe bare, doza de
flicker fi

1
fo=—
K™r

o —

dtzjs [2(f)- AU(F)? - af (2.20)

In relatia (2.20) s-a notat cu g(f) o functie de ponderare care permite corectarea valorilor AU
corespunzatoare diferitelor frecvente de variatie (cuprinse, in mod uzual intre 0,5 si 25 Hz) in functie de
senzatia produsa in sistemele de iluminat datoritd efectului de flicker. Valorile corespunzatoare functiei
g(f) sunt indicate in figura 2.10.

Intervalul de integrare T se alege suficient de mare pentru a pune 1n evidentd variatiile de
tensiune datorate efectului de flicker. in mod uzual, se adopta T = 10 minute dar la unele echipamente de
masurare se utilizeaza si intervalul de un minut.
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Fig. 2.10 Valorile functiei de ponderare g(f)

Se apreciaza faptul ca media patratica ponderata a variatiilor de tensiune reprezinta cel mai corect
nivelul senzatiei determinata de aparitia efectului de flicker in sistemele de iluminat.

Variatiile de tensiune in cazul consumatorilor cu socuri, de cele mai multe ori, nu pot fi analizate
determinist. In acest sens, flickermetrele moderne sunt prevdzute cu blocuri speciale pentru analiza
statistica a fenomenului.

De remarcat faptul ca desi normativele in Romania impun conditii limitative privind efectul de
flicker, Tnca nu exista echipamentele necesare punerii in evidenta a acestui fenomen.

UNELE MASURI CARE CONDUC LA REDUCEREA PIERDERILOR DE ENERGIE iN
ECHIPAMENTELE ELECTRICE

Cablurile (liniile electrice aeriene) care alimenteaza in paralel sectii de productie insa, din motive
mentinere a tuturor in functiune, simultan, daca alte conditii nu Tmpiedica acest lucru (de exemplu, daca
nu se depasesc puterile de rupere ale Intreruptoarelor, dacd protectia existentd nu asigurd selectarea
corectd a elementului defect in caz de avarie s.a.). Se examineaza atit economia de energie in schema
propusa, cat si costul lucrarilor necesare pentru realizarea acesteia.

Transformatoarele supradimensionate. Se face comparatia intre situatia existenta si aceea in care s-
ar monta un transformator mai mic. Se porneste de la curba de sarcind si de la caracteristicile pierderilor
in cele doua transformatoare, conform exemplului de mai jos. In cazul in care transformatoarele sunt
dotate cu sisteme de racire artificiala, in caracteristica pierderilor se va include si puterea medie absorbita
de motoarele instalatiei de racire.

Inlocuirea este economica daca punctul de functionare curentd se situeaza la stdnga punctului de
intersectie al curbelor caracteristice astfel construite. Sarcina limitd la care se impune schimbarea este
data de relatia:



unde:

PFe], PFeZ

pierderile in fier celor doud transformatoare, [kW];
Pscer, Psee2 - pierderile 1n scurtcircuit in infasurari, [kW];

Sn1, Sn2 - puterile nominale ale transformatoarelor, [kKVA].

Se va tine seama de aspectul curbei de sarcind, respectivde durata de mentinere a
transformatoarelor 1n sarcind, ca si de durata de mentinere in gol (proces tehnologic intr-un singur schimb,
in doua, in trei; cu zi de odihna, fara zi de odihnd). Durata limitd de functionare, sub care inlocuirea
transformatorului mare cu altul mai mic este eficientd, este data de relatia:

_ 8760 - (PFel — PFe2) [ore/an]

" (Pm2 _Psal)+(PFel _PFEZ)’

unde:

Psar, Psa2 reprezintd pierderile in sarcind, la sarcina medie rezultatd din calcul pentru
transformatoarele 1 (mai mare), respectiv 2 (mai mic).

Transformatoarele care functioneazda in paralel si al caror numar se poate diminua pe durata
sarcinilor reduse. Sarcina limita de trecere de la unul la doua transformatoare in functiune se determind cu
relatia:

S

lim

=S -J2-P. /P

sce ?
unde:

Sy reprezintd puterea aparentd nominala a transformatoarelor (presupuse identice).
Un exemplu de calcul in acest sens se da la sfarsitul aceste anexe.

Motoarele cu turatie reglabila cu ajutorul rezistentelor conectate in circuitul rotoric. Se vor examina
urmatoarele posibilitati de introducere a:

- motoarelor cu instalatii de reglare a turatiei cu tiristoare;
- turbotransmisiile hidraulice.

Prima variantd este de preferat sub aspect energetic; oportunitatea aplicarii ei va rezulta pe baza
unui calcul de eficientd, care va tine seama de durata de functionare la turatie redusa.

Introducerea de instalatii de reglare a debitului “prin laminare” nu se recomanda.



Pentru condensatoarele statice de 0,4 [kV] pierderile de putere activa [kW] in dielectric se vor lua
egale cu 0,35% din capacitate bateriei [kVAr], iar pentru condensatoarele de 6 [kV], pierderile active se
vor lua egale cu 0,25% din capacitatea bateriei.

Pentru stabilirea pierderilor in instalatiile si in corpurile de iluminat se recomanda utilizarea
urmatoarelor randamente:

- 1luminat fluorescent: 0,1;
- iluminat fluorescent cu vapori de mercur: 0.2;

- iluminat fluorescent cu vapori de sodiu: 0,3.
Exemplu de calcul privind inlocuirea unui transformator supradimensionat

Cazul 1.

Se admite ca:
- sarcina medie este de 3000 [kKVA];
- transformatorul existent are: S,; = 5600 [KVA], Prer = 17 [KW], Pscer = 57,5 [kW];
- transformatorul propus are: S.; = 3200 [kVA], Pre; = 11,5 [kW], Pycer =37 [kW];
- transformatorului functioneaza tot timpul anului.

Caracteristicile pierderilor in infasurari, inclusiv puterea consumata de instalatiile de racire, sunt
cele din figura de mai jos.

Sarcina efectiva fiind mai mare decdt cea corespunzatoare punctului de intersectic al
caracteristicilor S4, este indicatd mentinerea mai departe a transformatorului de 5600 [kVA]: segmentul
MB este mai mic decat segmentul MC, corespunzator transformatorului de 3200 [kVA].

In cazul in care transformatorul existent ar fi fost cel de 3200 [kVA], inlocuirea lui cu cel de 5600
[kVA] ar fi condus la economisirea a:

AE =(MC-MB)-t, [kWh]

Cazul 2.

Procesul tehnologic functioneaza numai in doua schimburi (16 [ore/zi]), iar in zilele de sarbatoare
nu se lucreaza.

Durata de nefunctionare este de:
D, =55zile-24ore/ zi+310zile-8ore / zi= 3800 [ore/an]

iar durata de functionare:



D= 8760 — 3800 = 5000 [ore / an].

La sarcina medie de 3000 [kVA], pierderile totale la transformatorul in functiune sunt de 33,5 [kW],
iar la cel propus de 44,0 [kW].

Pastrand in functiune transformatorul existent se economisesc, pe durata de functionare:
E, =(44,0-33,5)-5000 = 52500 [kWh/an]
in schimb se pierd, pe durata de nefunctionare:
E, =(17.0-11.5)-3800 = 20900 [kWh/an]
Economia propriu-zisa este de numai:
AE =E,. —-E_ =31600 [kWh/an]

Durata limita peste care mentinerea transformatorului de 5600 [kVA] in functiune nu mai este
economica, este:

D, =3011 [ore/an]

lim
Echivalentul economiei economisite, in [tcc/an], este:
B=4E-c, =11 [tec/an]

La pretul combustibilului marginal in vigoare acesta echivaleaza cu:
E =32190 [lei/an]

Costul investitiei este:

2.In cadrul tabelelor 12.1...12.4 sunt prezentate valorile actuale ale unor indicatori tehnico-
economici necesari pentru stabilirea solutiilor de reducere a pierderilor din posturi de transformare si
linii electrice de distributie.

Costurile specifice pe baza carora trebuie studiatd eficienta eforturilor de investitii necesare
pentru reducerea pierderilor de energie electrica.

Costurile ¢’y din tabelul 12.5, ale kilowattorei pierdute in sistemul nostru electroenergetic sunt
sensibil mai mari fatd de preturile sistemului de tarifare a energiei furnizate intreprinderilor in scop
productiv.

Atragem atentia asupra acestui aspect, deoarece costurile din tabelul 12.6, in medie, reflecta
efortul real pe care 1l face economia nationald, atunci cand “acceptd” pierderea unui [KWh], pentru
producerea caruia trebuie consumat “combustibil marginal”. Ca urmare, justificarea economica a
investitiilor pentru reducerea pierderilor de energie electrica este legiferat sa fie facuta pe baza sistemului

de costuri normat.



Tabelul 12.1 Curentul economic Ife, in [A],

Tipul liniei Sec Tswm durata de utilizare a sarcinii maxime curentul termic I la
temp. de 40°C
1000 2000 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000

- mm? h/an h/an h/an | h/an | h/an | h/an | h/an A

LEAj. t. 35 135 110 90 75 140

sm = 95mm? 50 175 140 115 100 175
70 220 175 145 130 215
95 275 220 180 155

LEA de 20kV cu | 35 125 105 | 90 75 65 140

conductoare din Ol-

Al 50 155 130 110 95 80 65 175

v = 120mm?2 70 195 165 140 120 100 225
95 240 200 170 145 125 270
120 285 240 | 200 175 150 310

LEA de 110 kV cu | 150 440 375 | 325 280 250 220 360

conductoare din

OL-Al 185 505 430 | 375 325 285 250 420

v = 300mm?> 240 610 515 | 455 390 345 310 495
300 715 610 | 535 460 405 345 575




Tabelul 12.2 Curentul economic If., la joasa tensiune, in [A],

Sec

durate de utilizare a sarcinii maxime Tsm

curent termic Ig, la
20°C, pozat in:

. . 1000 2000 3000 4000 5000 | 6000 | Sol Aer
Tipul liniei
mm? h/an h/an h/an h/an h/an | h/an A A
LEC de joasa | 35 130 105 90 75 120 100
tensiune cu izolatie
sintetici si 50 165 130 110 90 145 125
conductoare  din [ 7q 195 160 130 110 175 155
aluminiu
95 235 195 160 135 215 190
sM=240 mm?
120 275 225 185 155 245 220
150 320 260 215 180 275 250
185 375 305 250 210 310 285
240 450 365 305 155 360 340
LEC de 6 kV cu 35 125 110 90 80 70 115 105
izolatie sintetica si
conductoare din 50 155 130 110 100 90 175 130
aluminiu 70 190 160 140 | 120 | 110 | 170 160
sv=240 mm’ 95 230 | 200 165 | 145 | 130 | 200 195
120 270 230 195 170 150 230 220
150 310 265 225 190 175 260 250
185 360 310 260 230 | 205 290 285
240 440 375 315 275 250 330 340
LEC de 20kV 135 130
realizate cu cate trei | 0 235 200 170 150 130
cabluri monofazate, 180 185
cu izolafie sintetica 165 160
(PVC/polietileni) 70 295 | 245 210 | 185 | 160
conductoare din AL 215 220
_ 2
Sw=150 mm 195 195
95 360 305 265 230 | 200
245 255
120 425 360 305 270 235 225 230




275 295

250 260
150 500 420 360 320 | 280

305 325

Tabelul 12.3 Curenti maximi de calcul Iv la joasa tensiune, in [A]. [PE 135]

Tipul constructiv al liniei electrice

Sec

Durata de utilizare a sarcinii maxime, in h/an

mm? 1000 | 2000 | 3000 4000
LEC j.t. 25 26 21 18 15
In izolatie sinteticd si conductoare | 35 37 30 25 20
din aluminiu
50 50 42 35 30
Sm=240 mm?
70 70 60 50 40
95 95 75 65 55
120 115 95 80 65
150 145 120 100 80
185 185 150 125 105
240 370 | 300 250 210
LEA j.t. 35 34 27 22 20
cu 3+1 conductoare din aluminiu 50 47 38 32 27
SM=95 mm? 70 65 55 45 37
95 200 160 140 120
Tabelul 12.4 Curenti maximi de calcul Iy la medie tensiune, in [A]. [PE 135]
Tipul constructiv al liniei | s Durata de utilizare a sarcinii maxime
electrice
2000 3000 4000 5000 6000 7000
mm? h/an h/an h/an h/an h/an h/an
LEC 6 kV cu izolatie | 35 32 27 23 20 18 16
sinteticd si conductoare de
aluminiu 50 45 36 33 29 26 23
70 63 54 45 40 35 31




Sm=240 mm? 95 82 70 60 52 46 41
120 103 88 74 65 58 51
150 127 109 92 80 72 64
195 162 138 119 102 91 82
240 380 325 275 240 215 190
LEC 20 KkV realizate cu | 50 60 50 45 40 35 30
céte trei cabluri monofazate,
avand izolatie sintetica si 70 85 70 60 55 50 45
conductoare din aluminiu 95 110 95 80 70 60 55
120 140 115 100 90 80 70
150 400 350 300 260 230 200
LEA 20 kV cu conductoare | 35 26 22 19 16 14 12
din Cu-Al
50 37 31 26 23 20 18
Sm=120 mm?
70 50 45 35 31 27 25
95 65 55 50 40 35 30
120 200 170 140 120 110 100

Tabelul 12.5 Coeficienti de incarcare ai transformatoarelor la sarcind maxima [PE 145]

Durata de
utilizare a
sarcinii maxime
anuale Tswm, h/an

Frontierele domeniilor de Incarcari maxime anuale recomandate

Incércarea la sarcina swm, din primul

an de exploatare

Incarcarile la sarcinile maxime din
toti ani de exploatare

Ki,int ki sup=1.6K1 int Kint Ksup
h/an 0.60 0.96 0.50 1.00
< 2000 0.55 0.88 0.50 1.00
3000 0.50 0.80 0.45 0.90
4000 0.45 0.72 0.40 0.80
5000 0.40 0.64 0.35 0.70
6000 0.35 0.56 0.30 0.60
7000 0.30 0.48 0.25 0.50
8000 0.60 0.96 0.50 1.00




Tabelul 12.6 Costurile specifice ale energiei electrice, la diferite trepte din SEN [PE 011]

Treapta de tensiune c'w cp
220-400 kV 0.71 7500
110 kV 0.78

M.T. 0.92

J.T. 1.42

* [lei/kWh]; cheltuielile exclusive de amortizare ale investitiei la capacitatea respectiva de productie din
“centrala electrica etalon”;

** [lei/kW]; investitia In centrala etalon care, conform normelor 1n vigoare se considera ca este cea care
produce energia electrica ce se pierde in retea.



Managementul cererii de energie electrica

1 Introducere

Conceptul DSM a fost dezvoltat initial de catre companiile furnizoare de energie electrica pentru a
asigura alimentarea utilizatorilor in conditiile cresterii necesarului de energie a acestora si a dificultatilor
care au aparut in realizarea de noi surse de energie electrica, Tn special datoritda constrangerilor de
mediu. Tn prezent acest concept se referd la programe destinate controlului energiei utilizate pentru a
asigura cresterea eficientei energetice, securitatea in alimentare si reducerea impactului asupra
mediului Tnconjurator prin limitarea poluarii prin energia neutilizata (asa numitii NJ).

Furnizorii de energie electrica, desi au interesul de a vinde cat mai multa energie, sunt constienti ca
in multe cazuri exista o risipa importanta datoritda mentinerii unor tehnologii cu energie specifica ridicata
sau datoritd utilizirii nerationale a energiei electrice. in acelasi timp, furnizorii de energie electrica
cunosc faptul ca nu toti utilizatorii de energie electrica, mai ales cei cu putere instalata relativ redusa, au
posibilitatea efectuarii de investitii datorita dificultatilor de a prezenta un proiect bancabil, bine justificat
tehnic si economic.

Tn aceste conditii inca din anul 1970 s-au cdutat primele solutii pentru un posibil parteneriat intre
furnizorul de energie electrica si utilizatori pentru a dezvolta o afacere in care furnizorul investeste, iar
utilizatorul plateste investitia din economiile realizate la factura de energie electrici. In prezent
conceptul s-a dezvoltat si au apadrut si societati de consultantd (ESCO) ce asigurd finantarea unor
proiecte energetice si recuperarea investitiei din economia de energie electrica.

n general, orice actiune DSM asociaza masuri de ordin tehnic, financiar si de marcheting [1] si este
realizata de catre:

— utilizatorul de energie electrica, din resurse proprii,
— cu sprijinul furnizorului de energie electrica,
— cu sprijinul unor societati de consultanta.

Tncepand din anul 1990, actiunile DSM au fost incurajate de citre autoritéti in cadrul preocupdrilor
legate de reducerea energiei utilizate in scopul reducerii poluarii mediului ambiant.

Tn principal actiunile DSM au vizat investitiile in Tnlocuirea tehnologiilor, modificarea graficului de
sarcina al utilizatorului, reducerea pierderilor de energie si utilizarea mai eficienta a energiei electrice.

Principalele limitari la nivelul utilizatorilor de energie electricda pentru cresterea eficientei
energetice sunt [2]:

e lipsa informatiilor privind existenta unor instalatii sau tehnologii care determina o utilizare mai
eficienta a energiei electrice;

e lipsa posibilitatilor de acces la capital pentru investitii in cresterea eficientei energetice;

e reticienta fata de investitiile ale caror costuri nu sunt recuperate in cel mult doi ani;



e factura pentru energia electrica este relativ redusa in comparatie cu alte note de plat3;
e incertitudinea privind evolutia tarifului energiei electrice.

Furnizorul de energie electrica poate ajuta la depasirea acestor bariere prin solutii DSM. Acest lucru
se justifica in special atunci cand furnizorul poate oferi servicii energetice la un cost mai redus prin
actiuni DSM decat prin investitii Tn noi instalatii de furnizare a energiei. Societatile de consultanta (ESCO)
pot asigura solutiile si fondurile necesare, iar investitia realizata poate fi recuperata prin economia de
energie obtinuta prin implementarea solutiilor DSM.

Principalele domenii in care actiunile DSM au o eficienta ridicata sunt:
e controlul graficului de sarcina al utilizatorilor;

e modernizarea actionarilor electrice ale masinilor de lucru;

e controlul adaptiv al proceselor din industrie;

e modernizarea sistemului electroenergetic industrial;

e modernizarea sistemelor de iluminat electric.

in figura 1 sunt indicate cele mai eficiente aplicatii DSM in zona comerciald, industriald si in
domeniul serviciilor [3]

Industri Servicii

e

Comert

Procese de
incalzire -
uscare

Incalzire

Racire

Motoare

lluminat

Altele

M prioritar ; W justificat ; g posibil

Fig. 1 — Domenii prioritate ale programelor DSM

Principalul avantaj al furnizorului de energie electrica consta in posibilitatea de a-si maximiza
veniturile obtinute pe baza infrastructurii existente.



Din persepectiva guvernului, actiunile DSM permit evitarea crizei de energie electrica, limitarea
problemelor legate de dezvoltarea infrastructurii sectorului energetic, limitarea importurilor de energie
si a problemelor de mediu.

2 Studii de caz

Cazul 1

O pompa p actionata electric (fig. 2 a)) trebuie sad asigure circulatia lichidului de vopsire intr-o
intreprindere de productie auto. Pompa are un debit nominal Q, = 280 m3/ora si este actonatd de un
motor electric M cu puterea nominala P, = 45 kW, ceea ce corespunde punctului de functionare A (fig. 3).
in realitate, pe baza masuratorilor efectuate [4] s-a constatat faptul cd debitul era de Q, =194 m3/or3,
reglarea facandu-se cu un sistem mecanic r de limitare (robinet). Puterea absorbitd masurata este de P1=
36 kW. iar randamentul intregii instalatii era 11 , sistemul functionand in punctul B (fig. 2), in care
sistemul mecanic de reglare r determina o Tnaltime suplimentara h, .

Acelasi debit Q, poate fi obtinut prin reducerea vitezei motorului asincron, alimentandu-I de la un
convertor de frecventa CFV (fig. 2 b)) cu o frecventa de 34,8 Hz, iar sistemul functionand in punctul C
caracterizat de o putere absorbita P, = 15 kW (fig. 3).

Pompa functioneazd in regim continuu timp de 50 sdptdmani pe an. Tn acest fel, economia de
energie realizata prin montarea sistemului este de

(36 - 15)[kW]-24[ore/zi]-7[zile/saptamand]-50[saptamani/an] = 176 400 kWh/an
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Fig. 2 — Reglarea debitului pompelor cu robinet a) si cu
viteza variabila a motorului de actionare b).

H=f(Q)
\ \ Reglare debit

A~

Fig. 3 — Ecomonia de energie n cazul utilizarii
sistemelor cu viteza variabild pentru actionarea unei
pompe:

H = H(Q) — caracteristica de sarcina a pompei
(interna);

Daca se considera ca energia electrica poate fi obtinuta la un tarif mediu de 80 €/MWh rezultd o
economie anuald de 14080 €. Avand in vedere ca un convertor de frecventa cu puterea nominala de 16
kVA, inclusiv montarea, costa circa 12 000 €, rezulta ca investitia realizata este recuperata in circa 14 luni.



Pentru acoperirea investitiei efectuata de catre furnizor sau o societate ESCO pot fi propuse mai
multe solutii. Una dintre cele mai simple ar fi ca beneficiarul sa plateasca timp de 14 luni factura de
energie electrica la nivelul corespunzator puterii absorbite de 36 kW, realizata inainte de investitie.

Desigur ca la implementarea solutiei trebuie analizate si problemele legate de calitatea energiei
electrice. Convertorul de frecventa este un element neliniar care ar putea determina, atat in circuitul
motorului electric cat si in circuitul electric de alimentare. Tn acest sens, schema convertorului (fig. 4)
trebuie sa fie comandata PWM atat pe partea de redresare cat si pe partea de invertare, pentru a
asigura limitarea spectrului armonic.

Pentru a realiza o tensiune alternativd de alimentare, apropiatd de o sinusoidd, comenzile la
tranzistoarele din schema invertorului se transmit in momentul in care tensiunea auxiliara u, de
frecventa doritd a fi obtinutd devine superioard tensiunii triunghiulare u: . In acest sens cele doud
tensiuni se aduc la bornele comparatorului C care asigura impulsurile de comanda corespunzatoare in
momentul in care u, > U .

Analiza curbelor din figura 4 pune in evidenta faptul ca utilizarea unui sistem de comanda PWM in
care frecventa tensiunii triunghiulare este suficient de mare permite obtinerea unui curent de iesire
suficient de apropiat de sinusoidala. De remarcat insa faptul ca functionarea sistemului determina
aparitia unui spectru larg de frecvente ridicate (in general in afara domeniului de interes din punctul de
vedere al calitatii energiei electrice) care trebuie sa fie limitate prin masuri corespunzatoare pentru a
asigura compatibiliatea electromagnetica a echipamentului.

Cazul 2

Intr-o zona rezidentiald sdracd, utilizatorii nu reusesc sd-si pliteascd energia electricd utilizats,
realizatd in special prin valorile ridicate datorate echipamentelor electrice dep3site. In cea mai mare
parte energia utilizatd este determinata de iluminatul electric cu lampi cu incandescenta. Pentru a
mentine clientii si a asigura posibilitatea de plata a utilizatorilor, furnizorul de energie electrica asigura
inlocuirea lampilor cu incandescenta cu lampi economice compacte. Ca exemplu, se considera un
apartament in care sunt utilizate 6 lampi cu incandescenta, fiecare cu puterea nominala de 80 W si care
functioneaza in medie 100 ore/luna. La un tarif de 0,08 €/kWh, utilizatorul trebuie sa plateasca lunar
3,84 €. Inlocuind |dmpile cu incandescentd cu |dmpi compacte de 20 W (avand acelasi flux luminos ca si
lampa cu incandescenta de 80 W) rezultd pe acelasi interval de timp de platit doar 0,96 € . Avand in
vedere costul unei lampi compacte de 20 W de circa 10 € rezulta ca investitia in cele 6 lampi compacte
poate fi acoperita in circa 21 luni prin economia de energie electrica.

Desigur ca inlocuirea lampilor cu incandescenta — receptor pur rezistiv si liniar — cu lampi
economice compacte — receptor neliniar — determina aparitia in reteaua electrica de alimentare a unor
regimuri perturbate (armonice) (fig. 5), dar curentii electrici rezultati sunt in general sub valorile care
trebuie luate in considerare la analiza solutiilor pentru filtrare.

Economia realizata prin utilizarea lampilor compacte trebuie analizatd si prin prisma reducerii
poludrii mediului ambiant datoritd energiei neutilizate. In acest sens in figura 6 este prezentats o analiza
a celor doua tipuri de lampi, din punctul de vedere al reducerii cantitatii de dioxid de carbon datorita
energiei neutilizate.
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Fig. 4 — Functionarea unui circuit de redresare — invertare comandate
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Fig. 6 — Emisia de CO; corespunzatoare energiei utilizate si
costurile pe durata de viata a lampilor cu incandescenta si a
[ampilor compacte.

(Lampa compacts asigurd o economite de 44S pe durata de
viata si reducerea cantitatii de CO, cu circa 500 kg. Se
considera :

— lamba incandescenta: durata de viata 1250 ore : puterea 8C



Cazul 3

Un utilizator de energie electrica lucreaza intr-un singur schimb determinand un grafic de sarcina cu
variatii mari de putere pe durata unei zile (fig. 7) [5]. Dacad este implementat un sistem de stocare a
energiei electrice pe durata noptii (fig. 8) se asigura Tmbunatatirea substantiala a caracteristicilor
graficului de sarcina. Astfel in lipsa masurilor de aplatisare a graficului de sarcina, acesta era caracterizat
de un factor Pimax/Pimin = 4,5. Pe timp de noapte (0,00 --- 6,00 si 22,00 --- 24) utilizatorul foloseste circa
3520 kWh iar pe durata zilei circa 21300 kWh.
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Dupa implementarea sistemului de stocare pe durata noptii rezultd un factor Psmax/Pamin= 3,6.
Energia utilizata pe durata noptii creste la circa 7700 kWh, iar pe durata zilei scade la circa 19000 kWh
(s-a considerat randamentul sistemului de stocare invertare de circa 93%). Dacd de exemplu, tariful
mediu pe timp de zi ar fi 0,08 €/kWh iar tariful pe durata noptii ar fi 0,04 €/kWh, utilizatorul ar avea o
factura zilnica de 1844,8 €. Dupa implementarea sistemului de stocare a energiei utilizatorul ar trebuie
sa achite o factura zilnica de 1828 €.

Daca se are in vedere ca pentru realizarea instalatiei din figura 8 este necesara utilizarea unui
sistem de stocare de 500 kW (circa 3750 kWh), iar costul instalatiei este de 525000 € se observa faptul
cad, In ipotezele facute, echipamentul nu poate fi recuperat intr-un interval de timp prescris de
considerentele economice. Proiectul devine economic rentabil numai in masura in care in care sunt



luate in consideratie si daunele evitate datorate Tmbunatatirii calitatii energiei electrice prin faptul ca
golurile de tensiune precum si intreruperile de scurta sau lunga durata sunt eliminate prin interventia
energiei stocate
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Fig. 8 — Schema de principiu a instalatiei de control al

oraficului de carcina a ninui utilizator

Analiza efectuata se refera la un caz extrem in care graficul de sarcind al utilizatorului nu poate fi
modificat prin mijloace caracterizate de costuri reduse. In cele mai multe cazuri pot fi adoptate masuri
cu costuri reduse pentru aplatisarea graficului de sarcina, care asigura si eficienta economica a masurilor
adoptate. Existenta sistemelor SCADA la nivelul utilizatorilor de energie electrica precum si cunoasterea
in profunzime a proceselor care se deruleaza in cadrul intreprinderii permit operatorului energetic
adoptarea celor mai adecvate masuri pentru aplatisarea graficului de sarcina pe durata zilei, cu evitarea
utilizarii de energie pe durata varfurilor de sarcina.

Cazul 4

Un utilizator de energie electrica utilizeaza energia electrica la un factor de putere redus. Ca
exemplu se considera un utilizator care are o putere practiv constanta de 5 MW si 4 MVAr realizand
astfel un factor de putere mediu A = 0,78. Utilizarea excesiva de putere reactiva determina cresterea
pierderilor la operatorul de distributie si conduce la dificultati in asigurarea nivelurilor corespunzatoare
de tensiune in retea. Utilizatorul nu dispune de sumele necesare pentru investitia in baterie cu
condensatoare necesara aducerii factorului de putere la valoarea neutrala (corespunzatoare puterii
reactive de 2,13 MVAr) dar plateste lunar circa 375 € pentru energia reactivd. Costul unei instalatii
automate de compensare a puterii reactive pentru 2,5 MVAr este de circa 15 000 €, ceea ce ar permite
recuperarea investitiei in circa 40 luni. Un aranjament financiar adecvat ar permite distribuitorului sa



realizeze investitia si sa-si recupereze suma investita prin economia la factura de energie electrica a
utilizatorului.

3 Tarife pentru energia electrica consumata

in conditiile liberalizarii pietei de energie electrica tarifarea energiei electrice se referd numai la
activitatile reglementate ale operatorilor din sectorul energetic. Practic energia electrica sub forma de
produs nu este supusa tarifarii, fiind obiectul negocierii directe intre furnizor si utilizator sau obiectul
negocierii pe piata libera.

Totusi si In viitor vor ramane unii utilizatori, in special cei casnici sau mici utilizatori care vor
beneficia de energie electrica la preturi reglementate. Pentru acesti utilizatori precum si pentru cei care
nu beneficiaza de dreptul de a-si alege furnizorul exista o gama larga de tarife, dintre care pot sa aleaga
pe cel care le asigura factura cea mai redusa de energie electrica. Decizia privind factura aleasa impune
o analizd complexa privind in special modul in care utilizatorul foloseste energia electrici. In acest sens,
consultanta furnizorului si/sau a unor societati specializate are un rol important.

Desi tarifele reglementate nu sunt aplicabile utilizatorilor independenti, principiile care stau la baza
realizarii acestora si anume transmiterea de semnale pentru realizarea unui comportament energetic
adecvat al utilizatorului (graficul de sarcina cat mai apropiat de cel aplatisat, pe parcursul intregii
saptamani, lipsa perturbatiilor introduse in reteaua electrica de alimentare) raman valabile Tn cadrul
negocierii pretului produsului energie electrica cu funizorii specializati.

Tariful de distributie trebuie sa acopere costurile serviciului de transfer a energiei electrice prin
retelele operatorului de distributie. in acest sens, acesta trebuie si-si estimeze corect toate costurile si
sa ofere argumentele necesare la ANRE pentru aprobarea tarifelor necesare. Profitul societatii depinde
de efortul propriu pentru minimizarea costurilor si a pierderilor de energie electrica in retelele sale.

O atentie deosebita trebuie acordata utilizatorilor care pot asigura servicii pentru operatorul de
distributie:

—serviciul de reducere a puterii utilizate;
— serviciul de control al puterii reactive.

Existenta acestor utilizatori care pot sa-si controleze in mod inteligent necesarul de energie poate fi
benefica furnizorului care fsi poate optimiza curba globala de sarcina astfel incat sa asigure achizitia
produsului energie electrica la un pret cat mai convenabil. Desi in Romania nu s-a dezvoltat sistemul de
comanda de la dispecerul zonal a unor receptoare de energie utilizand conductoarele retelei electrice ca
suport pentru semnalele necesare conectdrii si deconectarii adecvata a acestora, realizarea acestui
sistem poate asigura o eficientizarea a retelelor electrice ale distribuitorului. Utilizarea eficienta a
sistemului TCC (de telecomanda centralizatd) este limitatd de necesitatea controlului nivelului
interarmonicelor din reteaua electricd. in general semnalele TCC utilizeazd semnale de nivel redus, cu o
frecventa diferita de armonicele care pot sa apara in reteaua electrica. De exemplu ar putea fi utilizata o
frecventa de 185 Hz. Aparitia de interarmonce care ar putea avea o frecventa apropiata sau egala cu



frecventa semnalelor TCC ar putea conduce la o functionare defectuoasa a sistemului. Tn acest sens,
introducerea sistemului TCC impune o analizd de detaliu a nivelului interarmonicelor din retea si
adoptarea de masuri pentru limitarea acestora sub valorile admise, in toate regimurile de functionare
ale retelei.

4 Concluzii

Selectarea proiectelor care pot face obiectul unor actiuni DSM este o prima etapa si cea mai
importanta in abordarea problemelor specifice utilizatorilor.

La baza selectarii si ierarhizarii proiectelor reprezentative pot sta urmatoarele criterii [6]:
— existenta proiectelor de eficienta energetic3;

— situatia financiara a utilizatorilor;

— necesarul anual de energie electrica in cadrul proiectului analizat;

— ponderea energiei electrice in costurile de productie;

— energia specifica pe tip de produs.

Un rol important pentru realizarea unui control adecvat a energiei utilizate il au tarifele de energie
electrica in cazul utilizatorilor captivi si al pretului negociat in cazul utilizatorilor independenti. Acestea
trebuie sa ia Tn consideratie comportamentul energetic al utilizatorilor si sa transmitd acestora
semnalele necesare imbunatatirii modului lor de utilizare a energiei electrice. Un utilizator cu un grafic
de sarcina aplatisat (durata mare anuald de utilizare a puterii maxime) beneficiazad de un tarif sau pret
mai atractive fata de un utilizator cu un grafic de sarcina cu diferente mari pe durata unei zile (durata
redusa anuala de utilizare a puterii maxime).

Programele DSM desi se refera la managementul sarcinii la utilizatori pot fi privite intr-un context
mai general al contributiei utilizatorului la reducerea costurilor pentru infrastructura operatorilor din
sectorul energetic, al contributiei utilizatorilor la distributia si utilizarea mai eficienta a resurselor tarii
precum si la efortul tuturor lucratorilor din sectorul energetic pentru reducerea poluarii mediului
ambiant si realizarea unei dezvoltari durabile a acestui sector.
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