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1.INTRODUCERE

Pentru definirea termenului generic “’metodologie’’ este necesar a se face si alte
precizari privind terminologia specifica.

Prin metodologie se intelege un ansamblu de metode si instrumente utilizate pentru
investigarea unui subiect si pentru prezentarea rezultatelor obtinute.Metodologia se
utilizeaza, in primul rand, cu referire la demersuri dedicate documentarii, experimentarii,
analize comparative, elabordrii de solutii si modele, investigarea realitatii, previzionarea
unor evenimente.Toate aspectele enumerate mai sus implica o doza, mai mult sau mai putin
substantiala, de cercetare stiintifica.

Cercetarea stiintifica este procesul de cautare, producere si promovare a cunoasterii
stiintifice.Cercetarea stiintifica este asociata, adesea, cu dezvoltarea tehnologica (cercetare-
dezvoltare-inovare) si, in acest context, are trei componente de baza: cercetarea stiintifica
fundamentala, cercetarea stiintifica aplicata si dezvoltarea tehnologica.

In sens larg, prin metodologia cercetirii stiintifice, se intelege ansamblul metodelor
utilizate Tn cercetarea stiintifica si dezvoltarea tehnologica, spus mai direct, stiinta efectuarii
cercetarii.Sub aspect etimologic, termenul ‘’'metodologie’” rezulta prin asocierea a doud
cuvinte grecesti: metodos (drum, cale) si logos (stiintd).Iin mod practic, prin metodologia
cercetarii intelegem existenta unei discipline, a unor reguli, Tn care se stabilesc si se dezvolta
modalitatile de realizare a cunoasterii stiintifice.Scopul fundamental al metodologiei
cercetarii stiintifice este de a ne ajuta sa intelegem, Tn termeni comuni, procesul de
cunoastere, avandu-se in vedere faptul ca o cercetare efectuata fara rigoare metodologica
este, adesea, sortita esecului.

Metodologia cercetarii  stiintifice operationalizata adecvat implicd definirea
domeniului (subiectului) studiat, instituirea si aplicarea unor principii si reguli de
desfasurare a investigatiilor, precizarea instrumentelor de lucru pentru culegerea, generarea
si interpretarea datelor, strategii de abordare si tratare analitica s.a.

Metoda este un termen care provine din limba greaca, rezultat al combindrii
cuvintelor: meta (spre, catre) si odhos (drum, cale).Metoda de cercetare poate fi definita, in
consecinta, ca fiind calea gandirii catre adevar sau a actiunii catre scop [1].Prin metoda de
cercetare ntelegem, direct spus, modul de cercetare, sistemul de principii si reguli aplicate
in procesul de cunoastere.

Tehnica de cercetare este asociata unei metode si stabileste modalitatile de utilizare a
instrumentelor de investigare stiintificd si tehnologica.Instrumentele materializeaza
metodele si pot fi analitice (modele matematice), grafice (harti, desene), informatice
(pachete software), materiale (aparate, echipamente, chestionare)

Rezultatele cercetarii stiintifice sunt supuse evaluarii de catre: cercetator sau
membrii echipei de cercetare, de catre finantatorul cercetarii, de catre comunitatea stiingifica
si de catre societate.Rezultatele cercetarii stiintifice sunt integrate tn corpul stiintelor doar
daca isi dovedesc compatibilitatea cu spiritul stiintific care are, in principal, proprietatile:
interesul pentru adevar, curiozitatea intelectuald, probitatea intelectuald, dezinteresarea,
independenta in actul cercetarii.Evaluarea rezultatelor cercetarii stiingifice are rolul de a
formula opinii critice la receptarea rezultatelor excluzandu-se improvizatiile si denaturarea
adevarului.
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Managementul proiectelor are semnificatia aplicarii cunostintelor, aptitudinilor,
competentelor, metodelor si tehnicilor adecvate pentru atingerea obiectivelor si realizarea
activitatilor asumate printr-un proiect, cu scopul implementarii proiectului la indicatorii
asumati.Managementul proiectelor de cercetare are semnificatia aplicarii principiilor si
regulilor enuntate mai sus, cu referire la proiectele de cercetare.

Nivelul de dezvoltare al unei societati este determinat, esentialmente, de performanta
sistemului sdu de invatdmant, de nivelul de educatie al cetatenilor.Principala resursa a unei
natiuni o constituioe creativitatea membrilor sai, resursa umana inalt calificata reprezenrand
un element strategic.

Accesul la resurse depinde de capacitatea de a produce si utiliza cunoastere pentru
cresterea economica sustenabild, locuri de munci mai bune si coeziune sociald.Invatamantul
si cercetarea stiintifica sunt factori determinanti ai progresului si dezvoltarii, a modernizarii
economice, sociale si culturale, sunt activitati ce innobileaza sufletele, formeaza caractere,
genereaza forte cognitive ce gestioneza prezentul si prefigureaza viitorul.Universitatile
joaca un rol unic, prin contributia adusa la producerea, transmiterea, diseminarea si
utilizarea de cunoastere.

In conditiile in care efectele globalizirii se resimt in toate sectoarele socio-
economice, cercetarea stiintifica, prin rolul si caracterul international, reprezintd un factor
esential al realizarii obiectivelor globalizarii.Cei trei vectori ai schimbarii:globalizare,
tehnologie si competitie au in cercetarea stiintifica un real suport, iar trecerea de la
paradigma “’societate informationald’’ la paradigma ‘’societate bazatd pe cunoastere’’
presupune sustinerea si dezvoltarea cercetarii stiingifice fundamentale, producerea,
diseminarea si utilizarea de noi cunostinte.

Lucrarea este structuratd in 6 capitole Tn care se prezinta, succesiv: metodele aplicate
la efectuarea cercetarilor stiintifice, aspecte privind calitatea Tn cercetarea stiintifica , modul
de documentare si de prezentare a lucrarilor care contin rezultatele cercetarilor stiingifice si
respectiv aspecte legate de managementul cercetarii stintifice.

Pentru a ilustra modalitatea de aplicare a principiilor/regulilor prezentate in prima
parte , lucrarea contine 3 anexe n care sunt prezentate:

e Strucura unui proiect de cercetare;

e Structura unei teze de doctorat;

e Structura unui raport de cerecetare.

Prima parte a lucrdrii se constituie dintr-o sinteza efectuata, in principal, pe baza
reflexiilor personale, apeland si la sursele bibliografice evidentiate [1,2,3]. A doua parte
(anexele 1,2,3) contine exemple privind modul de aplicare a metodelor de cercetare si de
elaborare a lucrarilor stiintifice.
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2.METODE DE CERCETARE STIINTIFICA

Stiinta este relativa, se afla intr-o continuad evolutie, ceea ce face ca adevarurile
stiintifice sa fie relative si, pe de alta parte, necesita o preocupare permanentd pentru
cercetarea stiintifica.In acest context, metodologia cercetirii stiintifice este, practic, parte
integranta a oricarei stiinte ceea ce-i conferd o mare diversificare si specificitate.In acest
cadru vom prezenta o sintezd a metodelor de cercetare stiintifica, fara a face referire la
specificitatea aplicarii acestora intr-un domeniu sau altul.Pentru a facilita Tntelegerea
specificitatii metodelor vom da exemple.

2.1. O clasificare a metodelor de cercetare stiintifica

Metodele de cercetare stiintifica (MCS) pot fi clasificate dupa mai multe
criterii. Vom prezenta, in continuare, criteriile pe care le consideram mai relevante.

A. Tn funtie de factorul timp:
e MCS aplicate momentan sau transversal - analizeaza procesele la un moment dat;
e MCS longitudinale — sunt destinate analizei proceselor pe parcursul unui interval de
timp, Tn evolutia lor;

B. 1n functie de caracterul cercetirii:

e MCS cantitative - orientate spre rezultate numerice;

e MCS calitative — orientate spre descrierea fenomenelor;

C. Dupa rezultatul pe care-1 vizeaza:

e MCS fundamentala — obtinerea de modele, confirmarea prin experiment a modelelor;
e MCS aplicativa — obtinerea de produse sau/si servicii inovative;

D. Tn functie de pozitia pe care o ocupi in lantul cercetarii stiintifice:

e MCS orientate spre constituirea bazei de date (experimente, observatii, anchete s.a.);

e MCS destinate prelucrarii datelor prin aplicarea modelelor matematice dedicate
(deterministe sau statistico-probabilistice);

e MCS dedicate investigarii realitatii si interpretarii rezultatelor (inductiva, deductiva,
analogica);

E. Dupa dimensiunea echipei de cercetare:

e MCS aplicabile la cercetarea individuala;

e MCS care implica cercetarea in echipa;

e MCS care implica constituirea si conlucrarea retelelor de cercetare;

La aplicarea oricarei MCS este util a se respecta o serie de principii consacrate:
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e Unitatea si justaponderare 1intre componenta teoretica si componenta
empirica,

e Echilibrul Tintre Tintelegerea si explicatia (descrierea) fenomenelor si
proceselor supuse analizei;

e Justaponderare si echilibrul Tntre componentele calitative si cantitative;

2.2. Succinta prezentare a unor MCS
Tn acest cadru vom face referire la unele MCS frecvent aplicate.
2.2.1. Metoda inductiva

Conform teoriei inductiviste, introdusa ca atare in stiintd de catre Francis Bacon,
toate cunostintele si legile acumulate de-a lungul evolutiei stiintei, au la baza fapte care se
pot demonstra experimental. Metoda inductivd se fundamenteazd pe logica
inductiva.Rationamentul inductiv porneste de la observarea modului de derulare a unor
procese si, prin extrapolare, generalizeaza.[1]

Atunci caund generalizearea se realizeaza in cadrul unei multimi finite si se
analizeaza fiecare element al acesteia, se procedeazi la inductia completd sau sumativa.in
acest caz, prin logica inductiva rezultd ca, daca fiecare element al multimii are o anumitd
proprietate, atunci intreaga multime are proprietatea respectiva, ceea ce se poate sintetiza
astfel:

Daca,

AL A ,Am au proprietatea P

AL AL ,Am si numai aceste elemente sunt de tipul Q

Atunci toti Q au proprietatea P

Ex.1.
e Bromul, clorul, fluorul si iodul sunt in natura sub forma de compusi;
e Bromul, clorul, fluorul si iodul si numai aceste substante, sunt halogeni;
Rezulta ca, halogenii sunt in natura sub forma de compusi.

Rationamentul inductiv. admite i inductia incompletd (generalizatoare,
amplificatoare) care presupune trecerea de la particularul cunoscut (verificat) la generalul
necunoscut.Aceastd extrapolare (amplificare) determina caracterul probabil al rezultatului
(concluziei). Sinteza ragionamentului inductiv amplificator se poate reda astfel:

A1, A2,Az au proprietatea P

A1, Az, Az apartin multimii ”M”

”M” are (probabil) proprietatea ”P”

Valoarea probabilitatii si a riscului asumat prin generalizare depinde de amploarea
amplificarii.

In practica apeldrii la metoda inductivdi se intilneste si necesitatea aplicarii
rationamentului inductiv prin simpla enumerare care conduce la generalizare prin
acumularea de afirmatii care constatd faptul ca o anumitd proprietate caracterizeaza un
numar de elemente in crestere, apartinand unei multimi.O datd cu cresterea numarului de
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elemente la care se constata valabilitatea proprietatii, creste si credibilitatea (probabilitatea)
concluziei.Pentru ca acest tip de rationament inductiv sa fie corect, se impune satisfacerea
urmatoarelor conditii:
C1) Pentru toate elementele (Ai) cunoscute este valabila proprietatea P’
Cz) Nici un element (Aj) cunoscut nu exclude proprietatea ”’P”;
Concluzia inductiei prin simpla enumerare are o credibilitate relativ redusa intrucat
oricare contraexemplu o poate infirma, fapt pentru care rezultatul acestui rationament
inductiv va fi tratat cu deosebita prudenta.
Tn stiinta, inductia amplificatoare, se regaseste sub varianta inductiei stiintifice care
implica identificarea unor proprietati (functii) necesare, astfel:
a) A:are in mod necesar proprictatea ”P”
b) Ai apartine multimii "M”
c) M are, probabil, proprictatea ’P”’

este mai mare.

Inductia matematica este o varianta speciala a inductiei amplificatoare, prin care se
realizeaza generalizari certe.Aceastd varianta a inductiei amplificatoare Tsi are originea in
axiomele lui Peano:

Ax.1: Succesorul unui numar este tot un numar,

AXx.2: Doua numere nu au niciodata acelasi succesor;

Ax.3: Daca un numadr poseda o proprietate pe care o poseda si succesorul sau,
rezulta ca intreg sirul de numere poseda proprietatea respectiva.

Tn continuare, se prezinti cateva exemple propuse de citre doctoranzi.

Ex.2 (Drd. Pragca Mariana): Pe baza observatiei ca pentru a putea conduce
0 masina un individ trebuie sa cunoasca regulile de circulatie, se trage concluzia probabild
(de la unii la toti) ca toti indivizii ce cunosc regulile de circulatie pot conduce o masina.
Concluzia nu este certd deoarece poate fi infirmatd de numeroase exemple precum:
persoanele cu deficiente, nevezatori...

Ex.3 (Drd. Mojolic Diana Mihaela): Caprele, cerbii, gazelele, vacile, oile,
renii sunt animale ierbivore .Caprele, cerbii, gazelele, vacile, oile, renii sunt cornute . Toate
animalele cornute sunt ierbivore .

Ex.4 (Drd. Cipleu Lavinia Florentina): Pornind de la observatia cd atunci
cand pretul unui produs scade, cererea pentru acel produs creste se trage concluzia probabild
(de la unii la toti): scaderea preturilor determina cresterea cererii. Concluzia nu este certa
deoarece poate fi infirmata de exemple precum: paradoxul Giffen (scaderea cererii odata cu
scaderea pretului) in cazul produselor demodate si plafonate; paradoxul Veblen (cresterea
cererii la cresterea pretului) in cazul bunurilor de lux sau rare, datoritd snobismului sau
pericolelor de instabilitate economica si fluctuatie monetara.

Ex.5 (Drd. Csokmai Lehel):
Eroarea de pozitionarea a robotului pentru o cursa de 100mm este de 1mm
Eroarea de pozitionarea a robotului pentru o cursa de 200mm este de 2mm
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Eroarea de pozitionarea a robotului pentru o cursa de 300mm este de 3mm
Atunci eroare de pozitionarea robotului este 1% din valoarea curseli

Ex.6 (Drd. Baias Stefan): Conform premisei ca, hidrogenul si oxigenul sunt
elemente chimice gazoase inodore si incolore se trage concluzia probabila (de la unii la
toti): toate elementele chimice gazoase sunt incolore si inodore. Concluzia nu este certa
deoarece poate fi infirmata de numeroase exemple precum: clorul.

Ex.7 (Drd. Moldovan Vasile):
La trecerea curentului electric printr-o rezistenta se produce o cantitate de caldura.

La trecerea curentului electric printr-o linie electrica se produce o cantitate de caldura.

La trecerea curentului electric prin infasurarile unui transformator se produce o cantitate de
caldura.

Toate materiale conductoare strabatute de un current electric se incalzesc.

Ex.8( Drd. Albu Razvan):

Pe baza observatiei ca pentru a putea zbura o fiintd vie are nevoie de aripi se
trage concluzia probabila (de la unii la toti): toate animalele cu aripi pot zbura. Concluzia nu
este certa deoarece poate fi infirmata de numeroase contra exemple precum: pinguinul.

Metoda inductiva, nesupraevaluata si neabsolutizatd, se preteaza pentru multe
domenii ale stiintei, logica inductiva fiind absolut necesara dar nu intotdeauna suficienta.

2.2.2. Metoda deductiva

Tn procesul de producere si evaluare stiintifici este necesar, adesea, ca
metoda inductiva sa fie inlocuitd sau comlementarizata de metoda deductiva.[1]

Logica deductiva este una aristotelicd si se formuleaza in sens invers fatd de
logica inductiva.in stiinta moderna, metoda deductiva a fost impusa de Renee Decartes, care
numea deductia orice concluzie necesard, scoasa din alte lucruri cunoscute cu
certitudine.”In acest caz, se porneste de la axiome, teoreme, principii, legi, ipoteze din care,
pe baza unor reguli de lucru, se formuleaza concluzii, se elaboreaza teorii si cunostinte noi.

Rationamentul deductiv porneste de la una sau mai multe ipoteze (premise) si
deduce din acestea, fard echivoc, o concluzie.Daca se porneste de la o singura ipoteza atunci
deductia este imediata, iar daca ragionamentul deductiv se fundamenteaza pe mai multe
ipoteze avem de-a face cu deductia mediata.

Pentru a fi acceptatda in corpul stiintei, concluzia formulatd in urma
rationamentului deductiv trebuie sa fie confirmatd in practica, prin fapte reale.Trebuie
cunoscut faptul cad existd o puternica asimetrie intre puterea faptelor (experimentelor) de a
confirma si putereca lor de a infirma in sensul ca [1], sunt necesare oricat de multe
experimente (fapte, evenimente) pentru a confirma o ipoteza si niciodata nu sunt destule,
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confirmarea fiind doar provizorie, pana la momentul ultimului experiment. Dimpotriva, este
suficient un singur experiment (fapt, eveniment) care nu confirma concluzia, pentru a o
infirma (contraexemplu).Trebuie mentionat faptul ca certitudinea concluziei rationamentului
deductiv este de natura logica, formala, in sensul ca, daca procesele (fenomenele, faptele)
analizate sunt cele redate prin ipoteze, atunci concluziile sunt adevarate , in caz contrar
concluziile pot fi infirmate.

Cercetarea stiintifica presupune utilizarea combinata a inductiei si deductiei.in
cercetarea stiintifica de avangarda se aplica, in principal, metoda inductiva, deductia avand
rol secundar.

In continuare prezentim cateva exemple, propuse de citre doctoranzi, cu scopul
fixarii mai clare a specificului metodei deductive.

Ex.1 (Drd. Pragca Mariana):
Silogism:
a. Premise:
i. Orasele foarte mici au o populatie de mai putin de 10.000 locuitori
ii. Orasul Vascau are o populatie de aproximativ 3000 locuitori
b. Concluzia: Orasul Vascau face parte din categoria oraselor foarte mici

Ex.2 (Drd. Mojolic Diana Mihaela):
Silogismul
a. Premise:
i. Toate orasele mari din tara noatra au intre 100000 si 400000 de
locuitori.
Ii. Timisoara este un oras mare.
b. Concluzie: Timisoara are intre 100000 si 400000 de locuitori

Ex.3 (Drd. Mojolic Diana Mihaela):
Deductia matematica :
Daca a este divizibil cu b si b este divizibil cu a, atunci a=b

Ex.4 (Drd. Cipleu Lavinia Florentina):
Silogism:
a. Premise:
i. Intreprinzitorii urmaresc maximizarea profitului.
ii.Popescu este un intreprinzator.
b. Concluzia: Popescu urmareste maximizarea profitului.

Ex.5 (Drd. Moldovan Vasile):
Toate materiale conductoare strabatute de un curent electric se incalzesc.

Infasurarile transformatoarelor sunt realizate din materiale conductoare.
Infasurarile transformatoarelor se incalzesc la trecerea unui curent electric prin ele.

13
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Ex.6 (Drd. Albu Razvan):
Silogism:
a. Premise:
i. Switch-urile segmenteaza reteaua in domenii de coliziune.
ii. Cisco Catalyst 2800 este un switch.
Concluzia: Cisco Catalyst 2800 segmenteaza reteaua in domenii de coliziune.

Ex.7 (Drd.Micle lonel-Calin):
Deductia matematica: din relatiile a-b=c si a-c=b, deducem a=b+c

Ex.8 (Drd. Nagy Adrian):

Toate obiectele se supun legii graviatatiei
Caietul este un obiect

=> Caietul se supune legii gravitatiei.

Ex.9 ( Drd. Lolea Marius):

Printr-o descarcare electrica se transfera sarcini electrice intre zone de potentiale diferite
printr-un material dielectric. Trasnetul este o descarcare electrica prin aer. Prin urmare, n
cazul trasnetului are loc un trasfer de sarcini, intre nori(zone cu potential ridicat ) si
pamant(potential scazut).

Ex.10 ( Drd. Ciobanca Adrian):
Premisa principala: SACET reprezinta solutia de incdlzire optima sub aspect tehnico-
economic §i al protectiei mediului pentru marile aglomerari urbane, conform literaturi de
specialitate si recunoscutd prin legislatia actuald atdt la nivel national cat si la nivel
european,
Premisd secundard: In municipiul Oradea exista SACET;
Concluzie: SACET este solutia optima de incalzire pentru municipiul Oradea sub aspect
tehnico-economic si al protectiei mediului.

2.2.3. Metoda analogica

Rationamentul analogic se caracterizeaza prin faptul ca transfera o proprietate (notd),de
la o entitate (fiinta, obiect), la alta, pe baza asemanarii acestora.Pornind de la constatarea ca
o0 entitate este asemanatoare cu o alta entitate intr-un numar de “n” aspecte (proprieati) se
concluzionecaza ca asemanarca este adevarata si pentru a “nt+1”-lea aspect
(proprietate).Schematic, rationamentul analogic decurge astfel:

P1): Entitatea A poseda proprietatea “1”’

P2): Entitatea B seamana cu entitatea A

P3): Entitatea B are (probabil) proprictatea “1”’

Concluzia rationamentului analogic nu este certa ci doar plauzibila.Valoarea de adevar
(credibilitatea) a concluziei este cu atat mai mare cu cat multimea entitatilor comparate,
avand aceleasi proprietati, este mai mare si, de asemenea, cu cat numarul de proprietati
comune identificate este mai mare.
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Rationamentul analogic a stimulat dezvoltarea logicii multivalente, renuntandu-se astfel
la logica obisnuita, bivalenta cu doud nivele: adevarat (1) si fals (0) sau alb (1) si negru
(0).Mai intéi, s-a introdus logica trivalenta: adevarat (identic), asemanator si fals (diferit) si
apoi, logica multivalenta conform careia intre 1 (adevarat) si 0 (fals) exista mai multe nivele
(grade) de asemanare (de exemplu, 0,9; 0,8;...... ;0,1).Pornind de la aceasta realitate s-a
dezvoltat logica (ragionamentul) si modelarea (teoria) fuzzy.Daca X este o multime
oarecare, se numeste multime fuzzy (in X) rezultatul aplicatiei:

A:X—[0,1] (2.1)
Multimea fuzzy “A” este caracterizata de functia de apartenenta:
Ha:X—P[0,1] (2.2)
Tn acest caz, 0 si 1 reprezinta cel mai mic si respectiv, cel mai mare grad de apartenenta

la A al unui element xeX.
Logica fuzzy este deci, o generalizare a rationamentelor logice discrete:
e Logica binara (booleand):L,={0;1};

e Logica trivalenta(lukasievicziana): Ls={0; %; 1} in care ps= %2 are semnificatia
faptului ca apartenenta la multimea de referinta este indoielnica.
e Logica tetravalenta: L4={0; /5; %5; 1}, cu urmétoarea semnificatie a elementelor:
0 —fals;
Y3 - nu neaparat fals;

% - nu neaparat adevarat;
1 — adevarat

e Logica endecadenara:L1:={0;0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1} ofera

suficiente informatii pentru o modelare analogicd avand un finalt nivel de
flexibilitate.

Tn tehnologie s-a dezvoltat o directie specifici a metodei analogice — cercetarea
stiintifica prin similitudine care implica extinderea ,in conditii bine precizate, a rezultatelor
cercetarilor efectuate in laborator (la scard redusa) cu referire la sistemele tehnologice reale
(la scara naturald).

In continuare prezentim cateva exemple, propuse de citre doctoranzi, cu scopul fixarii mai
clare a specificului metodei analogice.

Ex.1 (Drd. Pragca Mariana):

Mesteacanul, plopul si stejarul apartin padurilor de foioase, toamna lor le cad frunzele, prin
urmare si fagului 1i vor cadea frunzele deoarece si el apartine padurii de foioase.

Ex.2 (Drd. Lolea Marius):

Analogia marimi electrice — marimi magnetice. Rezolvarea circuitelor magnetice prin
analogie cu relatii, structura formala si simbolistica specifica circuitelor electrice. Urmarind
o anumitd fenomenologie se intocmeste tabelul de corespondenta intre marimile electrice si
magnetice. Tn acest mod s-a obtinut din scrierea relatiei matematice a legii lui Ohm U = Rl
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[V] pentru circuite electrice, (legea lui Hopkinson) pentru circuite magnetice Um = Rm®
[A] (tabelul 2.1).

Tabelul 2.1
Analogia marimi electrice — marimi magnetice
Nr. | Mirimea electrica | simbol u.m. Mairimea simbol | u.m.
Crt magnetici
1 | Tensiune electrica U V Tensiune magnetica Um A
2 Tensiune Ue V Solenatie 0
electromotoare
3 | Rezistenta electrica R Q Reluctanta(rezistenta Rm H?,
magnetica) A/Wb
4 Curent electric de I A Flux magnetic ) Whb
conductie
5 Conductanta G S Permeanta A H,
Whb/A
6 Conductivitate o 1/Qm Permeabilitate u H/m
electrica magnetica

Ex.3 (Drd. Ciobanca Adrian):
Domeniu de aplicare : Stabilirea starii gradului de colmatare a schimbatoarelor de caldura
cu aceleasi caracteristici constructive si aceleasi conditii de exploatare
Descriere succinta:

1. Caderea de presiune pe un schimbator nou este Apl;

2. Dupa un timp de functionare, caderea de presiune pe schimbator este Ap2;

3. La demontare se constata ca schimbatorul de caldura este colmatat;

4. Prin analogie, se poate spune ca toate schimbatoarele de caldura cu aceleasi

caracteristici constructive si aceleasi conditii de exploatare, care au o cadere de

presiune Api>Ap2 sunt cel putin la fel de colmatate ca si schimbatorul demontat.

Ex.4 (Drd. Bandici Adina):
Lavinia are media generala pe anul I peste 9,00 si primeste bursa de studiu.
Gabriela are media generald pe anul I peste 9,00 si primeste bursa de studiu.
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Anamaria are media generala pe anul I peste 9,00 si primeste bursa de studiu.

Aurica are media generald pe anul I peste 9,00.

Analogie: Aurica va primi bursa de studiu.Concluzia nu este certd intrucat, depinde de
numadrul de burse alocate in total, de media exacta a candidatului, care poate fi imediat/
mult sub ultima medie peste 9,00 pentru care se mai acorda bursa.

2.2.4. Metoda modelizarii

O functie de bazi a stiintei este aceea de a ajuta omul sa inteleaga realitatea.In acest scop,
cercetatorii stiintifici sunt nevoiti, adesea, sa apeleze la modele de reprezentare a realitatii
si /sau de descriere a fenomenelor si proceselor care guverneaza realitatea.Modelizarea
este instrumentul prin care se urmareste prezentarea realitatii ntr-un mod simplificat, prin
modele.Activitatea mentala, creatoare, de generare a modelului se numeste
modelizare.Modelul poate fi unul fizic (de exemplu, o machetd, o harta, etc.), model
matematic (ecuatii care redau relatii ntre elemente si descriu procese), model empiric
(elaborat pe baza unei analogii).In procesul de modelare cercetitorul apeleaza la
ipoteze.Modelele se certificd prin confruntarea cu realitatea, pe baza rezultatelor
experimentale (obtinute prin teste de laborator) sau operationale (obtinute prin urmarirea
proceselor modelate pe parcursul derularii lor reale).

In continuare prezentim citeva exemple, propuse de citre doctoranzi, cu scopul fixarii mai
clare a specificului metodei modelizarii.

Ex.1 (Drd. Pragca Mariana):
Vom spune ca probabilitatea producerii evenimentului A este egald cu raportul dintre
numarul m al cazurilor favorabile realizarii evenimentului A si numarul n al cazurilor egal
posibile. Vom scrie:

m
PA) =2 2.3)

Ex.2 (Drd. Micle lonel-Calin):
Pentru studiul evolutiei numerice a populatiei unei tari, se foloseste legea Bilantului
populatiei, modelata matematic prin formula:
BT = (N - M) + (I - E), unde: (2.4)
BT — Bilantul total al populatiei
N- natalitatea
M- mortalitatea
I-imigranti

E-emigrantii.

Ex.3 (Drd. Baias Stefan):
Tn domeniul geografie, modelizarea se realizeazi de obicei prin construirea de harti
geografice. De exemplu, forma si dimensiunile reliefului sunt redate micsorat pe o suprafata
plana cu ajutorul hartii fizice geografice.
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Ex.4 (Drd. Moldovan Vasile):

In informatica se utilizeaza frecvent notiunea de cutie neagra “Black Box”. Aceasta
“modelizare” se refera la obiecte sau procese care sunt privite in termenii de intrare, iesire si
caracteristici de transfer.

2.2.5. Metode aplicate la cercetarea in echipa [2]

A. Metodele de colaborare se constituie dintr-un ansamblu de proceduri prin
intermediul carora un grup de persoane genereaza idei si realizeazd un acord asupra lor.
Dintre metodele de colaborare, vor fi prezentate, in continuare, cele relevante pentru studiile
tehnologice si strategice.

A1 Brainstormingul este o metoda de grup utilizata pentru solutionarea creativa a
unor probleme predefinite sau cel putin pentru generarea de noi idei.Aplicarea metodei
implica parcurgerea urmatoarelor etape:

e Participantii sunt pozitionati intr-o incapere, locurile fiind dispuse Tn semicerc,

astfel incat acestia sa poata urmari tabloul pe care sunt expuse sugestiile;

e Se prezinta obiectivul (problema ce va trebui solutionata);

e Timp de [20-30] de minute se aduna sugestiile prin simpla inscriere pe tablou.in
aceastd etapa nu se discuta sugestiile;

e La un interval de timp participantii fac selectia ideilor pe baza punctajului
obtinut;

Metoda se bazeaza pe faptul ca, eficienta creativa a grupului este potentatd datorita asocierii
de idei (analogiilor mentale automate) sugerate de interventiile celorlalti.
Pentru a creste eficienta procesului se recomanda ca:

e Numarul optim ala participantilor sa fie intre 6-12;

e O parte dintre participanti sa nu fie direct implicati in procesul ce face obiectul
brainstorming-ului;

e Actiunea sa se desfasoare intr-un spatiu de relaxare (statiune, hotel), intre orele
[10-13];

e 53 se evite orice forma de intrerupere a sesiunii de lucru;

Az. Brainwriting este 0 metodd similara brainstorming-ului, scopul fiind,in
principal, descoperirea punctelor comune.Participantilor li se distribuie coli (calculatoare)
pe care acestia scriu cate o sugestie.Prin expunerea tuturor sugestiilor, se identifica punctele
comune.

As. Mindmapping se utilizeaza pentru identificarea liniilor majore ale unei analize
dedicata identificarii solugiilor pentru obiective prestabilite.Fiecare participant primeste o

18



Modul de formare in managementul cercetarii si managementul de proiect, partea l-a

coala de hartie in mijlocul careia se afla enuntul obiectivului fixat.Acestia definesc apoi,
principalele aspecte ale problemei.

Aas. Paneluri de experi sau de reprezentangi ai grupurilor de interes sunt grupuri
de [12-20] persoane care in decurs de [3-18] luni propun scenarii privind evolutiile viitoare
ale unui anumit domeniu.Panelul se reuneste periodic, iar rezultatele se prezinta sub forma
de raport.Pentru buna derulare a procesului este necesar ca, in prealabil, sa se faca:

e Elaborarea mandatului panelului, respectiv a propunerii si a termenilor de
referinta;

e Selectarea echipei (inclusiv, realizarea unui echilibru ntre interese si pozitii);
e Alegerea presedintelui (credibilitate, acceptare);

Rezultatele rapoartelor elaborate de catre paneluri sunt diseminate nu doar in cadrul
exercitiului de foresight ci si in mediul carora le sunt destinate.

As. Metoda Delphi
Metoda se aplica in doud sau mai multe runde.Dupa prima runda, moderatorul realizeaza o
mediere a parerilor exprimate, indicand si abaterile de la medie.Participantii primesc reactia
moderatorului, cu rugamintea de a-si reconsidera eventual punctul de vedere in functie de
informatia suplimentara primita [2].Realizarea feedback-ului se repeta fie de un numar
prestabilit de ori, fie pana cand participantii nu mai fac modificari si se obtine, cu o toleranta
admisa, aga-numitul ”consens Delphi” [2].
Metoda Delphi este recomandata pentru estimarea tendintelor majore dintr-un domeniu, cu
referire la o perioada de pana la 30 de ani.Participantii sunt experti in domeniile de analiza.

B.Metodele de analizia sunt focalizate, in primul rénd, pe modul de structurare a
rezultatelor finale si mai putin pe procesul de conceptie propriu-zis.In acest cadru sunt
incluse [2]:

Bi.Traiectoriile tehnologice care sunt redate, cel mai adesea printr-un grafic
bidimensional avand pe una dintre axe timpul si pe cealalta, diferite paliere de abordare a
activitatii din perspectiva comerciala si tehnologica.

B2.Analiza SWOT consta in elaborarea, pe baza unei analize, a unui tablou in care sa se
marcheze:

Puncte tari (Strenghts) Puncte slabe (Weaknesses)

Riscuri (Risks) Oportunitati (Opportunities)

e Toate cele patru elemente se refera la entitatea analizata (organizatie, sector,
economie nationald);

e Punctele slabe si cele tari reprezinta aspecte deja prezente si chiar stabilizate;

e Riscurile si oportunitatile se refera la viitor, pornind de la largirea contextului
prezent;

19



Suportul prelegerilor pentru dezvoltarea unor competente transversale ale doctoranzilor

Bs.Diagnoza se bazeaza pe o analiza preliminard, pe baza careia se obtine:
e Selectarea parametrilor cheie;
e Evidenierea conexiunilor esentiale;

Bs.Scenariile sunt linii probabile de evolutie a caror elaborare necesita:
e Precizarea elementelor de diferentiere intre ele
e Selectarea metodei de predictie care sa fie aplicata pentru fiecare varianta a
elementelor de diferentiere
e Definirea orizontului de timp
Redarea scenariilor se face in mod uzual grafic sau tabelar.
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3. CALITATEA IN CERCETAREA STIINTIFICA

3.1. Semnificatie si instrumentele specifice

Calitatea, in sens larg, reflecta masura in care produsele si serviciile indeplinesc
cerintele beneficiarilor. Evaluarea nivelului de calitate se face prin indicatori specifici [7].

Calitatea in cercetare vizeaza calitatea metodelor folosite de cercetatori pentru a
obtine rezultatele dorite. A promova calitatea in cercetare inseamnd a ameliora in mod
continuu metodele si practicile de cercetare care permit garantarea calitatii produselor si a
rezultatelor .

Metodele si instrumentele de calitate in cercetare usureaza punerea la punct a
bunelor practici stiingifice si a bunelor practici de cercetare care, in final, concura in mod
indirect la calitatea rezultatelor. Calitatea n cercetare a unei structuri (entitdti) de cercetare
se refera la echipele de cercetare care experimenteaza, manipuleaza, analizeaza, la resursele
materaile existente pentru documentare, experimentare si prezentare a rezultatelor, dar
calitatea se refera si la serviciile de administratie si de gestiune.

Prin urmare, calitatea in cercetare vizeaza un ansamblu de actori mobilizati in mod
sinergic pentru atingerea obiectivelor asumate.

In consecinta, calitatea in cercetarea stiintifici este un concept cu multiple valente
care implicd, in primul rdnd competenta, originalitatea, contributia la dezvoltarea
cunoasterii, exercitatd de catre cercetdtori si, in egald masurd, relevanta contributiei la
dezvoltarea societatii, perceputa si recunoscuta de aceasta.

Instrumentele cercetarii stiintifice cu impact direct asupra rezultatelor obtinute sunt:

e Mintea umana;
Cunostintele obtfinute de cercetatorii participanti la proces;
Bibliotecile si resursele acestora;
Sistemele de calcul si software utilizate;
Instrumentatia de masurare, experimentare si prelucrare utilizatd pentru
realizarea cercetarilor experimetale;
e Modelele matematice de elaborare, evaluare, prelucrare statistica si
interpretare antrenate in procesul de cercetare;
o Facilitatile si tehnologiile de informare si comunicare utilizate;
e Limbajele de specialitate.

3.2. Motivatia promovarii calititii in cercetare

Optiunea pentru calitate a unei echipe de cercetare este adesea, exprimata si
operationalizatd voluntar, atunci cand nu este cerutd in mod expres, de parteneri sau de
,clienti”.

Daca entitatile de cercetare (institute, centre, laboratoare) opteaza pentru un sistem
structurat de management al calitatii se datoreaza faptului cd intrevad provocarile si
beneficiile. Rezultatele asteptate prin punerea in aplicare a bunelor practici de asigurare a
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calitatii In cercetare trebuie sa compenseze investitiile facute in timpul de lucru specific
consacrat in directia calitatii, in instrumente, echipamente proceduri si alte investitii
specifice.

Sistemul de management al calitatii in cercetare creeaza un cadru activitafii de
cercetare in masura in care diferite procese care concurd la producerea de cunostinte noi
sunt mai bine descrise, analizate, puse in legatura logica, normala, unele fata de altele.

Diferitele faze ale derularii proceselor de cercetare sunt organizate in timp, riscurile
de greseli si esecuri pot fi astfel gestionate mai bine si pot fi diminuate. Organizarea
activitatii de cercetare stiintifica, care sa conduca la ameliorarea conditiilor de lucru a
cercetatorilor, nu trebuie sa se manifeste ca si 0 constrangere suplimentara, ci ca o
oportunitate menita sa favorizeze creativitatea.

Tn procesul de cercetare si de producere de cunoastere, creativitatea este esentiald
pentru a concepe un nou proiect, pentru a emite ipoteze, pentru a imagina un algoritm,
pentru a construi un program de experimentari. Dupa aceasta faza, urmeaza faze destinate
de a testa ipotezele, de a realiza partea experimentald, de a efectua analizele, ceea ce
reprezintd marea majoritate a timpului consacrat proceselor de cercetare.

Tn procesul de cercetare stiintifica, creativitatea este, de asemenea, necesara pentru a
analiza si pentru a interpreta rezultatele obtinute, respectiv pentru a rezolva o problema noua
care a intervenit pe parcursul derularii experimentelor.

Este, practic, unanim recunoscut faptul ca pe ansamblul activitatii de cercetare, circa 75%
revine activitatilor clasice, de rutina si doar 25% poate fi consacrat activitatilor inovative.

Prin urmare, daca pentru activitatile clasice, repetitive, metodele si procedurile
adoptate in privinta calitatii in cercetare permit un castig de timp, atunci timpul ramas
pentru cercetarea stiintifica propriu-zisa poate fi suplimentat.

Echipele de cercetare care cresc vizibilitatea si fiabilitatea rezultatelor lor, care
introduc procedurile si standardele recunoscute in domeniul calitatii ofera garantii pentru
partenerii lor. Castigul de incredere confera, in mod progresiv, o ,reputatic de calitate”,
reputatie care va fi consolidatd de un sistem de management al calitatii a carui functionare si
eficienta poate fi verificata prin audit extern .

Toate demersurile privind calitatea in cercetare trebuie orientate in conformitate cu
exigentele clientilor. Urmarirea satisfacerii cerintelor clientilor pe tot parcursul procesului
de cercetare, obliga entitatea de cercetare sa urmareasca bunele practici, sd verifice
valabilitatea metodelor si tehnologiilor folosite si in definitiv, sa frunizeze dovezi privind
calitatea rezultatelor obtinute.

3.3. Dimensiunea economica a calitatii in cercetarea stiintifica

Demersurile privind atragerea de mijloace financiare pentru a realiza un nou proiect
de cercetare sau pentru a se angaja la o noud tematicd, se realizeaza intr-un mediu
concurential. In acest context, entitatile si echipele de cercetare sunt stimulate si garanteze
fiabilitatea si credibilitatea rezultatelor si sa furnizeze asigurari pentru gestionarea eficienta
a mijloacelor care le-au fost alocate in scopul efectuarii cercetarii stiintifice.

Prin ,,noncalitate” in cercetare se intelege de exemplu: un produs fara eticheta a carui
origine sau natura devine indoielnica, un instrument de masura neverificat sau neetalonat,
un fisier de baza de date virusat sau nesalvat etc. Noncalitatea inregistratda pe parcursul
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cercetarii are un cost cuatificabil financiar si care diminueaza eficienta unei structuri de
cercetare, cuantificabila [7] prin indicatori de tipul: profit si venit net actualizat.

In universitati o parte importantd a capacitatii de cercetare a unei entititi sau echipe
este asigurata de cercetdtori primiti temporar. Licentiatii in stagiu, masteranzii, doctoranzii,
post-doctoranzii contribuie prin munca lor, intr-o masura importanta, la productia stiintifica
a entitatii sau echipei de cercetare. Entitatile si echipele de cercetare interesate in calitate,
care au formalizat Tn proceduri specifice sistemului de management al calitatii procesele lor
de integrare a resursei umane, castiga mult timp si eficienta la aparitia noilor veniti. In acest
sens, procedurile si regulile de utilizare a echipamentelor si instrumentelor, regulile de
manipulare a produselor, regulile de securitate, situatiile de risc, sunt redactate intr-o
maniera cat mai complecta si asimilabilda in scurt timp. La fel de importantd este si
valorificarea productiei stiintifice a personalului temporar angajat in entitatea de cercetare.
Un sistem de management al calitatii documentat si eficient permite ameliorarea transmisiei
de informatii, evitarea omisiunilor in validarea si inregistrarea rezultatelor experimentale
precum si a altor rezultate ale cercetarii stiintifice.

----- .

3.4. imbunﬁtﬁtirea competitivitatii si responsabilititii Tn cercetarea stiintifica

Bunele practici de cercetare stiintifica si de experimentari, instituite printr-un sistem
adecvat de management al calitatii, contribuie decisiv la selectionareca metodelor de
cercetare adecvate, gestionarea mai buna a resurselor si a echipamentelor stiintifice si, In
al entitatii de cercetare, diminuand riscurile de esec. Gestionarea corecta a etapelor si
rezultatelor cercetarii stiintifice, menite sa demonstreze parcursul actiunilor, evidentierea
dovezilor privind provenienta unui rezultat, sunt elemente care permit garantarea proprietatii
intelectuale si facilitarea valorificarii rezultatelor obtinute.

Pe de alta parte, pentru a face fatd nevoilor crescande de informare ale societatii cu
privire la riscurile pe care le induc unele rezultate ale cercetarii stiintifice este indispensabil
sa se mobilizeze competentele stiintifice, expertizele, pentru a asigura dezbaterile solicitate
de societate intr-un climat de incredere. Pornind de la cunostinte care asigura fiabilitatea si
securitatea rezultatelor, care pot fi urmarite in timpul elaborarii, pe baza céarora se pot
organiza dezbateri constructive intre mediu stiintific si cetateni, preocuparile privind
calitatea in cercetare contribuie la siguranta si securitatea rezultatelor si la generarea
increderii absolut necesara din partea societatii.

Activitatile de cercetare sunt dedicate proiectelor cu obiective bine definite, cu
rezultate asteptate la termenele fixate, cu mijloace precizate si cu bugete negociate. Aceste
proiecte se organizeaza adesea prin retele de cercetatori si institutii care mobilizeaza
competente complementare, echipamente stiintifice indispensabile pentru atingerea
obiectivelor. Cand entitatile si echipele implicate in retele de cercetare respecta aceleasi
practici de cercetare, vorbesc acelasi limbaj, cel al calitdtii in cercetare, dialogul si
schimburile sunt facilitate.

In cadrul unei entititi mixte de cercetare sau a unei structuri colaborative de
cercetare, adeziunea cercetatorilor care provin din echipe si din institutii diferite la acelasi
sistem de management al calitatii in cercetare devine un factor de coeziune si de adeziune la
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obiectivele comune. Utilizarea reciproca si in comun a echipamentelor si platformelor
tehnologice este, de asemenea, facilitata dacd procedurile de utilizare sunt explicite,
redactate, cunoscute si respectate de toti utilizatorii originari din institutii diferite.

Responsabilitatea in cercetarea stiingifica ne obliga sa respectam normele generale si
specifice de etica, proprietatea intelectuala, dreptul de autor.

Tn Romania dreptul de autor este protejat prin legea nr 329/2006, pe urmitoarele
componente: morald, patrimoniald, pentru autorii de opere literare, stiintifice si artistice.
Utilizarea operelor altor autori este posibild doar prin citare, indicand complet autorul si
opera.

Responsabilitatea 1n cercetarea stiintifica ne obliga si sa fim receptivi fata de cererile
partenerilor si clientilor nostri, adoptand metode simple pragmatice si adaptate contextului
n care se face cercetarea. Tn acest sens, este util sa reflectati la urmatoarele, incercand s
relevati provocarea (DEFI) privind calitatea in cercetare [3]

DECRIRE — A descrie
ECRIRE — A scrie
FAIRE — A face
INOVER — A inova

A descrie ceea ce facem:

Descrieti cu ajutorul a 5 fraze simple si corect enuntate principalele elemente ale activitatii
voastre, ceea ce faceti, pentru ce, cum si cu cine, descriere care sd permita oricarei persoane
care nu cunoaste deloc munca voastra sa inteleaga usor ceea ce faceti.

A scrie ceea ce s-a descris:

Scrieti cea ce ati descris intr-o pagind, care ar putea sd se constituie intr-0 scrisoare de
misiune, explicand in mod clar si detaliat misiunea incredintatd / asumata si rezultatele
asteptate.

A face ceea ce am scris:

Realizati in mod precis ceea ce ati scris, ceea ce corespunde la ceea ce ati descris. Daca este
o diferentd intre ceea ce faceti in mod real si ceea ce trebuie sau doriti sa faceti, cum
explicati cauza diferentei.

A inova pentru a ameliora intr-un mod continuu
Ce ameliorari, ce inovatii puteti sa aduceti pentru a micsora diferenta intre ceea ce ati
prevazut sa faceti si activitatea reala?
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4. PREZENTAREA REZULTATELOR CERCETARII
STIINTIFICE

Rezultatele cercetarii stiintifice se prezintd sub forma unui raport de cercetare, a unui
brevet de inventie, a unei teze / lucrari de doctorat sau disertatie, o lucrare stiintifica, in
varianta tiparitd sau / si electronica. Daca rezultatele cercetarii stiintifice se soldeaza cu
realizarea unui produs / serviciu / software, atunci aceasta reprezintd a doua modalitate de
prezentare a rezultatelor cercetarii.

Adesea, rezultatele veritabile ale cercetarilor stiingifice implicd recunoastere si
recompense materiale, financiare, morale, profesionale din partea celor care le-am comandat
si chiar din partea societatii. Avand in vedere faptul ca ne adresam in primul rand
doctoranzilor, vom face referiri, in principal, la tezele de doctorat.

4.1. Etape specifice elaborarii unei teze de doctorat (TD)

Tn mod curent, cercetarea in cadrul programului de studii universitare de doctorat
(SUD) si elaborarea unei teze de doctorat, implica parcurgerea urmatoarelor etape:
e Alegerea subiectului tezei de doctorat si a problematicii care va fi abordata si tratata;
e Alcétuirea unui program previzional de derulare a documentarii si cercetarii;
e Cercetarea stiintifica propriu-zisa (in bibliotecd, in laborator, pe internet sau pe
teren);
e Redactarea preliminara a TD,;
e Verificarea din partea conducatorului de doctorat, recomandari de imbunatatire;
e Cercetari suplimentare necesare pentru consolidarea rezultatelor si definitivarea
concluziilor;
e Elaborarea si redactarea celei de-a doua variante a TD;
Analiza din partea conducatorului de doctorat si eventual, a altor specialisti si
formularea observatiilor;
Complectarea si corectare;
Sustinerea in departamentul (centrul de cercetare) desemnat;
Preluarea recomandarilor si a observatiilor;
Stabilirea si editarea listei bibliografice, a listei de abrevieri si notatii;
Redactarea intermediara;
Definitivarea cuprinsului, a listei de figuri si tabele;
Intocmirea indexului si a anexelor (daci este cazul);
Redactarea rezumatului si distribuirea acestuia;
Transmiterea TD la membrii comisiei,
Redactarea finald pe baza observatiilor referntilor oficiali;
Sustinerea publica;
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Identificarea subiectului pentru TD se poate face in una dintre urmatoarele doua
modalitati:
e Alegerea de catre doctorand a subiectului (temei), din lista de subiecte
propuse (publicate) de catre conducatorul de doctorat;
e Propunerea de catre doctorand a unui subiect §i accepatrea acestuia de catre
conducatorul de doctorat.
Tn ambele cazuri, prima conditie pe care trebuie si o indeplineasci subiectul unei TD
pentru a putea fi realizata este sa-l intereseze pe doctorand.
Tn final, subiectul unei TD este rezultatul acordului incheiat intre doctorand si conducitorul
de doctorat.
Profesorii conducatori de doctorat urmeaza una dintre urmatoarele doua conduite in
relatia cu candidatii la SUD:

o Indica un subiect pe care il cunosc foarte bine si cu referire la care 1l vor
putea coordona cu mare usurinta pe doctorand;
o Indica un subiect pe care ei nu-1 cunosc destul si despre care doresc sa stie

mai mult, sa se documenteze si sa cerceteze impreuna cu doctorandul si prin acesta.

Primul pas care trebuie facut de catre doctorandul aflat in situatia de a alege
subiectul unei TD este de compararea mijloacelor intelectuale si tehnice de care dispune, cu
cerintele domeniului, subiectului si problematicii vizate [1]. In acest scop, trebuie si se ia
cunostintd de cercetarile recente si de cercetarile in curs de desfasurare. Doctorandul va
efectua o prima evaluare privind anvergura documentatiei existente si necesare, cu privire la
impune, cu privire la aparatura de laborator, sau de calcul, necesara pentru verificarea
ipotezelor. Cu referire la toate aspectele enumerate mai sus, doctorandul va consulta
conducatorul de doctorat.

Tema (subiectul) de cercetare: trebuie sa indeplineascd urmatoarele criterii:

e Sa fie realmente importantad pentru domeniul de doctorat respectiv, pentru directia de
cercetare abordata;
e Subiectul sa fie foarte clar indentificat si delimitat din toate punctlele de vedere:

conceptual, temporal, spatial s.a.;

e Sa fie dimensionat rezonabil in raport cu durata studiilor universitare de doctorat, sa
nu fie nici prea vast dar nici prea ihgust;

dispune pentru tratarea acestuia;

e Subiectul sa fie liber, sa nu fie In lucru si nici sa nu fi fost tratat recent.

Conducatorul de doctorat trebuie sa coordoneze cercetarea in toate fazele ei,
incurajand performanta si sugerand solutii pentru ocolirea sau depasirea obstacolelor. In
acest sens, este foarte important ca sa se organizeze consultatii cu o frecventd, de regula,
saptamanal.

Dupa stabilirea subiectului se recomanda ca, doctorandul sa revina asupra surselor
de documentare, pentru localizarea lor cat mai exacta si inceperea explorarii lor.[1, 3]
Pentru primul inventar al surselor de documentare, in conditiile studiilor universitare de
doctorat limitate la 3 ani, se recomanda incadrarea in in circa doua luni.

Programul de pregatire previzional este menit sd prestabileasd continutul TD, sa
obtina acceptarea directiilor de cercetare de catre conducatorul stiintific.
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Structura previzionala a TD —parte a programului de pregatire - devine un veritabil
program de lucru al doctorandului.

Este esentiald existenta structurii previzionale a TD si cu scopul de a 0 prezenta
conducatorului stiintific nu numai la inceput, pentru a obtine acceptul sau, ci si la fiecare
intalnire-consultatie, pentru a-1 ajuta sa-si reaminteasca problema si sa inteleaga care faze s-
au parcurs si care sunt directiile de cercetare asupra cdrora urmeazd a se concentra
eforturile.

4.2. Documentarea

Dupa stabilirea subiectului (temei) si a directiilor de cercetare in cadrul TD, etapa
urmatoare esentiala in elaborarea TD, este documentarea.

Initierea cercetarii printr-o0 TD

'

Fixarea subiectului (temei) de
cercetare

v

Stabilirea directiilor de cercetare si
elaborarea programului previzional de
pregatire

A

Desfasurarea documentarii (studiul

bibliografic)

Fig. 4.1. Etapele primare esentiale in cadrul SUD

Sursele de documentare disponibile, legate de tema unei TD pot fi vaste. Ca urmare,
0 abordare realista necesita operarea unei selectii severe avand drept criterii permanente
subiectul si directiile de cercetare. Vor fi retinute numai acele surse de documentare care
sunt esentiale pentru tema si directiile de cercetare asumate. Sursele necesare trebuie, mai
intai, localizate, identificate, accesibilizate si apoi consultate.
Cercetarea bibliograficd de specialitate efectuatda in vederea elaborarii TD
presupune:
e Definirea si delimitarea neta a subiectului;
e Intocmirea listei de cuvinte- cheie (key-words), introduse de referintele
bibliografice;
e Traducerea listei de cuvinte-cheie si sortarea alfabetica;
e Eventual, listarea documentelor de studiat;
e Consultarea indexurilor de reviste, colectii de sumare, abstracte;
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Consultarea articolelor stiintifice, tezelor de doctorat, brevete de inventie;
Redactarea fisierelor bibliografice, in format clasic sau electronic;

Intocmirea bazei de date dedicate TD;

Includerea si utilizarea referintelor bibliografice in textul TD.

Pentru doctorand bibliotecile sunt indispensabile, nu numai prin depozitele lor, ci si
prin serviciile specializate de tehnicd a documentarii pe care le ofera sub forma de cataloage
si de baze de date, de buletine bibliografice sau prin consultatiile care le pot oferi, pentru
volumul imens de surse de documentare [1, 3].

Doctorandul trebuie sa practice o lectura adaptata la etapa de documentare in care se
afla. Astfel, doctorandul recurge la “lectura rapida”, in etapa exploratorie, de cautare si
identificare a surselor pe care le-ar putea utiliza, si la “lectura activa”, care consta in esenta
in a citi textul cu creionul in mana si cu intrebarile in minte, intrebari la care va cauta
raspuns si pe care-l reda de regula, cu propriile cuvinte pentru a favoriza asimilarea
continutului lor. Cand formulérile intalnite pe parcursul documentarii sunt insa originale
trebuie notate ca atare, intre ghilimele, fiind folosite, daca-i nevoie, drept citate [1, 3].

Sursele de documentare sunt: primare, secundare si tertiare. Sursele primare sau,
documentele primare cele mai importante sunt cartea, revista periodica, lucrarile colective si
lucrarile de referinta [3].

Cartea, reprezinta un text intre coperte, pe care este inscris cel putin numele
autorului si titlul.

Periodicul are - fata de carte - avantajul de a contine informatii stiintifice de mai
mare actualitate, fiind socotit sursa absolut indispensabild pentru cercetator.

Documente primare sunt si lucrarile colective — avand caracterul fie de culegeri de
studii apartinand fiecare altui sau altor autori, volume ale unor manifestari stiintifice,
precum si lucrarile de referintd, dictionare, enciclopedii, anuare, culegeri de date, harti,
schite.

Documentele secundare sunt instrumente indispensabile pentru descoperirea
documentelor primare. In aceasta categorie sunt incluse cataloagele de tot felul si, in primul
rand, cataloagele generale ale bibliotecilor. Acestea sunt disponibile actualmente, ca si baze
de date. Alte surse secundare de documentare sunt bazele de sumare alimentate cu tabele de
materii ale revistelor periodice. In aceasta categorie intrd de exemplu, catalogul ISI (Institut
for Scientific Information). Surse secundare de documentare sunt si bibliografiile analitice,
precum si bibliografiile nationale alimentate de depozitul legal, precum si revistele de
rezumate.

In categoria surselor de documentare tertiare sunt incluse: indexurile de reviste,
colectiile de sumare si abstracte.

Citirea de catre doctorand a surselor documentare trebuie dublata, pe parcursul
procesului de documentare, de operatia de arhivare a datelor obtinute prin elaborarea de
catre doctorand a fiselor de lectura.

Existenta Internet-ului a produs o adevaratd revolutie in cercetarea stiintificd din
orice domeniu, operationalizand uriase surse documentare “on line”.

Pentru a obtine rezultate rapide in cercetare bibliografica on-line este importanta abordarea
evidentiata in figura 4.2.
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Identificarea cuvintelor-cheie si
a conceptelor principale

v

Evidentierea sinonimelor
fiecarui concept

v

Identificarea unor termeni ,,de granita”
pentru o mai buna clarificare a
conceptului/textului cautat

Fig.4.2. Modul de abordare al cercetarii bibliografice on-line

La formularea conceptului/textului pentru care se face cercetarea bibliografica se utilizeaza
operatorii logici de tip Boolean: OR (SAU), AND (SI), NOT(NU)- fig.4.3.

OR(SAU) AND (SI) NOT(NU)

DI

Fig.4.3. Explicativa privind utilizarea operatorilor din logica booleana la formularea
conceptelor in documentarea on-line

O mare cantitate de informatie este concentratd, actualmente, in bazele de date
informatizate. Sunt pachete de informatii, instrumente si servicii ce ofera noile descoperiri
din toate domeniile stiintifice. Bazele de date se prezinta in format electronic, fiind stocate
pe un suport electronic (CD-ROM) sau accesibile prin intermediul Internetului. Ele ofera
reviste, ziare, chiar si carti din numeroase domenii de specialitate.

Relevanta cautarii in bazele de date defineste masura in care site-urile identificate
sunt semnificative pentru termenul/conceptul/textul cautat. Relevanta se apreciaza prin:
continut, credibilitate, valoare si valabilitate.

Bibliotecile on-line accesibile gratuit pentru doctoranzii Universitatii din Oradea
sunt (www.uoradea.ro):

e Acces National Electronic la Literatura Stiintifica de Cercetare ANELIS;
e Dictionary of Literary Biography and Something About The Author;
e SAGE Journals online ;

e Biblioteca Springer on-line - Acces la articole din 1065 reviste din diverse
domenii (lista revistelor);

e Enciclopedii online - Editura SAGE;
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ScienceDirect — Journals_- Platforma Science Direct va ofera peste 2000 de
reviste cu text integral cu un indice de impact ridicat publicate de editura
ELSEVIER. Ele sunt structurate pe colectii specializate din disciplinele umaniste,
economice, tehnice si medicale. Nivelul academic ridicat precum si aria mare de
specializari acoperite au facut ca aceasta baza de date sa fie una dintre cele mai
apreciate baze de ddate la nivel mondial. Scopul editurii ELSEVIER este de a
oferi excelenta, astfel ca anual peste 25% din informatia stiintifica publicata la
nivel mondial poarta marca acestei edituri.

Springerlink — Journals_- SpringerLink va pune la dispozitie peste 1600 de
jurnale cu text integral si arhiva din 1997 pana la numarul curent. Prin serviciul
Online First™aveti acces la numerele revistelor cu mult inainte de a aparea in
varianta tiparita, astfel beneficiind de informatiile importante mult mai rapid.
Cunoastere, informatie si calitate sunt cele trei lucruri care modeleaza activitatea
editurii SPRINGER. La nivel mondial este a doua mare editura stiintifica,
specializata mai ales pe domeniile tehnic si medical.

Thomson ISI_- Web of Science — acces la rezumatele articolelor jurnalelor
indexate 1SI, din 1990 pana in prezent, majoritatea cotate cu indice de impact ISI.
ISI Proceedings 2007-2008 — acces la literatura lucrarilor de la conferintele
internationale, o componenta de baza a comunicarii academice intenationale.
Journal Citation Reports 2007-2008 — ofera date statistice cuantificabile care
premit evaluarea impactului revistelor in comunitatea stiintifica. Aceasta baze de
date cuprinde numai revistele cotate ISI. Derwent Innovations Index 2008 —
cuprinde date despre brevete si inventii inregistrate in 41 de tari, inclusiv
Romania.

CSA Research Pack_- Acest pachet de baze de date este special creat de CSA
pentru a oferi cercetatorilor instrumente eficiente in finantarea proiectelor si in
activitatea de publicare a articlolelor scrise de autori romani. Papers Invited - va
prezinta oportunitati de publicare de articole stiintifice in cadrul conferintelor si in
numerele jurnalelor de prestigiu. COS Funding Opportunities — Cea mai mare
baza de date cu informatii despre granturile de cercetare disponibile in intreaga
lume. Community of Scholars — Va ofera acces direct la comunitatea stiintifica
din toata lumea.

PROQUEST Academic Research Library - Ofera acces la peste 4070 de reviste
de specialitate din toate domeniile stiintifice, dintre care peste 2800 in text
integral.. Pe o singura platforma online aveti acces la informatii din peste 160 de
domenii stiintifice: economie, literatura, geografie, psihologie, stiinta, drept,
reviste si cotidiane de interes general, educatie, religie, sanatate, stiinte umaniste,
calculatoare, etc. de la edituri academice din toata lumea.

OXFORD JOURNALS_- Oferta acces la textul integral la 211 reviste online
grupate in 6 de discipline, din care 125 de reviste sunt cotate ISI. Este oferita de
una dintre cele mai mari edituri universitare din lume, o editura motivata de
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bibliografica.

[1, 3]:

calitatea publicatiilor sale. Veti recunoaste angajamentul acestei edituri in
standardele portofoliului sau de reviste cu continut datand din 1996 si pana in
2009 si in calitatea serviciilor sale.

Cambridge Journals_- Cambridge University Press publica in prezent peste 220
de reviste academice peer-review grupate in 32 de discipline, din care 109 de
reviste sunt cotate ISI. Continand ultimele cercetari dintr-o larga gama de
subiecte, revistele editurii Cambridge sunt accesibile in intreaga lume in format
print si online. Cambridge publica pe langa revistele proprii si reviste in
colaborare cu peste 100 de societati profesionale si academice pentru a asigura
succesul optim al fiecarei publicatii.

Wiley-Blackwell - Journals_- Revistele publicate de grupul editorial Wiley-
Blackwell (grupeaza editurile: John Wiley and Sons, Blackwell Publishing) sunt
disponibile pe platforma Wiley Interscience. Abonamentul la revistele disponibile
pe platforma Wiley Interscience ofera acces la peste 1400 de jurnale de
specialitate cu text integral, din care peste 950 sunt cotate ISI.

SCOPUS _- Scopus este 0 baza de date bibliografica si bibliometrica in format
online, cuprinzand reviste stiintifice. Ofera acces la rezumatele articolelor
stiintifice din peste 18000 de reviste stiintifice internationale publicate la peste
5000 de edituri internationale. Utilizeaza ca instrument de evaluare indicele
Hirsch care permite evaluarea autorilor si institutiilor academice in baza raportului
dintre articolele publicate si numarul de citari primite.

Identificarea si consultarea surselor bibliografice va fi urmata de stocarea informatiei
si implica necesitatea de a consemna, de catre doctorand, Tn mod sistematic §i complet, a
sursei. Astfel, se pregateste suportul pentru teza de doctorat si, totodatd, viitoarea lista

Impactul tehnologilor de informare si comunicare (TIC) asupra activitatii de
informare-documentare pentru cercetarea stiintifica, inclusiv in vederea elaborarii TD sunt

Timpul redus de cautare a informatiei pe baza cuvintelor-cheie;

Existenta si posibilitatea utilizarii unor programe cu strategii de cdutare care
pot satisface nevoile de informare ale utilizatorului;

Interactiunea cu alta baza de date, se poate opera in cateva minute;
Posibilitatea cercetarii intregului continut al unei baze de date;

Posibilitate de cautare a unor teme multidisciplinare;

Posibilitatea cautarilor multiconceptuale;

Posibilitatea cautarii simultane Tn mai multe baze de date;

Accesul on-line asigura integritatea fisierului, fara riscul de a suferi pierderi
de inregistrari;

Rezultatele cautarii on-line sunt prezentate intr-un format, ale carui detalii
pot fi predefinite de utilizator;

Simplificarea tehnicii de regasire a informatiei.

31


http://www.journals.cambridge.org/
http://www.interscience.wiley.com/
http://www.scopus.com/

Suportul prelegerilor pentru dezvoltarea unor competente transversale ale doctoranzilor

Organizarea informarii de semnalare bibliograficd nationald se realizeaza prin
intermediul lucrarilor elaborate de Biblioteca Nationala. Lucrarile de semnalare
bibliografica sunt in principal [3]:

e (atalogul colectiv al cartilor straine intrate in bibliotecile din Romania;
e Repertoriul periodicelor straine intrate in bibliotecile din Romania;
e Bibliografia cumulativa a tezelor de doctorat;

Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci (O.S.1.M.) organizeaza evidenta centralizata

a brevetelor de inventie romanesti si straine. Asociatia de Standardizare din Romania

realizeaza evidenta centralizata a standardelor romanesti si a celor straine adoptate.

O alta posibilitate este apelarea la servicii oferite prin consultarea bazelor de date
stocate Tn sistemul propriu al bibliotecii, accesul on-line al publicului la cataloagele
electronice OPAC (Open Public Acces Catalog).

OPAC-ul este o bazd de date bibliograficad gestionatd de un soft care asigurad
indeplinirea tuturor functiilor pe care le realizeaza sistemul traditional de catalogare al
bibliotecii. Acesta este rezultatul muncii colective din biblioteca (achizitie, catalogare,
indexare, clasificare, stocare), oferind utilizatorului informatiile dorite.

4.3. Elaborarea si prezentarea lucrarilor stiintifice, inclusiv a tezelor de
doctorat

In functie de caracterul lucririi - teoreticd sau experimentald - parcurgerea si
analizarea bibliografiei, munca in laborator sau la calculator, cercetare bibliografica on-line
ori pe teren, asigura procurarea materialului brut si creaza premisele pentru trecerea la faza
decisiva, aceea de elaborare propriu-zisa a lucrarii.

4.3.1. Notiuni specifice:

e Lucrarea stiintifica- studiu scris, elaborat prin mijloacele specifice metodologiei
cercetarii stiinfifice avand un subiect si obiective precise. O lucrare este consideratd
stiintifica daca are elemente de originalitate stiintificd, evidentiate prin cunostinte noi,
abordari inedite, inovare etc.

e Teza de doctorat- lucrare stiintifici in care se prezinta rezultatele unor cercetdri
stiintifice, structurate pe o anumitd tema si pe directii de cercetare, pentru obtinerea
titlului stiintific de doctor — PhD.

e Rezumat — redarea intr-o forma prescurtata, fara interpretari critice, a continutului unui
document.

e Anexa — textul complementar unui text principal, Inserat la sfarsitul documentului si care
contine note, tabele statistice si alte informatii.

e Bibliografie — documentul secundar care consta dintr-o lista de inregistrari bibliografice,
inserate intr-o anumitd ordine si continand elementele de descriere a documentelor, in
scopul identificarii acestora.

e Legendd — textul care contine precizari asupra subiectului prezentat.

e Articol — textul independent constituind o parte dintr-o publicatie.
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Nota de subsol — indicatia, explicatia sau comentariul amplasat in subsolul paginii si
legat printr-un simbol de locul din text cuprins in pagina respectiva.

llustratie — figura, imaginea sau orice alta reprezentare grafica insotitd de un text inclus
n paginile sau in filele documentului.

Parte — fragmentul unui document publicat in numerele succesive ale unui publicatii
seriale.

Notare — ansamblul de simboluri, cu regulile lor de aplicare, utilizat pentru
reprezentarea claselor si a relatiilor lor.

Publicatie — ansamblul de documente editat in scopul difuzarii.

Publicatie seriala — publicatia, tiparitd sau netiparita, care apare in fascicule sau volume
succesive, Inlantuite, in general numeric, sau cronologic, pe o duratd care nu este
dinainte limitata, indiferent de periodicitate.

Publicatia periodica — publicatia seriald pentru unul sau mai multe domenii specializate,
care asigurd informarea generala, stiintifica sau tehnica.

Tabel — ansamblul de date ordonate, pe linii si coloane, eventual insotite de un text.

Titlu — denumirea inscrisa pe document, dupa care acesta este identificat si citat si care il
poate distinge de alte documente.

4.3.2. Modul de comunicare a rezultatelor CS

Prin expunerea rezultatelor CS la conferinte/ simpozioane, workshop-uri etc;

Publicarea de lucrari stiintifice in jurnale sau in volumele unor conferinte/ congrese,
simpozioane.

Sustinerea si publicarea TD;

Publicarea de carti (monografii, tratate, enciclopedii);

Publicarea rezultatelor cercetarilor in cadrul unor proiecte de CDI (rapoarte);

Brevete de inventie sau de inovare;

Studii comandate de beneficiari.

Recomandari pentru prezentarea orala a lucrarilor stiintifice:

Asigurarea echilibrului intre continutul stiintific si atractivitatea modului de prezentare;
Inscrierea in planul (regulile) anuntate de catre organizatori inclusiv, in timp.
Structurarea logica a prezentarii;

Urmadrirea si adaptarea la reactiile auditorului;

Prezentarea calma, sonora, atractiva, utilizand materiale grafice adecvate;

Raspunsul la intrebari sa fie competent si calm.

Comunicarea publica TD se face avand in vedere cateva reguli de buna practica:
Prezentarea este orala si se incadreaza in [30-40] min;

Se prezinta structura si continutul sintetic de capitole;

Se prezinta complet concluziile si contributiile autorului;

Se realizeaza cu videoproiectorul.
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4.3.3. Redactarea lucrarii

Faza finala si care incununeaza eforturile doctorandului este redactarea lucrarii de
doctorat. Aceasta etapa Tncepe cu alcatuirea unui plan de redactare mai riguros decéat planul
previzional convenit cu conducatorul de doctorat la inceputul perioadei de cercetare
stiintifica.

Planul de redactare, necesita acceptul conducatorului de doctorat si consta intr-0
succesiune logica de titluri ale componentelor TD (parti, capitole, subcapitole, paragrafe),
cu indicarea ideilor care urmeaza sa fie tratate si a argumentelor care le sustin sau care, Vor
fi supuse analizei critice. Dintre toate titlurile, cel mai important este titlul TD care trebuie
sa fie concis, precis, percutant i relevant pentru tema si continutul lucrarii.

Structurarea pe capitole a unei TD se poate face Tn doua variante:

a.) Varianta clasica: introducere, stadiul actual al cunoasterii in domeniu, metode de
cercetare aplicate, rezultate obtinute, comentarii, concluzii.
b.) Varianta tematica: introducere, directii de cercetare (tema)l,........ , directia de
cercetare (tema)n, concluzii.
Stadiul actual al cunoasterii in domeniu nu se refera la domeniul de doctorat in care este
inscris doctorandul ci se referd la subiectul (tema) tezei de doctorat. In acest capitol,
doctorandul va include:
e Analiza surselor bibliografice, cu precizarea punctelor slabe si a punctelor
tari;
e Enumerarea problemelor netratate, nesolutionate si a oportunitatilor;
e Inventarea metodelor de cercetare utilizate;
e Enumerarea directiilor oportune de cercetare in corelatie cu continutul
identificat al surselor bibliografice.

In conditiile actuale cand, prin utilizarea TIC, se poate asigura documentare ampla,
precisa si rapida, este recomandabil ca inceperea redactarii TD sa se faca dupa adunarea
intregului material documentar si a rezultatelor cercetdrilor proprii. In acest mod este
posibila introducerea unei faze intermediare intre documentare si redactare TD faza de
reflectie asupra materialului existent, disponibil, pentru redactarea TD, faza menita sa
asigure maturizarea ideilor mai vechi sau mai noi ale autorului, printr-un fel de inertie a
gandirii aflata in miscare [1]. Parcurgerea fazei de reflectic este beneficd si pentru
elaborarea planului de redactare al TD, care implica: intrebari, raspunsuri, argumente, contra
argumente, comentarii, concluzii.

Scrisul specific TD presupune operarea cu fraze scurte al caror sens sa poata fi finut
sub control. Redactarea TD trebuie sa fie in stil clar, precis, sobru, neutru, construit cu
minimum de adjective [1].

In TD nu se emit judecati definitive, scrierea acestora fiind de tip argumentativ,
avand rolul de a informa si de a convinge.

O TD trebuie sa asigure, pe langd un stil de gandire si un limbaj stiintific, un bun
dozaj al pasajelor descriptive, construite ca raspunsuri argumentate la intrebari, precum si
un echilibru intre modele si cercetari experimentale , algoritmi si studii de caz.

Redactarea TD este supusa unor horme reprezentand conventii de scriere [1,3].
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Lucrarile stiintifice inclusiv TD, trebuie sa aiba trei parti - introducerea, tratarea
temei (corpul lucririi) si concluzia/concluziile - fiecare vizand si transmiti un mesaj. In
cazul TD partea centrald, dedicata tratarii temei este mult mai ampla decat in cazul, unei
lucrari stiintifice obignuite (un articol) si este structuratad pe capitole, fiecare avand de
asemenea, structura tipica pentru o lucrare stiintifica.

Redactarea introducerii presupune aplicarea regulilor:

e Trebuie sa fie in relatie directa cu subiectul;

e Sa nu afecteze 1n nici un mod tratarea subiectului;

e Sa fie redactata dupa ce corpul lucrarii si concluzia au fost scrise;

e Introducerea sa fie coerentd, sd incadreze subiectul in contextul stiintific general si

sa argumenteze necesitatea lucrarii.

Partea centrala a lucrarii numitd dezvoltare sau corpul lucrarii, este alcatuita din
capitole, subcapitole si paragrafe.

Tntre regulile de redactare a unui paragraf enumeram:

e Si fie consacrat tratarii unei singure idei;

e Prezentarea si argumentarea ideii sa fie coerentd, suficienta si convingatoare;

e Paragraful sa se incheie cu o concluzie, cu un rezultat.

Concluzia, ca incheiere a efortului de cercetare stiintifica si de comunicare, trebuie
sa vizeze rezumarea lucrdrii si sublinierea a ceea ce trebuie retinut din ea. Concluzia
reprezinta atat sinteza aspectelor analizate in cadrul lucrarii - de fapt sinteza concluziilor
partiale ale paragrafelor - cat si o largire a analizei catre aplicatii practice sau catre cercetari
noi. Anuntarea unei concluzii se face prin sintagme precum: se poate afirma deci ca; in
concluzie ..; in incheiere ...; trebuie subliniat ca...;

Concluziile TD cuprind:

e Prezentarea sintetica a rezultatelor obtinute;

Precizarea gradului de conformitate a rezultatelor cu obiectivele prestabilite;
Evidentierea utilitdtii rezultatelor;

Evidentierea directiilor de cercetare ulterioare;

Enumerarea contributiilor;

Sunt normate si aspectele pur materiale ale redactarii TD: tipul si formatul hartiei de
scris, corpul literei etc. Nerespectarea unor asemenea norme este chiar inadmisibila.
Incadrarea textului in pagind, asa-numita oglinda a paginii, este reglementata, fiind impuse
de cel putin 3,5 cm 1n stanga, de 2 cm in dreapta si de 2,5 cm in partile superioara si
inferioara ale paginii.

Pentru lucrarile stiintifice vizand obtinerea diplomei de doctor (TD) continutul
copertei si al paginii de titlu este totdeauna acelasi (anexa 2).

O obligatie deontologica a autorului unei lucréri stiintifice, inclusiv TD, este sd mentioneze
cu scrupulozitate sursele din care Tmprumutd idei, ceea ce se poate realiza in modalitati
diferite:

e Prin citare, care consta in reproducerea unei sau unor expresii sau fraze;

e Prin rezumarea sau parafrazarea unui text.

Notele bibliografice [1] se plaseaza fie in josul paginii, separandu-se de text printr-
un segment de linie dreaptd de [2 — 3] cm, numindu-se atunci note de subsol sau note
infrapaginale, fie la sfarsitul textului capitolului sau chiar al lucrarii, sub forma de lista cu
numerotare continua de la 1 la n, numindu-se note finale. Oriunde ar fi plasate insa, notele
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continand referinte bibliografice se scriu cu un corp de literd mai mic decat litera textului si
se spatiaza la un singur rand.

Din aparatul stiintific al unei teze de doctorat fac parte si notele de continut sau note
explicative prin care se completeaza, se precizeaza si se sustine intelesul textului lucrarii.[1]
Pentru semnalarea notelor in text, se folosesc cifre arabe, sau o steluta (*).

Pentru tezele de doctorat, bibliografia este o componenta obligatorie. Bibliografia
constd din listarea surselor consultate. Exista si domenii in care se acceptd In TD
“bibliografie selectiva”, sau “lista de lucrari citate” sau, inca “referinte bibliografice”. Lista
bibliografica a cartilor contine: Nume autorului, prenumele sau initiala prenumelui. Anul

Editura.

Exemplu
Mihoc, Gh., s.a. (1970). Bazele matematice ale teoriei fiabilitatii. Cluj-Napoca: Editura
Dacia.

Dacad la alcatuirea referintelor bibliografice ale citatelor s-a utilizat sistemul
traditional, structura unei pozitii din bibliografie, pentru o carte, este: Nume, Prenume.
Titlul cartii. Locul publicarii: Editura, anul publicarii.

Exemplu
Mihoc, Gh., s.a. Bazele matematice ale teoriei fiabilitatii. Cluj-Napoca: Editura Dacia,
1970.

Pentru un studiu sau capitol publicat intr-o lucrare colectiva, precizarea - n sistemul
“autor-data” - contine: Numele autorului, Prenumele. Anul publicarii. Titlul studiului inchis
intre ghilimele. Prepozitia latina in, adica in. Titlul lucrarii colective. Numarul volumului
(eventual). Coordonatorul sau editorul. Locul publicarii: Editura, paginile de inceput si de
sfarsit ale studiului sau capitolului.

Exemplu
Aitchinson, J., Dunsmore, LR., (1975). ,Statistical Prediction Analysis”, Cambridge
University Press, Cambridge.

Pentru un articol de revistd, structura pozitiei din bibliografie, in acelasi sistem
,autor-data”, este: Numele autorului, Prenumele. Anul publicarii. Titlul articolului, inchis
intre ghilimele. Titlul periodicului, numarul volumului, paginile de Inceput si de sfarsit ale
articolului.

Exemple
1. Panaite, Jorge. (1994). “Technologies for Repairs of Powered High-Voltage Equipment”,
CNE '94, Vol. IX p. 62-69.

Pentru lucrarile publicate in format electronic se precizeaza, in plus, Site-ul si data
consultarii.

Exemplu
Tanaka T. — A Method of Compensating Harmonic Currents Generated by Consumer
Electronic Equipment Using the Correlation Function, IEEE Transactions on Power
Delivery,
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Cand sunt doi sau trei autori, se reda numele ambilor legate prin conjunctie sau
numele celor trei, al celui de-al doilea separat prin virgula, iar al celui de-al treilea precedat
de conjunctia si. In acest caz, numai primului i se scrie numele si apoi prenumele, pentru a-|
ordona alfabetic corect, celuilalt sau celorlalti autori lasandu-li-se neinversat prenumele si
numele.

Exemplu
Tanaka T. and T.X. Zhu — A Method of Compensating Harmonic Currents Generated by
Consumer Electronic Equipment Using the Correlation Function, IEEE Transactions on
Power Delivery, http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Electrical-Engineering-and-Computer-
Science/6-013Fall-2005/CourseHome/index.htm, Consultat la 13.09.2008 si 12.10.2008.
Cénd lucrarea are mai mult de trei autori, se inscriu doar numele si prenumele
primului, urmate de mentiunea si altii sau, direct in latina, et alii (abrev. et al).

Exemplu
Tanaka T. et al. A Method of Compensating Harmonic Currents Generated by Consumer
Electronic Equipment Using the Correlation Function, |EEE Trans on Power
Delivery,2001, p.1150-1160.

TD necesita intocmirea unui cuprins, care reda structura generald a lucrarii - parti
(sau volume), capitole, subcapitole, paragrafe.

Trebuie mentionat faptul ca, primele elemente care se au in vedere la o evaluare
rapidd a TD sunt: titlul, cuprinsul, bibliografia si concluziile.

Daca la elaborarea TD autorul are material documentar sau ilustrativ abundent,
respectiv rezultate care ocupa volum mare (grafice, tabele, poze) a carui incadrare in text ar
Tngreuna lectura, atunci se pot structura aceste materiale in anexe ale TD.

4.3.4. Evaluarea TD

Evaluarea unei lucrari de cercetare se face dupa prezentarea acesteia de catre autor /
autori. Regulile de evaluare sunt in functie de tipul lucrarii, de beneficiar, de auditoriu.
Evaluarea tezelor de doctorat se face, dupa reguli stabilite de catre comisiile de analiza si
validare. Tn operatiile de evaluare, unele comisii utilizeaza grile care sunt menite s
obiectivizeze procesul de evaluare, aprecierea rezultatului prin prisma unor indicatori
definiti in mod exact, ceea ce permite unificarea criteriilor de apreciere. Spre exemplificare,
se poate consulta in [1] o lista de criterii de evaluare structurate pe directiile:

Evaluarea formei;

Evaluarea metodei;

Evaluarea continutului,

Evaluare globala.

Tn Romania evaluarea TD se face 1n 3 etape:

n departamentul/centrul de cercetare;

e De catre comisia de evaluare aprobata de Senatul universitatii;

e De ciatre panelul de specialitate din cadrul CNATDCU, instituit la nivelul
Ministerului Tutelar.
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La sustinerea publicd, in fata comisiei instituitd prin decizia rectorului in urma
hotararii de Senat, candidatul raspunde la intrebarile comisiei si ale publicului.
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ANEXA 1.
STRUCTURA UNUI PROIECT DE CERCETARE (EXEMPLU)

Al. Prezentarea proiectului:

Proiectul de cercetare cu tema ,,Cercetari cu caracter fundamental si aplicativ
privind efectele producerii, transportului, distributiei si utilizarii energiei electrice in regim
deformant”, reprezinta o continuare si aprofundare a preocuparilor si cercetarilor existente
pe plan mondial si iIn Roméania 1n directia evaludrii efectelor regimului deformant (RD) al
marimilor electrice asupra performantelor proceselor de producere, transport, distributie si
utilizare a energiei electrice (PTDUEE).

Obiectul central al cercetarii este acela de a identifica instrumentele stiintifice
(modelare matematica, testare experimentald, studii operationale, software dedicat) menite
sa creasca precizia evaluarilor, cu scopul evidentierii solutiilor de crestere a performantelor
sistemelor de PTDUEE care functioneaza in RD. Tn acest sens, in cadrul proiectului se vor
efectua:

o elaborarea de noi teorii / modele matematice pentru evaluarea efectelor RD;

e dezvoltarea unor abordai existente pentru evaluarea efectelor RD;

e efectuarea de experimente, cu scopul confirmarii / ajustarii erorilor elaborate

sau / i existente.

A.1.1 Importanta stiintifica a temei propuse

A.1.1.1. Relevanta ariei tematice in care se incadreaza tema propusa, in raport
cu dinamica cercetirii stiintifice la nivel international

Proiectul de cercetare se incadreaza in categoria proiecte din domenii prioritare (tip
1) conform clasificarilor CNCSIS.

Domeniul prioritar in care se incadreaza proiectul este ENERGIE.

Obiectivele care ni le-am fixat in cadrul proiectului sunt in deplind concordanta cu
obiectivele fixate pentru domeniul prioritar ENERGIE.

Prin efectuarea cercetarilor inscrise in proiectul de cercetare se va atinge obiectivul
de a deschide noi directii in domeniul cresterii eficientei energetice, economia de energie,
promovarea resurselor regenerabile de energie si cresterea confortului social in procesele
consumatoare de energie.

Cercetarea efectelor regimului deformant asupra echipamentelor si retelelor electrice
constituie o necesitate la nivel national si european, cu scopul evaludrii mai exacte a
efectelor respective, al aplicarii masurilor de reducere a pierderilor de putere si energie, al
masurilor de crestere a fiabilitatii, obtinandu-se astfel:
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e O calitate mai buna a energiei electrice;

e O eficientd mai ridicatd a proceselor de producere, transport, distributie si
utilizare a energiei electrice;

e Cresterea competitivitatii s1 promovarea resurselor regenerabile de energie;

e Economisirea energiei;

e Cresterea fiabilitatii retelelor electrice;

e Confort social sporit.

Pe langa tratatele de specialitate Tn domeniu, publicate pe plan international si in
Romania (ex. 8,9,11,28,58), publicatiile internationale de referinta sunt din seria IEEE.
Analizand continutul acestor publicatii, constatim ca cele cu denumirea IEEE Transaction
on Energy Conversion si IEEE Transactions on Power Delivery contin, in fiecare numar, 3
+ 6 lucrdri care se referd la tratarea analiticd sau / si experimentald a RD cu referire la
echipamentele si sistemele de PTDUEE. De asemenea, in cadrul conferintei internationale
bianuale a CIRED, una dintre cele 6 sesiuni are titlul Power Quality and Electromagnetic
Compatibility. Circa 40 % din lucrarile dezbatute in cadrul acestei sectiuni privesc RD.
Ponderea problematicii RD in cadrul altor publicatii si conferinte din sfera electroenergeticii
este similara cu cea evocata mai sus.

Proiectul propus se incadreaza in aria tematica a programului CNCSIS la pozitiile 2,
6 si 7 ale ariilor tematice din domeniul prioritar ENERGIE:

e Surse regenerabile de producere a electricitatii;

e Retele de energie inteligente — noi metode avansate de crestere a eficientei, calitatii
energiei electrice, securitatii si fiabilitatii sistemelor si retelelor electroenergetice;

e Cercetdri cu caracter fundamental vizand metode si tehnici avansate pentru
cresterea eficientei energetice si economia de energie, energie curata.

A.1.1.2. Importanta stiintificA a temei propuse si caracterul de cercetare
fundamentala

Cercetarea are, in egala masurd, caracter fundamental si aplicativ. Modelarile
matematice care vor fi efectuate in cadrul proiectului, dedicate evaluarii efectelor regimului
deformant asupra performantelor sistemelor de producere, transport, distributie si utilizare a
energiei electrice, vor contribui la obtinerea de noi abordari deschideri in domeniu.

Importanta stiintifica a temei propuse este sustinutd de urmatoarele argumente:

e Ponderea preocupdrilor / lucrarilor dedicate pe plan international tratarii analitice
si experimentale a RD, cu referire la echipamentele si sistemele PTDUEE;

e Includerea preocupdrilor pe care le-am fixat n cadrul proiectului de cercetare in
categoria prioritati ale CNCSIS, in concordanta cu practica internationala;

e Obiectivele stiintifice fixate prin proiectul de cercetare — atat in directia cercetarii
fundamentale cat si a cercetarii experimentale — sunt in concordanta cu cele
existente pe plan international;

e Obiectivele stiintifice pe care ni le propunem sunt fezabile fiind sustinute de
rezultatele cercetarilor anterioare, de realismul ipotezelor si de programul derularii
activitatilor in cadrul proiectului.
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Prezentam, in tabelul A.1.1. modul de pozitionare al obiectivelor proiectului in
raport cu ariile tematice din domeniile prioritare CNCSIS ceea ce releva importanta
stiintifica a temei si sustine caracterul de cercetare fundamentala.

Tabelul A.1.1.
Obiectivul stiintific | Incadrare * Explicatii
(denumirea
obiectivului)
1.1. Modelarea ENERGIE, Modelul matematic ce va fi elaborat cu scopul
efectelor RD asupra | cercetare evaluarii efectelor RD asupra fiabilitatii
fiabilitatii fundamentala | previzionale si a disponibilitatii componentelor
previzionale si a SPTDUEE va fi un model original, rezultat in
disponibilitatii urma unor cercetari cu caracter fundamental
componentelor
SPTDUEE
1.2. Cercetari ENERGIE, Cercetarile aplicative sunt menite sa valideze
aplicative privind cercetari modelele matematice elaborate, conducand, in
efectele producerii, aplicative final, la cresterea eficientei, calitatii energiei
transportului, electrice, securitatii si fiabilitatii retelelor si
distributiei si sistemelor electroenergetice, la promovarea
utilizarii energiei surselor regenerabile de energie
electrice in RD
1.3. Elaborarea unui ENERGIE, Sistemul software care va fi elaborat faciliteaza
sistem software dezvoltare aplicarea operativa a modelului matematic
dedicat simularii si tehnologica | elaborat, evaluarea rapida a efectelor RD,
evaluarii efectelor complexa conducand astfel la cresterea eficientei producerii,
producerii, transportului, distributiei si utilizarii energiei
transportului, electrice si la obtinerea unor retele de energie
distributiei si inteligente
utilizarii EE in RD
1.4. Validarea MM ENERGIE, Modelul matematic ce va fi elaborat cu scopul
destinate evaluarii cercetare evaludrii efectelor RD asupra fiabilitatii
efectelor PTDUEE in | fundamentala | previzionale si a disponibilitatii componentelor

RD

st aplicativa

SPTDUEE va fi un model original, rezultat in
urma unor cercetari cu caracter fundamental,
validarea modelului matematic, pe baza
cercetarilor experimentale, este de natura sa
creasca precizia si eficienta acestuia.

1.5. Modelarea
consecintelor
economice ale
TPDUEE in RD

ENERGIE,
eficienta si
curata

Modelarea consecintelor economice este o
cercetare cu caracter fundamental, inscrisa in
categoria “abordari noi”, efectuata cu scopul
determinarii mai precise a efectelor economice ale
RD cu scopul implementarii unor solutii optime
de crestere a calitatii energiei electrice, de crestere
a eficientei energetice si de reducere a consumului
de energie.
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A.1.2 Stadiul actual al cunoasterii in aria in care se incadreaza tema

A.1.2.1. Descrierea stadiului actual al cunoasterii in aria aferenta temei
propuse, bazata pe referiri concrete la publicatii din ultimii 5 ani (reviste cotate ISI,
alte reviste internationale de larga circulatie, volumele conferintelor internationale,
reviste recunoscute CNCSIS etc.) si cu specificarea bibliografiei de referinta.

Regimul deformant (RD) se defineste [6,8,33,43] ca fiind regimul permanent de
functionare al retelelor electrice (RE) de tensiune alternativa in care undele de tensiune si de
curent sunt periodice si cel putin una dintre ele nu este sinusoidala.

Prin calitatea energiei electrice (EE) se intelege gradul in care ansamblul
caracteristicilor sale raspunde necesitatilor proceselor consumatoare de EE. Calitatea EE
este evaluata si evidentiata prin intermediul unor indicatori de calitate (IC) care, conform
acceptiunii actuale, sunt grupati in doua mari categorii: primari si secundari.

Indicatorii de calitate ai EE sunt, actualmente, standardizati [7,63]. Literatura de
specialitate [6,8,28] defineste foarte clar marimile caracteristice (indicatorii) RD si modul de
evaluare a acestora. Valorile marimilor caracteristice ale RD sunt standardizate [8,28,64].

Tn tratatele de specialitate internationale si din Romania [8,9,17,33] exista spatii
ample dedicate prezentarii, sub aspect descriptiv a efectelor noncalitatii EE, inclusiv a
prezentei RD, efecte grupate pe doua directii:

e Impactul noncalitatii EE asupra proceselor si a instalatiilor de PTDUEE;

e Impactul social si ecologic al calitatii EE.

Prioritatile scolii romanesti de analiza a RD din cadrul sistemelor de producere,
transport, distributie si utilizare a EE (SPTDUEE), sunt certe si recunoscute
[6,8,10,36,58,59,60]. Reputati mentori, dintre care se detaseaza academicienii Constantin I.
Budeanu, lon S. Antoniu, Andrei Tugulea, au adus importante contributii, recunoscute de
comunitatea stiintifica internationald, la investigarea si tratarea analitica a RD, la modelarea
efectelor asupra echipamentelor din structura RE si din componenta consumatorilor de EE.

Tratatele si lucrarile de specialitate aparute Tn cele mai prestigioase publicatii (1S,
BDI, CNCSIS) [2,6,8,9,10,11,31,32,37,38,56,58,59] cuprind ample referiri, uneori chiar
exhaustive, cu privire la:

e Indicatorii de calitate ai EE;

e Evaluarea marimilor caracteristice ale RD si normarea valorilor acestora;

e Modelarea surselor de armonici;

e Evaluarea pierderilor de putere in RE poluate armonic si in componente din structura

acestora: circuite electrice, circuite magnetice, materiale si structuri dielectrice;

e Fenomenele care favorizeaza aparitia de supratensiuni in nodurile RE sau la bornele

echipamentelor, in prezenta RD, modelele de estimare si evaluare a supratensiunilor;

e Fenomenele care provoaca supracurenti in elemente ale RE care functioneaza in RD

si modele de evaluare a supracurentilor;

e Concepte si metode de analiza a RD, prezentandu-se teoremele fundamentale legate

de estimarea circulatiilor de puteri, bazate pe marimile conservative si metodologia

de aplicare a teoremelor;
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e Evaluarea, identificarea si contracararea perturbatiilor pe care le exercita existenta
RD in PTDUEE asupra circuitelor de telecomunicatii, automatizari si a aparatelor de
receptie audiovizuala.

Numeroase lucrari de specialitate si importante spatii ale tratatelor de specialitate
[1,2,5,7,8,12,26,32,38,42,54,57,58,59] sunt dedicate evaluarii si masurarii — inclusiv prin
utilizarea unor modele statistice — a marimilor caracteristice, a puterilor si a reziduului de
putere in RD, adoptandu-se ca si punct de plecare diagrama din fig.A.1.1.

APPNg £
RLE P
PRrLE+APRRLE
PcR+APGR+APGPN
APPN|
G > LE =
PRroN+APRDN
APPNgp

RDN N

Fig.A.1.1. — Diagrama de circulatie a puterilor active intr-un SEE cu RDN

unde,
R — se refera la regimul de referinta;
DN — se refera la regimul deformant si nesimetric;

P&RLE’RDN - reprezintd puterea activa, in surse (generatoare G), receptoare liniare si
echilibrate (RLE) si receptoare deformante si nesimetrice (RDN)

AP&RLE,LE,RDN - se refera la pierderi de putere activa in surse (generatoare G), receptoare

liniare si echilibrate (RLE), linii electrice (LE) si receptoare deformante si nesimetrice
(RDN) in regim de referinta,
APQ'QLE’LE’RDN - se refera la pierderi suplimentare de putere activa cauzate de existenta RD in

surse (generatoare G), receptoare liniare si echilibrate (RLE), linii electrice (LE) si
receptoare deformante si nesimetrice (RDN).

Diagrama reprezinta un sistem electroenergetic (SEE) cu sursa de energie electrica
EE (generatoare G), linii electrice de transport si distributie (LE) si receptoare de doua
categorii, receptoare care introduc regim deformant si nesimetric — poluante — (RDN), si
receptoare liniare si echilibrate — nepoluante — (RLE). O diagrama similara ca cea din figura
1 se poate reprezenta cu referire la puterea reactiva (Q).

Fata de puterile si pierderile de putere in regim de referintd (R) — adicd pe
fundamentala — in regimul deformant si nesimetric (DN) intervin pierderi suplimentare.
Receptoarele deformante sau / si nesimetrice (RDN) provoaca pierderi suplimentare in
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elementele de circuit si in receptoarele liniare si echilibrate (RLE) prin injectare de reziduuri
de putere pe armonici.

In ultimii 5 ani, odati cu dezvoltarea instalatiilor a EE din resurse regenerabile

(eoliene, fotovoltaice, geotermal si altele) acestea au devenit si potentiale surse
semnificative pentru poluarea armonica a EE, inca din faza de producere. Modelarea
conversiei DC-AC 1in cadrul mutatoarelor cu semiconductoare care intra in structura
instalatiilor de producere a EE din resurse regenerabile, inregistrarea marimilor
caracteristice (curent, tensiune, putere) in punctul de racord cu reteaua electrica,
compensarea RD constituie subiectul a numeroase lucrari stiintifice [2,12,13,16,31,47].
Avand in vedere perspectiva extinderii masive a instalatiilor de producere a EE din resurse
regenerabile, este evidentd importantd rezultatelor pe care le preconizam si prin prezentul
proiect, in directia cresterii acuratetei evaluarilor si a eficienfei utilizarii resurselor
regenerabile.
Instalatiile hibride (fotovoltaic-eolian si fotovoltaic-eolian-combustibil vegetal / fosil) de
producere a energiei electrice se afld intr-un puternic proces de cercetare si promovare.
Aceste instalatii inglobeaza convertoare electronice de putere si masini asincrone. Intrucat
convertoarele electronice genereaza RD, aceste instalatii necesita o tratare adecvatd, in
spiritul proiectului de cercetare pe care 1l propunem. Tn acest sens, literatura de specialitate
[13,40] face referiri la: reziduurile deformante generate de diferite tipuri de convertizoare
electronice, solutii pentru compensare, tratarea analitica si efecte asupra masinii asincrone.
Astfel, si in [40] se trateaza fiabilitatea, modularitatea si standardizarea instalatiilor hibride
de producere a EE. In [12] se analizeazi influenta variatiei de sarcina a instalatiilor hibride
de producere a EE care au convertoare ac-dc, asupra reziduurilor deformante. Tn [47] se
prezintda o metoda de analizd care estimeazd cresterea pierderilor de putere in miezul
magnetic in regim sinusoidal si nesinusoidal. Estimarea este realizata coreland puterea
instantanee de magnetizare sau valoarea instantanee a intensitatii cAmpului magnetic (H) ca
o functie a ratei de magnetizare (dB/dt) si nivelul inductiei magnetice (B). Experimental,
aceasta estimare poate fi obtinuta din testele cu forme de unda triunghiulare (pentru inductia
magnetica). Predictiile pentru formele de unda sinusoidale si nesinusoidale s-au realizat atat
in materialele (table) cu cristale neorientate cat si in cele cu cristale orientate SiFe. In [51] se
prezintd analiza si evaluarea rezultatelor testelor motoarelor asincrone alimentate prin
intermediul convertoarelor PWN(Pulse Width Modulation). Valorile masurate au fost
obtinute cu ajutorul unui tip nou de analizor capabil sa masoare armonicile de putere, de
tensiune si curent. Dupa prezentarea unor aspecte legate de sursele de producere a
pierderilor datorate armonicilor, in lucrare sunt descrise metode noi de determinare a
pierderilor datorate armonicilor atat prin calcul cét si prin masurare. Calculele se bazeaza pe
un tip nou de circuit echivalent, compus din impedante specifice, ce simuleaza circuitul
curentilor turbionari din miezul de fier, circuit derivat din ecuatiile fundamentale de
functionare ale masinii asincrone trifazate. Aceste impedante permit calcularea pierderilor
datorate armonicilor, sub influenta curentilor turbionari in toate sectiunile circuitului
magnetic provocati de armonici.

Dimensionarea filtrelor si a compensatoarelor de armonici reprezintd, de asemenea,
preocupari deosebit de actuale [1,9,11,39,43,56,57], dezvoltdndu-se solutii pentru
echipamentele respective, metode de simulare — proiectare, criterii de optimizare si structura
functiilor obiectiv.
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Practica institutiilor internationale si curopene de standardizare este aceea de

reexaminare periodica a standardelor procedandu-se la integrarea experientei operationale,
astfel Tncéat aplicarea standardelor sa fie cat mai eficienta. Standardele si reglementarile
[62+66] stabilesc anumite nivele maximale pentru curentii armonici in punctele
semnificative ale retelelor electrice, pe barele de racord ale consumatorilor, limite pe care
consumatorii nu le pot depasi.
Pentru fiecare armonica se stabileste nivelul maxim. De asemenea, este fixat pragul maxim
pentru indicatorul THD [12,35,37,38,43]. Armonicile de tensiune si curent sunt compensate
prin intermediul unor filtre [6,9,17,28,33]. Alegerea filtrului — activ sau pasiv — si
dimensionarea corespunzatoare a acestuia este esenfialda pentru cresterea performantelor
retelelor electrice n care exista RD. Eficienta filtrelor rezonante (RHFs) in compensarea
distorsiunilor armonice este influentata de dispersia armonicilor de tensiune si curent.

Pentru dimensionare corecta a filtrului se impune efectuarea de inregistrari (u, i) si
proiectarea adecvata a componentelor filtrului, astfel incat fiecare armonica sa fie redusa
sub limita admisibila.

Modelele de evaluare si optimizare multiobiectiv [16] a RHFs implica evaluari pe
baza de diferente finite, cu luarea in considerare a ansamblului parametrilor si a
incertitudinilor induse de sarcina, oferind solutii consistent-optimale.

Filtrele active care pot injecta, efectiv, curenti sau/si tensiuni pe armonici,
compensand distorsiunile, reprezintd o alternativa viabila cu mare flexibilitate operationala.
Un filtru activ foarte raspandit, utilizat pentru compensarea puterii reactive i a armonicilor
este ,.filtru sunt activ” [15].

Tehnicile Lagrange sunt utilizate pentru a rezolva modele de optimizare cu ecuatii
neliniare tipice pentru problemele de compensare cu filtre active. Prin dezvoltarea Fourier
discreta aplicata asupra undelor de tensiune si curent se calculeaza valorile RMS [57] pentru
fiecare armonica de tensiune si curent, cu referire la fiecare faza.

Multe cercetari aplica tehnica retelelor neuronale artificiale (ANNSs) pentru
detectarea si localizarea surselor de armonici [32,38,39,45]. In [45] se recomanda utilizarea
unei structuri informationale special conceputa, denumita ,retea de corectia in cascada”
(CCN), pentru detectarea surselor de armonici.

Analiza modului de functionare al convertoarelor electronice in structuri de
alimentare sau/si conversie, a impactului asupra retelei electrice si asupra receptoarelor (pe
baza de modelare, simulare si evaluare) reprezintd, in egala masurd, preocupari actuale
[9,12] si de perspectiva.

Un numar insemnat de lucrari sunt destinate, in prezent, atat pe plan mondial cét si
in Romania monitorizarii calitatii EE in STDUEE, cu scopul determindrii valorilor
marimilor caracteristice, a stabilirii efectelor si remediilor [7,5,37,38,54,57].

A.1.3. Contributiile anterioare (ultimii 5 ani) ale echipei de cercetare in ariile
tematice convergente temei propuse si pozitionarea acestor contributii fata de stadiul
actual al cunoasterii prezentat la punctul A.1.2

Problematica identificarii efectelor pe care le implica operarea in RD a proceselor de
PTDUEE a reprezentat o preocupare insemnata a membrilor echipei de cercetare, pe
parcursul anilor de activitate stiintifica si de cercetare [19,21+29,33,34,35]. Lucrarile
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elaborate de catre membrii echipei care va lucra la prezentul proiect de cercetare, au fost
publicate in reviste de specialitate din strainatate (ISI, BDI), in reviste de specialitate,
volume ale unor conferinte si edituri recunoscute CNCSIS din Romania. Cele mai
semnificative lucrari sunt incluse in lista referintelor bibliografice.

Un prim pas |-a reprezentat conceptualizarea si publicarea [21,25] metodologiei de
analiza a impactului pierderilor suplimentare de putere in regimul deformant si nesimetric
asupra performantelor energetice, de fiabilitate si economice ale echipamentelor electrice
(fig. 2).

Dupa cum rezulta si din fig.1, evaluarea credibila a efectelor RD asupra
performantelor echipamentelor din structura PSTDEE si evaluarea consecintelor la
consumatorii de EE implica coroborarea instrumentelor stiintifice binecunoscute: modelarea
analitica, testarea experimentala si analiza operationala.

Contributiile anterioare ale echipei de cercetare [19,21+29,34,35] s-au concentrat, in
principal, asupra evaluarilor analitice ale efectelor PTDUEE in RD. Membrii echipei au
efectuat, de asemenea, evaludri numerice de tip operational intr-un PSTDEE si cu referire la
echipamente din structura acestuia.

Modelele analitice elaborate anterior de catre membrii echipei de cercetare, in aria
tematica a temei propuse, sunt contributii ale acestora la aprofundari matematice destinate
evaluarii efectelor PTDUEE in RD. La elaborarea modelelor membrii echipei au pornit de la
stadiul actual al cunoasterii in acest domeniu, procedand la detalieri, dezvoltari si
aprofundari ale modelelor matematice de evaluare, dedicate urmatoarelor aspecte:

e Evaluarea influentei RD asupra duratei de viata a izolatiei cailor de curent [17].
Considerand conductorul de sectiune constanta, efectul pelicular al armonicilor de
curent se modeleaza prin efectul termic al RD asupra izolatiei acestuia. Pe langa
modelarea analitica, se face 0 analiza a spectrelor de curent experimentale si se
evalueaza influenta supratemperaturii cauzatd de armonicile de curent asupra
reducerii duratei de viata a izolatiei.

e Modelarea efectelor energetice ale functionarii transformatorului electric in RD
[19,24,28]. In acest sens, am exprimat mai intdi, pierderile active si reactive de
putere in componentele transformatorului electric care functioneaza in regim
deformant, se determina pierderile totale si suplimentare fata de regimul de referinta
(RR). Am analizat, de asemenea, regimul optim de conjunctura, stabilindu-se
valoarea optima a sarcinii in functie de valorile marimilor caracteristice ale RDN.

e Modelarea matematicd a efectelor energetice ale functiondrii masinii asincrone
(MAS) in RD [19,26,28].

Am elaborat un model analitic de calcul al pierderilor active si reactive de putere in
componentele constructive ale MAS care functioneazd in RD. Am exprimat analitic
impactul RD asupra cuplului electromagnetic, asupra turatiei si alunecarii. Am elaborat
modelul de evaluare a pierderilor totale si suplimentare de putere in MAS care functioneaza
in RD, fata de acelasi MAS care functioneaza in RR.

e Model matematic dedicat evaluarii efectelor energetice ale functionarii retelelor
electrice de transport si distribuie in RD, cu luarea in considerare a bateriilor de
condensatoare (CD) si a liniilor electrice in cablu (LEC) care structureaza retelele
respective [19,25,28]. Pe baza analizei circulatei reziduurilor de putere preluata din
[8,57] si a modelelor de evaluare a pierderilor de putere in CD, LEC si LEA am
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elaborat modelul de evaluare a pierderilor totale si suplimentare de putere si energie
ntr-o retea electrica cu structura data, in RD, fata de RR [25,28].

e Modelarea de catre membrii echipei de cercetare — pe baza efectelor energetice
(pierderi totale si suplimentare de putere si energie) — a efectelor termice ale RD
asupra TE, CD, LEC si MAS, prin exprimarea cresterii de temperatura al acestor
echipamente in RD, fata de RR, in functie de marimile caracteristice ale RD [19,28].
Modelele matematice pe care le-am elaborat s-au aplicat cu referire la componente

ale PTDUEE (TE, LEC, LEA, CD si MAS) dintr-o structura de TDUEE reala [19,28,29].
Valorile marimilor caracteristice ale RD s-au obtinut prin inregistrarea marimilor respective
in punctele semnificative ale PTDUEE [19]. Rezultatele obtinute s-au dovedit realiste
[19,25,28], reprezentdnd o prima confirmare a modelelor elaborate, un pas insemnat in
directia consacrarii acestuia.

Pe langa contributiile evocate mai sus — care pot fi caracterizate drept ,,efective” cu
referire la tema proiectului de cercetare — experienta acumulata si rezultatele obtinute de
catre ~membrii  echipei de cercetare pe parcursul elaborarii  lucrarilor
[3,4,10,34,35,49,50,52,53,60] vor fi utilizate Tn activitatea de cercetare pentru:

e Modelarea fiabilitatii previzionale a elementelor din structurile de PTDUEE
in RD;

e Efectuarea cercetarilor experimentale si a studiilor de fiabilitate operationala
pe care le propune prezentul proiect de cercetare;

e Elaborarea pachetului software destinat — conform proiectului — simularii si
evaluarii efectelor PTDUEE 1n RD.

A.1.4. Contributia potentiala la tematica stiintifica vizata in proiect, reflectata
prin gradul de originalitate / inovatie (raportat la cele mai recente realizari citate in
fluxul principal de publicatii)

Dupa cum rezulta din prezentarea efectuatd in cadrul par.9.1, daca — din multiplele
aspecte legate de RD — focalizam atentia asupra efectelor PTDUEE in RD, raportandu-ne la
diagrama din fig. A1.2, constatam ca:

e Stadiul actual al cunoasterii in domeniu, reflectat in literatura de specialitate se
concretizeaza prin existenta modelelor de evaluare a efectelor energetice, adica pierderi
suplimentare de putere (AP, AQ) n elemente ale structurilor vizate: conductoare
electrice, izolatii, circuite magnetice;

e Contributiile autorilor prezentei propuneri cu referire stricta la proiectul de cercetare
propus, - contributii care fiind publicate se inscriu, de asemenea, in sfera stadiului
actual al cunoasterii in domeniu — sunt:

» Modelarea efectelor energetice (pierderi suplimentare §i totale de putere si energie)
ale functionarii in RD a urmatoarelor componente ale PTDUEE: transformatoare
electrice (TE), linii electrice (LE), condensatoare (CD) si motoare asincrone
(MAS);

» Compararea efectelor energetice la nivelul celor 4 componente enumerate mai sus, n
cele doud regimuri (RD, RR) si reconsiderarea conditiilor optimale de functionare;
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» Aplicarea unor modele cunoscute pentru evaluarea efectelor termice, evaluandu-se
marimi de stare caracteristice (temperatura, supratemperatura) cu referire la cele 4
componente (TE, LE, CD, MAS) care functioneaza in RD, obtinerea modelului de
evaluare a efectelor termice ale RD in functie de marimile caracteristice ale
acestuia,;

» Aplicarea modelelor matematice elaborate cu referire la componentele vizate (TE,
LE, CD, MAS) dintr-o structura de TDUEE reala si obtinerca — in acest mod — a
unei confirmari privind realismul modelelor respective.

> Elemente:conductoare
electrice, izolatii, circuite
magnetice

Modelarea efectelor
energetice-pierderi
suplimentare de putere

Incercari de laborator,
L culegerea, prelucrarea si
interpretarea datelor din

(4P, AQ) Echipamente:transformatoare, linii exploatare
. electrice, echipamente de W
" | comutatie, bobine, condensatoare |

A\ 4

v
Comparatia efectelor energetice (AP, AQ) in cele doua regimuri
(RDN,RR), la nivel de echipamente si structuri. Reconsiderarea <
conditiilor optimale de functionare

Modelarea Elemente si echipamente Testare
efectelor temice || —lexperimentala <
[0=Ff(AP]
\ 4
Modelarea

Echipamente  [Testare experimentala si

impactului asupra < . <
analiza operationala <

duratei de viata
[V=g(AP)]

A
A

\4
Modelarea impactului
asupra indicatorilor

sigurantei de timp Echipamente <
(MTBF, 1) | sistem

lAnaliza operationala

A

]

Modelarea impactului asupra Evaluarea daunelor
indicatorilor de disponibilitate [(D,, o [Reconsiderarea modelelor
D.) = h(AP, AQ)] " |de optimizare

Fig.Al.2. — Etape ale metodologiei de analiza a impactului RD asupra performantelor
STDUEE

Dupa cum rezultd din continutul fluxului principal de publicatii evocate mai sus,
acestea nu contin urmatoarele aspecte:
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e Modelarea efectelor RD asupra fiabilitatii previzionale si a disponibilitatii
componentelor SPTDUEE (transformatoare de putere, linii electrice,
condensatoare i masina asincrona).

e Modelarile analitice existente din abundenta in literatura de specialitate
[1,2,8+61], cu referire la efectele energetice ale RD sunt, de multe ori,
necompaniate de analize experimentele sau/si operationale comparative care sa
le certifice sau sa conduca la identificarea ajustarilor modelului.

e Modelarea consecintelor economice ale producerii, transportului, distributiei si
utilizarii EE in RD lipseste, practic, cu desavarsire din fluxul principal de
publicatii existente pe tema RD.

e Nu exista sisteme software dedicate evaluarii operative, in SPTDUEE cu
anvergura industriala, a efectelor RD.

Pentru a atinge obiectivul central al proiectului de cercetare — acela de a identifica
instrumentele stiintifice (prin noi abordari si dezvoltarea celor existente) menite sa creasca
precizia evaludrilor, cu scopul evidentierii solutiilor de crestere a performantelor SPTDUEE
care functioneaza in RD — membrii echipei de cercetare isi propun sd parcurga, in cadrul
acestui proiect, toate acele etape, mentionate in fig.2, care nu s-au parcurs pana in prezent, si
a caror analiza critica s-a efectuat mai sus.

Parcurgerea etapelor respective — implicind modelari matematice noi (MM),
experimente, studii operationale si elaborarea de software — reprezintd contributiile pe care
si le propune echipa la dezvoltarea cunoasterii In domeniu. Prin contributiile anterioare
[3,4,10,19,21+29,33+35,45,50,52,53,60] echipa de cercetare a dovedit ca are capacitatea de
a finaliza contributiile asumate in prezentul proiect.

Activitatea echipei de cercetare se va desfasura in 5 directii care reprezinta obiective
tematice ale proiectului de cercetare menite sa conduca la atingerea obiectivului central al
acestuia. In cele ce urmeaza se prezinti, aria tematica a celor 5 directii majore de cercetare.

PSTDUEE
Aceasta preocupare se incadreaza in categoria elaborarea de noi abordari §i teorii in aria

aferenta temei. Pe baza modelelor structurale ale celor 4 componente (TE, LE. CD, MAS), a

MM atasate efectelor energetice si termice, avandu-se in vedere MM existente in teoria

fiabilitatii, se vor efectua urmatoarele:

e Exprimarea indicatorilor fundamentali de fiabilitate (probabilitatea de buna functionare
= R, media timpului de buna functionare = MTBF, rata defectarii = A si rata
mentenantei = u) ai TE Tn RD;
marimile caracteristice ale RD si in functie de regimul de sarcina;

e Elaborarea MM de evaluare a indicatorilor fundamentali de fiabilitate (IFF) si a
indicatorilor de disponibilitate/indisponibilitate (ID / D) de putere reactiva pentru CD
care functioneaza in RD;
care functioneaza in RD;

e Modelarea efectelor RD asupra indicatorilor fundamentali de fiabilitate si asupra

.....
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valori ale marimilor caracteristice, fata de functionarea MAS in RR;

e Elaborarea MM pentru evaluarea nivelului de fiabilitate si disponibilitate al RE de
transport si distributie, caracterizata structural, functionand in RD, fatd de cazul
functionarii in RR.

Modelele vor fi argumentate stiintific, vor uza de suport grafic si analitic si se vor
finaliza prin aplicatii.

2. Cercetari aplicative privind efectele producerii, transportului, distributiei si utilizarii EE

inRD

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

Tn acest scop se va utiliza un stand de laborator avand schema bloc reprezentata in
fig.A.1.3.

Dupa testarea in RR, vor fi efectuate pentru cel putin 10 seturi de valori ale
marimilor caracteristice RD, comandate de citre SACM si generate de catre GRD. In fiecare
caz, vor fi masurate si numerotate valorile marimilor caracteristice ale RD, marimile de
stare ale CT, puterea utila si puterea absorbita.

O alta componenta a cercetarii aplicative pe care si-0 propune prezentul proiect de
cercetare este studiul fiabilitatii operationale a TE din cadrul SPTDUEE care functioneaza
in RD, comparativ cu TE de aceleasi caracteristici si care functioneaza in RR. Analiza se va
face pentru ansamblul TE aflate Tn administrarea unei Sucursale de Distributie si Furnizare a
EE, determinandu-se, in fiecare caz, indicatorii de fiabilitate operationala ai TE.

E,5,T.0, 3x 4007230V 50 Hz

ol
ECF

GRD |
SACHM |le—wl PC
B
oT

}

S —

.T

Fig. Al1.3 — Schema bloc a standului destinat testirii componentelor (TE,CD,MAS) in RD

ECP — elemente de comutatie si protectie;
GRD - generator de regim deformant;

CT — componenta testata,

S —sarcina (pentru TE si MAS);

SACM - sistem de achizitie, comanda, masura;
PC — calculator
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1. Validarea MM pentru evaluarea efectelor energetice, termice si fiabilistice
2. Acest obiectiv se Incadreaza in categoria elaborarea de noi abordari in aria aferenta
temei.

Este o procedura obligatorie Tn procesul de consacrare a unor MM noi.

Ne propunem sa verificam, sa corectam (daca este cazul) si apoi sa validim MM
elaborate si aplicate pentru:

e Evaluarea pierderilor de putere si a temperaturii la TE, CD si MAS;
e Evaluarea disponibilitatii/indisponibilitatii la TE, CD si MAS;
e Evaluarea indicatorilor fundamentali de fiabilitate ai TE.

Metoda care va fi aplicata, in fiecare caz, consta in compararea rezultatelor obtinute
din cercetarile aplicative cu rezultatele obtinute prin aplicarea MM, pentru fiecare
componenta analizata si pentru aceleasi valori ale marimilor caracteristice RD. Analizand si
prelucrand diferentele se vor stabili — daca este cazul - valorile coeficientilor de corectie ai
modelelor analitice.

Modelarea consecintelor economice ale producerii, transportului, distributiei si

utilizarii EE in RD
Acest pas poate fi efectuat doar dupa acceptarea MM de evaluare a efectelor energetice,
termice si fiabilistice, care se constituie 1n intrari ale MM destinate evaluarii consecintelor
economice.
Pe langa modelarea evaluarii efective (MM nou) a consecintelor economice (daune), vom
completa modelele de optimizare - destinate stabilirii nivelului de compensare al RD, fapt
pentru care modelul va avea o componenta ce se inscrie in categoria elaborarea de noi teorii
in aria aferentd temei si o componenta care se incadreaza in categoria adaptarea unor
metode existente pentru a fi utilizate in noi aplicatii.

Pentru a evalua consecintele economice ale RD, vom elabora MM pentru
urmatoarele categorii de daune:

e Daune provocate de existenta unor pierderi suplimentare de EE in RE si la
consumatori;

e Daune provocate de reducerea duratei de viata in RD, fata de RR;

e Daune provocate de reducerea disponibilitatii RE in RD;

e Daune provocate de reducerea disponibilitatii sistemelor de actionare electrica cu

MAS, in RD, fata de RR.

4. Modelele vor contine marimile caracteristice ale RD, datele nominale ale componentelor
si marimile care caracterizeaza nivelul sarcinii.

Scopul evaluarii mai exacte a consecintelor economice ale RD este acela de a creste
precizia si eficienta studiilor de fezabilitate privind utilitatea compensarii RD si gradul de
compensare. In acest sens, vom completa functiile obiectiv ale criteriilor de optimizare
destinate stabilirii eficientei economice a gradului de compensare a RD in RE si la
consumatorii de EE. Vizam 1n principal, criteriile: cheltuieli totale actualizate, durata de
recuperare a investitiei si indicele de profitabilitate.

5. Elaborarea unui sistem software dedicat simuldrii si evaludrii efectelor producerii,
transportului, distributiei si utilizarii EE in RD

Materializarea acestei preocupari care se inscrie In categoria noi abordari este
necesara pentru a facilita aplicarea operativa a MM de evaluare intr-un sistem cu o anumita
anvergura cum sunt SPTDUEE reale.
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VVom elabora un sistem software ce se constituie din module dedicate evaluarilor pe

procese:

10.

52

e Program de calcul al pierderilor de putere si energie in componentele SPTDUEE
(TE, MAS, CD, LE) care functioneaza in RD;

e Program de calcul al indicatorilor fundamentali de fiabilitate si al ID ai
componentelor SPTDUEE care functioneaza in RD;

e Program de calcul al daunelor provocate de functionarea componentelor SPTDUEE
n RD;

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

e Soft pentru evaluarea efectelor RD simulat in RE si la setul de consumatori pentru
care s-a efectuat simularea.
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A.1.5. Fezabilitatea contributiilor potentiale propuse

Proiectul de cercetare cu tema Cercetari cu caracter fundamental si aplicativ privind
efectele producerii, transportului, distributiei si utilizarii energiei electrice in regim
deformant este fezabil sub toate aspectele: conceptual, al costurilor si al duratei cercetarii.

Obiectivele fixate sub aspect stiintific — modelare, experimentare, elaborare de
software — sunt complet realizabile, ceea ce este sustinut de urmatoarele argumente:

e Ipotezele de lucru si tintele sunt foarte clar stabilite;

e MM care stau la baza contributiilor analitice pe care si le propune echipa de
cercetare sunt bine definite, disponibile, acceptate, o parte dintre ele sunt elaborate
de cdtre membrii ai echipei de cercetare;

e MM care sunt vizate pentru elaborarea de software se preteaza pentru programare pe
calculatoare PC;

e Softul de simulare este realizabil cu referire la structura si procesele vizate, cu
conditia achizitiei unui soft de baza adecvat (MATLAB), care va fi achizitionat in
cadrul proiectului;

e Standul pentru efectuarea testelor este realizabil, structura sa fiind bine definita.
Membrii echipei de cercetare au Tntocmit deja, listele echipamentelor existente in
laborator si a echipamentelor care vor fi achizitionate in cadrul prezentului proiect;

e Contributiile anterioare ale membrilor echipei de cercetare, sub toate aspectele
stiintifice — modelare, experimentare, elaborare de software — inclusiv cu referire la
tema abordata [9,14+23,26+28] sunt edificatoare, constituindu-se intr-o garantie de
ordin stiintific a proiectului;

e Directorul de proiect are o importanta experienta in managementul proiectelor de
cercetare, conducand, pana in prezent, peste 15 proiecte/contracte de cercetare;
Apreciem faptul ca gradul de risc al cercetarii este foarte redus. Singura activitate

dintre cele vizate, care are un nivel semnificativ de risc, este Studiul fiabilitatii operationale
a TE care functioneaza In RD, comparativ cu TE care functioneaza in RR. Inregistrarile din
exploatare ar putea fi denaturate, ceea ce ar afecta concluziile privind fiabilitatea TE care
functioneaza in RD, fata de cele care functioneaza in RR. Solutia alternativa este studiul de
fiabilitate experimentala (in laborator).
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Bugetul propus pentru executia proiectului este realist. Evaluarile privind costurile s-

au efectuat dupa o analiza atenta, in cunostinta de cauza, asa incat acordarea sumelor
solicitate poate conduce la efectuarea dotarilor fixate ca si obiective ale proiectului.

Estimam ca prin aplicarea rezultatelor cercetarii chiar si numai la nivelul STDUEE

apartinand unei Sucursale de Distributic si Furnizare a EE, unde se manifesta RD peste
limitele normate, costurile cercetarii pot fi recuperate.

Durata cercetarii (2 ani) este fezabila. Printr-o programare adecvata a activitatilor, in

timp si cu referire la membrii echipei de cercetare, obiectivele si activitatile pe care le-am
propus in cadrul proiectului pot fi realizate intr-un interval de doi ani.

A.1.6. Modul de organizare a proiectului

A.1.6.1. Obiectivele si activitatile din cadrul proiectului:

Tabelul A.1.2 — Obiective si activitati

An* 1. Obiective stiintifice Activitati asociate * * Valoarea
(Denumirea obiectivului) solicitata pe
activitati
(lei) ***
0 1 2 3
2007 1.1. Modelarea efectelor RD 1. Elaborarca MM de calcul a IFF si a | 15500
asupra fiabilitatii previzionale | disponibilitatii TE, CD si LEC in RD
si a disponibilitatii 2. Elaborarea MM pentru evaluarea nivelului de | 4500
componentelor STDUEE fiabilitate al RE de transport si distributie
caracterizate structural si care functioneza in RD
fata de functionarea in RR
3. Exprimarea IFF ai MAS in RD, a disponibilitatii | 8500
de putere, cuplu si vitezd a MAS in RD
4. Exprimarea indisponibilitdtii MAS care | 4500
functioneaza in RD definit prin anumite valori ale
marimilor caracteristice, fatd de functionarea MAS
in RR
1.2.  Cercetari  aplicative | 1. Proiectarea unui stand de laborator pentru | 5500
privind efectele transportului, | studiul efectelor energetice si termice ale RD
distributiei si urilizarii | asupra TE, MAS, si CD
energiei electrice in RD
1.3. Elaborarea unui sistem | 1. Elaborarea programului de calcul al pierderilor | 3500
software dedicat simularii si | de putere active si reactive si energie in TE, MAS,
evaludrii efectelor producerii, | CD, LEC care functioneaza in RD
transportului, distributiei si | 2. Elaborarea programului de calcul al IFF si al ID | 3500

utilizarii EE Tn RD

ai TE, MAS, CD si LEC care functioneaza in RD
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Tabelul A.1.2 - continuare

0

1

2

2.1. Asigurarea bazei
materiale si informationale
pentru efectuarea cercetarii

1. Comanda si aprovizionarea echipamentelor
necesare pentru executia standului de laborator
destinat studiului efectelor energetice si termice ale
RD asupra TE, MAS si CD

5500

2. Executia standului de laborator

2500

3. Culegerea datelor statistice necesare pentru
efectuarea studiului de fiabilitate operationalda a TP

1500

4. Achizitia softului de bazad si a produselor
hardware pentru configurarea pachetului software
pentru simularea si evaluarea efectelor TDUEE in
RD

18000

2.2. Disiminarea, utilizarea si
transferul rezultatelor
cercetarii

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

1200

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

2500

2008

1.2.  Cercetari  aplicative
privind efectele producerii,
transportului, distributiei si
urilizarii energiei electrice in
RD

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

5000

3. Testarea a 5 TE de mica putere
(Sn < 10 kVA) in RD, evidentierea efectelor
TE pentru gama rezonabild de valori ale marimilor
caracteristice RD, fatd de RR

3500

2008

4. Testarea a 5 CD de micd putere
(Qn < 10 kVAr) in RD, evidentierea efectelor
CD pentru gama rezonabild de valori ale marimilor
caracteristice RD, fatd de RR

3500

5. Testarea a 5 MAS de mica putere
(Pn < 5,5 kW) in RD, evidentierea efectelor
MAS pentru gama rezonabild de valori ale
marimilor caracteristice RD, fatd de RR

4000

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

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

2250

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

9500

1.4. Validarea MM destinate
evaluarii efectelor PTDUEE
n RD

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

7000
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Tabelul A.1.2 - continuare

0

1

2

2008

1.5. Modelarea consecintelor
economice ale PTDUEE in
RD

2. Aplicarea MM la evaluarea pierderilor de putere, a
MAS testate, pentru valorile marimilor caracteristice
RD la care s-au efectuat testele experimentale.
Compararea rezultatelor, stabilirea valorilor
coeficientilor de corectie pentru MM

3500

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

5500

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

3500

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

4500

3. Elaborarea modelului matematic de evaluare a

a EE din resurse regenerabile

3500

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

4500

2008

2.1. Asigurarea bazei
materiale i informationale
pentru efectuarea cercetarii

5. Achizitia unui sistem modern de vizualizare si
prezentare a rezultatelor cercetarii (laptop -
videoproiector)

14000

2.2. Disiminarea, utilizarea si
transferul rezultatelor
cercetarii

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

3600

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

2500

3. Publicarea rezultatelor cercetarii in:
o Reviste de specialitate;
» |[EEE Transmission and Power Delivery (ISI
Publication)-2 lucrari;
> Rev. Energetica (B-CNCSIS)-2 lucrari;
e Prossidings-uri ale unor conferinte [CIRED (BDI),
CNE (B-CNCSIS), CNEE (B-CNCSIS)] — cate o
lucrare;
o Editia a IT — a tratatului de specialitate ,,Efecte ale
regimului deformant i nesimetric”
Publicarea tratatului “Efecte ale RDN”,in limba
engleza, in publicatia ELSEVIER (ISl Publication) pe
baza invitaiei pe care o avem in acest sens

16000
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Tabelul A.1.2 - continuare

0

1

2

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

750

2009

2.1. Asigurarea bazei
materiale si informationale
pentru efectuarea cercetarii

5. Achizitia unui sistem modern de vizualizare si
prezentare a rezultatelor cercetarii (laptop -
videoproiector)

14000

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

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

2250

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

8500

2.2. Disiminarea, utilizarea si
transferul rezultatelor
cercetarii

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

1200

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

2500

3. Publicarea rezultatelor cercetarii in:
. Reviste de specialitate;

> IEEE Transmission and Power Delivery

>

(1SI Publication) — 2 lucrari;
Rev. Energetica (B-CNCSIS) — 2 lucrari;
Prossidings-uri ale unor conferinte [CIRED
(BDI), CNE (B-CNCSIS), CNEE (B-CNCSIS)] -
cate o lucrare;

Editia a II — a tratatului de specialitate ,,Efecte
ale regimului deformant §i nesimetric”
Publicarea tratatului “Efecte ale RDN”, in limba
engleza, in publicatia ELSEVIER (ISI Publication)
pe baza invitatiei pe care o avem in acest sens

16000

2009

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

750

5. Elaborarea si inregistrarea a doud propuneri
brevete de inventie (una pentru software si cealalta
pentru metoda si stand de laborator pentru studiul
efectelor energetice si termice ale RD)

1750

Obs: Activitatea 2.2.3 se intelege astfel: o parte in 2007 iar cea mai mare parte in 2008
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A.1.6.2. Managementul proiectului; rolul membrilor echipei.

Prezentarea va fi structurata pe urmatoarele aspecte:

Tabelul A.1.3. Implicarea membrilor echipei

Membrul
diq

echipaly 11 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10]11|12]13 14|15 16|17
Codul
Activititi
1.1.1./ 2007 DA |DA DA DA |DA DA DA
1.1.2. /2007 DA DA |DA DA DA |DA DA
1.1.3./2007 |DA DA DA DA DA
1.1.4/ 2007 DA DA DA DA DA DA
1.2.1/ 2007 DA DA DA DA
1.3.1. /2007 DA DA| DA| DA DA DA |DA |DA
1.3.2. /2007 DA DA| DA| DA DA DA|DA|DA| DA
2.1.1./ 2007 DA DA DA DA DA
2.1.2./ 2007 DA DA DA DA DA|DA| DA
2.1.3. /2007 DA DA DA DA
2.1.4. /2007 DA DA|DA| DA DA DA DA
2.2.1./ 2007 DA| DA DA DA DA DA|DA| DA
2.2.2./ 2006 DA|DA|DA|DA|DA|DA|DA|DA|DA|DA|DA|DA|DA|DA|DA|DA|DA| DA
1.2.2./ 2008 DA DA
1.2.3./ 2008 DA|DA
1.2.4./ 2008 DA| DA
1.2.5./2008 DA | DA|DA
1.4.1 /2008 DA| DA DA
1.4.2. /2008 DA DA DA
1.4.3. /2008 DA DA
1.5.1./ 2008 DA DA DA DA| DA
1.5.2. /2008 DA DA DA DA DA DA
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Tabelul A.1.3. - continuare

Membrul dinf0 |1 |2 |3 |4 |5 (6 |7 (8 |9 [10/11({12|13|14 |15 |16 |17
echipa*

Activitati
1.5.3./2008 DA DA DA DA
1.5.4. /2008 DA DA DA
1.3.3./2008 DA DA| DA| DA DA DA| DA| DA
1.3.4./2008 DA| DA| DA DA DA DA| DA
2.1.5./2008 DA DA DA| DA
2.2.1./2008 DA| DA DA DA DA Da | DA| DA
2.2.2./2008 DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA
2.2.3./2008 DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA
2.2.4.12008 DA DA| DA| DA DA DA
2.2.5./2008 DA| DA DA DA DA DA DA DA
1.3.3./2009 DA DA| DA DA DA| DA| DA
1.3.5./2009 DA| DA| DA DA DA DA| DA
2.2.1./2009 DA| DA DA DA DA| DA| DA
2.2.2./2009 DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA| DA
2.2.3./2009 DA DA| DA| DA DA DA

A.1.6.2.2. Fluxul de activitati desfasurate pe intervalul de realizare a
proiectului, utilizadnd ( anii: 1-2007; 11-2008; 111-2009)

Tabelul A.1.4

Anul Anul | (2007) Anul 1l (2008) A
n
Codul ul
actjvitatii I
2
0
0
9

1.1.1.

1.1.2.
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1.1.3.

1.1.4.

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

134

1.3.5.

1.4.1.

1.4.2.

Tabelul

A.1.4 - continuare

Anul

Codul
actjvitatii

Anul | (2007)

Anul 1l (2008)

1.4.3.
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1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

1.5.4.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.1.4.

2.15.

2.2.1. X

2.2.2. X

2.2.3. X

2.2.4. X

2.2.5. X

A.1.7. Modul de valorificare a rezultatelor
Rezultatele cercetarii vor fi valorificate prin publicare, prezentare in cadrul unor
conferinte, brevetare, includere in cursurile dedicate doctoranzilor si masteranzilor. Echipa

de cercetare va utiliza urmatoarele modalitati de valorificare:

I. Publicatii
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Vom propune publicarea a cate doud lucrari unor reviste de specialitate de mare

prestigiu, astfel:
e 1n cadrul IEEE Transactions Power Delivery (ISI - Publication)

» Contributii la modelarea efectelor regimului deformant asupra fiabilitatii previzionale

» Modelarea si evaluarea consecintelor economice ale transportului, distributiei si

utilizarii energiei electrice in regim deformant;

e 1n cadrul revistei Energetica (B-CNCSIS):

» Contributii la modelarea si evaluarea efectelor RD asupra fiabilitatii previzionale si a

Vom comunica si vom publica in volumele unor conferinte de mare prestigiu cate o
lucrare, astfel:

e CIRED (Conferinta Internationala a Retelelor Electrice de Distributie) (BDI-
Publication): Modelarea si evaluarea efectelor RD asupra performantelor retelelor
electrice de distributie

e CNE (Conferinta Nationalad a Energiei): Optimizarea structurala si functionala a SDUEE
in prezenta RD

e CNEE (Conferinta Nationala de Electroenergeticd) (B-CNCSIS): Cercetari
experimentale §i operationale Dupd publicare in revistele de specialitate, dupa publicare
in Proceedings-urile conferintelor mentionate si dupa depunerea documentatiei pentru
brevetare, rezultatele cercetarii vor fi incluse si in tratatul de specialitate Efecte ale
regimului deformant si nesimetric, editia a II-a. Acest tratat va fi publicat si in editura
ELSEVIER.

I1. Brevete

Dupa finalizarea cercetarilor, vom inregistra doua propuneri de brevete de inventie,
inclusiv pe plan international:
e Sistem software dedicat simularii si evaluarii efectelor PTDUEE in RD;
e Metoda si stand de laborator pentru studiul efectelor energetice si termice ale RD.
Publicarea acestor lucrdri si brevete conduce la o puternicd afirmare pe plan
international:

I11. Transfer tehnologic

Rezultatele cercetarii sunt deosebit de utile pentru activitatea de analiza, proiectare si
exploatare a STDUEE. Rezultatele vor fi utilizate de catre reglementator, furnizor si de catre
utilizatorul de EE. Rezultatele cercetarii vor fi puse la dispozitia potentialilor utilizatori prin
brevetare si publicare.

e Autorii proiectului de cercetare vor valorifica rezultatele cercetarii, cu acordul autoritatii
contractante, prin efectuarea de consultanta, studii si stabilirea de solutii pe baza de
contracte Incheiate cu potentialii beneficiari.
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A.1.8. Masura in care proiectul contribuie la dezvolatrea resursei umane

Rezultatele cercetarii vor fi utilizate de catre 5 doctoranzi care fac parte din echipa
de cercetare si sunt inscrisi la doctorat in domeniul energetic, astfel:
Popovici Diana:
e Studiul fiabilitatii operationale a TE in RD — capitol din teza de doctorat
e Optimizarea structurala si functionala a RE care functioneaza in RD — capitol din teza de
doctorat
Rancov Nicolae:
e Modelarea, testarea si evaluarea efectelor functionarii MAS in RD — 2 capitole din teza
de doctorat
Dzitac Simona:
e Sistem software pentru simularea si evaluarea efectelor PTDUEE in RD. Aplicarea la
nivelul unui STDUEE real — 2 capitole din teza de doctorat.
Bunda Serban:
capitol din teza de doctorat
e Compensarea optimala a RD in cadrul STDUEE - capitol din teza de doctorat
Albut Daniel:
o Cercetari analitice si experimentale privind efectele functionarii TE in RD — 1 capitol din
teza de doctorat
Rezultatele obtinute in cadrul proiectelor de cercetare vor fi integrate in programele
analitice ale disciplinelor:
o Calitatea energiei electrice;
e Proiectarea si optimizarea fiabilitatii sistemelor energetice;
e Simularea si optimizarea proceselor energetice.
Aceste discipline fac parte din curricula universitard a specializarilor de masterat:
Calitate si fiabilitate in energetica si, respectiv, Managementul sistemelor energetice.

In acest mod, un numar de [20 - 30] studenti din cadrul ciclului de masterat vor

beneficia de rezultatele cercetarii.

Preconizam ca un numar de 6 absolventi ai celor doud specializari de masterat, din
promotiile 2007 si 2008 sa-si realizeze lucrdrile de disertatie pe teme aplicative din
cadrul proiectului de cercetare: testare experimentala si interpretarea rezultatelor,
cercetari operationale privind efectele RD, studii de caz.

A.1.9. Masurile prevazute pentru respectarea normelor deontologice ale
cercetarii

Managementul si executia proiectului de cercetare vor respecta cu strictete

normele deontologice ale cercetarii:
e Toate sursele de informatii vor fi evidentiate ca si referinte bibliografice;
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e Orice informatie menitd sa contribuie la realizarea proiectului se va utiliza doar cu
acordul autorilor;

e Programul detaliat de cercetare va fi discutat in cadrul intrunirilor stiintifice (seminarii)
ale echipei de cercetare si va fi parcurs dupa acceptarea acestuia de catre membrii
echipei;

e Rezultatele cercetarii vor fi dezbatute si definitivate in cadrul seminariilor stiintifice ale
echipei de cercetare, cu participarea unor invitati;

e Publicarea rezultatelor cercetarii se va face cu acordul membrilor echipei de cercetare,
dupa validare, dupa acceptarea acestora de catre autoritatea contractanta, in conditiile
contractului ce se va incheia intre cele doua parti;

e Remunerarea membrilor echipei si evidentierea nominald a acestora in cadrul lucrarilor
publicate vor fi in concordantd cu contributia la efectuarea cercetarilor, in conditii de
totald transparenta;

e TInregistrarea propunerilor de brevete va fi in concordanti cu normele in vigoare;

e Lucrarile publicate si comunicate vor reflecta cu fidelitate rezultatele cercetarilor;

Resursele financiare si materiale vor fi utilizate in strictd concordanta cu activitatile
si necesitatile consemnate in proiectul de cercetare.
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ANEXA 2.
STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT (EXEMPLU)

ANEXA 2.1. — Coperta

TEZA DE DOCTORAT

Ing. Dinu Calin SECUIL

Studii si cercetiri privind
fiabilitatea statiilor electrice
de distributie

Conducator stiintific:
Prof. dr.ing. Ioan FELEA

- 2003 -
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A2.2. Cuprins

Capitolul 1

INTRODUGCERE ...ttt et e et e e anbe e e annaeanne s
1.1 ACUAITALEA TEMET ...t
1.2 ODbieCtiVEle $1 SEIUCTUTA T@Z@1 . .eeuvieveeiiieiiieeitie sttt esiee st ee sttt b et et e e e neeas

Capitolul 2
ELEMENTE DE CUANTIFICARE A PERFORMANTELOR DE

FIABILITATE ALE STATIILOR ELECTRICE .........cccoooiiiiiii e,

2.1 Conceptul de FIADTITALE ........ccoiiiiiieieie e
2.2 Functii probabilistice in fiabilitatea elementului sSimplu .........ccoevviiiiiiiiieiee
2.2.1 Indicatorii de fiabilitate pentru elementul
SIMPIU NEIEPAADTI ... bbb
2.2.2 Indicatorii de fiabilitate pentru elementul
SIMPIU FEPAIADII ..o e
2.3 Indicatori de performanta ............cccoorirriioieese s
2.4 Indicatorii de fiabilitate tipici pentru statiile electriCe..........oovviiiiiiiiiiiiiiiniie
2.5 Indicatori complementari in evaluarea fiabilitatii
Y 1101 (o) Q<] (1o o 1o O PPN
2.5.1 Indicatori orientati asupra CONSUMAOTUIUL ........overveerirteieeisiesreeee s
2.5.2 Indicatori orientati aSUPTa SATCINIL ...ec.vvivveiviiiiiiieitieie e
2.6 Indicatori tipici pentru relatiile furnizor-CONSUMALON ...........ccovvviiereiiiieieeeee e
2.7 Factori de influentd asupra fiabilitatii statiilor electrice.........cccoooveriiiiieieniciceee,
2.7.1 Influenta lungimii liniilor €lECtriCe .......ccvviiiiiiiiiiiiicc e
2.7.2 Influenta schemei d€ CONEXTUNT .......coiuuiiiiiiiiiiiie it
2.7.3 Influenta fiabilitafil ASOCIALE ....vvvvivveieiiiiiiiie e
2.7.4 Influenta mentenantel PrEVENLIVE ........ceereieieeieeeiieeiieesieesireasreesie e e e sieesbeeseeeeeens
2.7.4.1 Tratarea mentenantei preventive in
sistemele CU e1emMENE TN SEIIE.......ccoviiiieiiie e
2.7.4.2 Tratarea mentenantei preventive in alte configuratii...........ccocoovvveiiiiiiiciinnnn,
2.7.4.3 Strategii de mentenanta preventiva aplicate n
(e (<] (5] (SIS) (107 1 4 (PSPPI
2.7 4.4 APLICALIC...c.uviiiieii e
2.7.5 Influenta performantelor tehnice ale echipamentelor
asupra fiabilitagii Statiilor €lECIIICE ....viivvieiiiee et
2.7.6 Influenta vremii asupra fiabilitatii stafiilor €lectrice ..........ocoevverrieiiiieiiiiiiesieeene
2.8 CONCIUZIT ...ttt
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CAPITOLUL 3
METODE DE EVALUARE A FIABILITATII STATIILOR ELECTRICE .............. 47
3.1 Consideratii privind metodele de evaluare a fiabilitatii sistemelor.
DOmMENiT 08 BPIICAIE ..o 49
3.2 Metoda lanturilor Markov cu parametrtl CONTINUU .....vvveeriveesiieesiieesiiee e 51
3.2.1 Modelul lanfurilor Markov cu parametru CONtINUU .....oocveeviveeiiieesiiieesinee e 52
3.2.2 Etapele aplicarii metodei lanfurilor Markov cu parametru
COMBIMUUL .tttk bbb et b bbb b e bbbt b et nn s 53
3.2.3 Relatii de echivalare uzuale pentru sistemele
SETIC ST PATALCT ... s 54
324 Aplicarea lanturilor Markov in studiul fiabilitatii
SEALTIIOT CLECIIICE . eiuvei ittt ettt b e b e e b sbe e saeeenbeennee s 57
3.3 Metoda SOIUICT ENETALE ........eeiveeiiiieiiieii e 59
3.4 Metoda BINOMIALA .......eeiiiiiie e 60
3.5 Studiul fiabilitatii statiilor pe baza diagramelor echivalente de fiabilitate .................... 62
3.5.1 CONfIGUIAIA SETIC ..e.vvivieiiiiiiiiieiti sttt 62
3.5.2 Configuragia paralel ..........ccoovieiiiiiiiiiiiii i 62
3.5.3 Configuratia MIXEA .......cceereerrieieeree e 63
3.5.4 Sisteme nedecompOzabile..........cccoveiiiiiciiccceee e 63
3.5.5 Aplicatie privind studiul fiabilitatii statiilor electrice pe baza diagramelor
echivalente de fIabilitate ..o 64
3.6 Metoda arborilor de evenimente $i defectiuni.........cccovvvvvviieiiiiii i 66
3.7 Metoda taieturilor minimale...........ccooiiiiiiiiiiiiie e 67
3.8 Metoda simularii Monte Carlo (MC) .......couiiiiiiiieieiese e 68
3.8.1 Consideratii EeNerale.........ccovvuiiiiiiiiiiiiiiiiiici e 68
..................................................... 3.8.2 Aplicarea simuldrii MC 1n studiul fiabilitatii statiilor
electrice cu doud transformMatOAre ..........eeeiviiiiiiiiiiii e 69
3.8.2.1 Simularea functionarii in rezerva activa a transformatoarelor.............c.c.cuue..ne. 70
3.8.2.2 Simularea functionarii in rezerva pasiva a transformatoarelor..............cccoceenee. 74
B0 CONCIUZIT .ttt bbb b ettt 76
CAPITOLUL 4
MODELAREA FIABILITATII ECHIPAMENTELOR ELECTRICE iN
CONTEXTUL STATIILOR ELECTRICE DE DISTRIBUTIE........cccoeceeseeeuresaecsnnenes 79
A1 INTFOAUCETE ... bbb bbbttt b b b e e 81
4.2  Structura si  functiile  principalelor  echipamente  si  instalatii
AN STALIIIE CLECIIICE ..vviiviiieiiiie ittt be e 81
4.3 Cauzele defectarii echipamentelor eleCtriCe ........oovvvvviiiiiiiiiiiie e 83
4.4 Modelarea starilor echipamentelor €lectriCe .........ooovviiiiiiiiiiiicice e 85
4.4.1 Starile de functionare si nefunctionare ale echipamentelor din
010 | SRS 85

4.4.2 Descrierea si modelarea starilor echipamentelor electrice
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AIN GIUPUL Lottt bbb 86
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A2.3 - Lista de abrevieri

AAR — anclansare automata a rezervei;

B — blocarea intrerupétorului;

C — consumator;

CTA — cheltuieli totale actualizate;

DA — defect activ;

DA1 — defect activ de ordinul I;

DA2 — defect activ de ordinul I suprapus cu blocarea intrerupatorului la solicitarea de
deschidere;

DAS3 — defect activ de ordinul I suprapus cu defect total de ordin I;

DE — distributie exponentiala;

DN — distributie normala;

DP — defect pasiv;

DRV - descarcator cu rezistenta variabila;

DT — defect total,

DT1 — defect total de ordinul I;

DT2 — defect total de ordinul II;

DW — distributie Weibull;

FOB — functia obiectiv;

FRVA — program de calcul pentru stabilirea Functiilor de Distributie ale Variabilelor
Aleatoare;

GETIC — Sistem informatic de Gestiune Tehnica a Instalatiilor si Consumatorilor;

ID — intreruperi de durata,

IM — intreruperi de manevra,

10 — intreruptor cu ulei putin ortojector;

IUM — intreruptor cu ulei mult;

IUP — intreruptor cu ulei putin;

1T — inalta tensiune;

JT — joasa tensiune;

LEA — linie electrica aeriana;

LES — linie electrica subterani;

MA1 — multimea evenimentelor de tipul DAZ,

MAZ2 — multimea evenimentelor de tipul DAZ2;

MAS3 — multimea evenimentelor de tipul DAS3;

MC — metoda simularii Monte Carlo;

MC — model combinat;

MC1-TS(R) - model combinat: pierderea totald a sarCinii-pierderea partiald a sarcinii cu
transfer de sarcind si reparare;

MC2-TS (R) - model combinat: pierderea totald a sarcinii-pierderea partiald a sarcinii cu
transfer de sarcina si reparare;
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MC-RS-TS — model combinat: pierderea totald a sarcinii — pierderea partiala a sarcinii cu
reconectare si transfer de sarcina;

MDA — mod de defectare activ;

MDP — mod de defectare pasiv;

MDT — mod de defectare total;

MMA — multimea evenimentelor de tipul MPDA,;

MMT — multimea evenimentelor de tipul MPDT;

MOP — mecanism oleopneumatic;

MPDA — defect dublu format din evenimentele: mentenanta preventiva suprapusa cu defect
activ de ordinul I,

MPDT — defect dublu format din evenimentele: mentenanta preventiva suprapusa cu defect
total de ordinul I;

MPPS — modelul PPS;

MPTS — modelul PTS;

MR — mecanism cu resort;

MRI — mecanism cu resort imbunatatit;

MRS — modelul reconectari sarcinii;

MT — medie tensiune;

MT1 — multimea evenimentelor de tipul DT1;

MT2 — multimea evenimentelor de tipul DT2;

MTS — modelul transferului de sarcina;

PPS-TS(R) — model combinat: pierderea partiald a sarcinii cu transfer de sarcina si reparare;
PTS — criteriul pierderii totale a sarcinii;

R — stare de defect;

RAR — reanclangarea automata rapida;

RC — reconectarea sarcinii;

S — stare de succes;

SDBC - sistem dublu de bare colectoare;

SDBC-N1 - sistem dublu de bare colectoare nesectionat cu toate circuitele conectate pe o
singura bara;

SDBC-N2 - sistem dublu de bare colectoare nesectionat cu circuitele repartizate 1n mod
egal pe ambele bare;

SDBC-S1 - sistem dublu de bare colectoare sectionat printr-o cupla longitudinal;
SDBC-S2 - sistem dublu de bare colectoare sectionat printr-o cupla longo-transversala;

SE — statii electrice;

SEE - sistemelectroenergetic;

SEEB - subsistemul electroenergetic Bihor;

SF6 — intreruptor cu hexaflorura,

SSBC - sistem simplu de bare colectoare;

SSBC-N — sistem simplu de bare colectoare nesectionata;

SSBC-S - sistem simplu de bare colectoare sectionata;

SSBC-S3 — sistem simplu de bare colectoare sectionat prin intreruptor;

SSBS-S1 — sistem simplu de bare colectoare sectionata printr-un separator;
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SSBS-S2 — sistem simplu de bare colectoare sectionatd prin doud separatore;
SSBT — simplu sistem de bare colectoare cu bara de transfer;

SSBT - sistem simplu de bare cu bara de transfer;

SSBT-N - simplu sistem de bare colectoare nesectionat cu bara de transfer;
SSBT-S - simplu sistem de bare colectoare sectionat cu bara de transfer;
SUUCE - Sistem Unitar de Urmarire a Comportarii in Exploatare a instalatiilor
componentelor acestora;

TBF — timp de buna functionare;

TMC — timp de mentenanta corectiva,

TMC — transformator de masura de curent;

TMT — transformator de masura de tensiune;

TS — transfer de sarcina;

UM — unitati monetare;

VA — variabila aleatoare;

Z — cheltuieli anuale de calcul;

si
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A2.4 - CAPITOLUL 1
Introducere

A2.4.1 Actualitatea temei

Tntr-o societate moderni sectorul energetic constituiec un domeniu deosebit de
important, care cunoaste o dezvoltare si perfectionare continua, atdt in ceea ce priveste
proiectarea si constructia, cat si exploatarea. In cadrul acestuia, subsistemul de transport si
distributie a energiei electrice - in caz particular statiile electrice - se individualizeaza ca
sisteme complexe, cu functionare continud, avand rolul de a asigura consumatorilor energie
electricd la parametrii cantitativi, calitativi si de sigurantd impusi.

Cu toate ca se utilizeaza echipamente din ce in ce mai performante si tehnicile de
exploatare, mentenantd si conducere operativa au la bazd ample studii de cercetare
operationald, sistemele pot sd se defecteze, avand un impact moderat sau sever asupra
societatii si mediului.

Utilizatorii de energie electricd, societatea in general, au cerinte crescute fatd de
calitatea si garantarea serviciilor, asteptand ca aceste sisteme sa fie cat mai fiabile si mai
sigure. Pornind de la acest deziderat, se poate ridica In mod firesc urmatoarea problema:
“cat de fiabil sau cat de sigur este un astfel de sistem pe durata lui de viata?”. Pentru a
raspunde la aceasta intrebare este necesara evaluarea cantitativd a unor indicatori de
fiabilitate previzionald, care sd descrie comportamentul sistemului In timp §i sd8 masoare
performanta trecutd si viitoare a acestuia. Actualmente avem la dispozitie o mare varietate
de indicatori care estimeaza fiabilitatea, disponibilitatea, siguranta, mentenabilitatea si alte
marimi caracteristice sistemelor de transport si distributie a energiei electrice. Pentru studiul
fiabilitatii retelelor si statiilor electrice, 1n literatura de specialitate, cat si Tn aceasta lucrare,
sunt urmariti cu consecventd indicatorii care se referd la frecventa Intreruperilor, durata
intreruperilor si energia probabil nelivratd. Evaluarea acestor indicatori se efectueaza prin
utilizarea unor modele probabilistice si tehnici de evaluare cantitativd si calitativd a
fiabilitatii, care sa surprinda particularitdtile specifice acestor sisteme de distributie a
energiei. Modelele si tehnicile sunt intr-o continua dezvoltare, cdutand sa surprinda cat mai
exact functiile echipamentelor, incadrarea lor in sistem sau/si coordonarea cu alte
echipamente sau sisteme. Dezvoltarea modelelor de fiabilitate §i, In special, aplicarea
acestora este condifionatd de introducerea si acceptarea unor noi indicatori de fiabilitate
primari care sa vizeze modurile de defectare ale echipamentelor. Obtinerea acestora se
realizeaza, in principal, prin urmarirea in exploatare a comportamentului echipamentelor,
tinand cont de plasarea spatio-temporala a acestora.

In prezent exista preocupdri si studii privind implementarea si dezvoltarea continui a
unui sistem de urmarire n exploatare a echipamentelor si instalatiilor energetice, preocupari
care conduc la formarea unor structuri si baze de date informatice - impresionante ca volum
- si la dezvoltarea unor programe de prelucrare statistica, care au facilitati de cautare,
grupare, estimare si reprezentare grafica a datelor. Din motive de credibilitate, atunci cand
se pune problema estimdrii unor indicatori de fiabilitate, foarte multe companii prefera sa
utilizeze valori ale indicatorilor primari din propria baza de date, decat sa lucreze cu
indicatori oferiti de alte companii, chiar si in cazul in care conditiile de exploatare si mediu
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in care functioneaza echipamentele sunt comparabile. Accentul se pune din ce in ce mai
mult pe elaborarea unor programe de calcul care urmaresc in mod specific automatizarea
analizelor de fiabilitate.

In tara noastrd exista o tendintd generald de eficientizare a activitatii de distributie si de
rentabilizare a exploatarii, care se manifesta si prin inlocuirea graduala a echipamentelor
uzate fizic si moral cu echipamente sau module compactate performante, proiectate si testate
dupa conceptii moderne. Aceasta tendinta este in consonantd cu preocuparile existente la
nivel mondial fatd de cresterea si garantarea calitatii serviciilor de catre companiile
furnizoare, pe fondul ofertei de materiale si echipamente din ce in ce mai performante [30,
142].

Cresterea fiabilitatii echipamentelor, corelatd cu reducerea volumului de lucrari de
mentenantd, a determinat aparitia unor solutii noi de constructie si proiectare a statiilor
electrice n sensul simplificarii structurii acestora, fara a afecta continuitatea in alimentarea
consumatorilor. Astfel, se pune problema unor analize tehnico-economice a variantelor de
scheme considerate, compararea costurilor acestora pentru valori ale indicatorilor care
privesc atat echipamentele existente, cat si noile achizitii considerate performante. O analiza
corectd a variantelor presupune aprecierea cat mai exactd a daunelor provocate la
consumatori de citre avarii, ceea ce iInseamna evaluari cantitative ale indicatorilor numar de
intreruperi si durata intreruperilor.

La sfarsitul anului 1999 in sistemul energetic national erau in functiune 1074 de
statii electrice de 110 kV, dintre care 864 in exploatarea sucursalelor de distributie si 210 in
exploatarea consumatorilor. Puterea totald instalatad in cele 864 de statii este de 36502 MVA,
rezultand o putere medie instalata pe statie de 42,2 MVA. Gradul de utilizare a puterii
instalate pe ansamblul statiilor de 110 kV este 69,5% pentru o durata de utilizare a puterii
maxime de 4032 ore pe an. In marea majoritate a statiilor de 110 kV sunt instalate doua
transformatoare (67% din totalul statiilor de 110kV), in 20% din cazuri un singur
transformator si trei transformatoare in 13% din statii. De asemenea, ponderea schemelor de
conexiuni este detinutd de cele cu bare colectoare, in special de scheme cu bare simple si
duble, sectionate sau nesectionate. La nivelul de tensiune de 110 kV se utilizeaza si scheme
de conexiuni cu bare colectoare si bare de transfer, scheme in H sau statii de tip SRA, insd
ponderea acestora este relativ mica [74].

Avand in vedere aspectele prezentate anterior, lucrarea de fata se inscrie in tendintele
si preocupdrile actuale ale specialistilor vizavi de modalitatile de dezvoltare, elaborare si
implementare a modelelor si tehnicilor pentru evaluare cantitativa si calitativa a fiabilitatii
statiilor electrice. Actualitatea si importanta studiilor efectuate in lucrare se justificd prin
urmatoarele considerente:

» statiile electrice de distributie reprezintd sisteme complexe de importanta deosebitd a
indicatori de performanta este esentiala pentru asigurarea consumatorilor cu energie
electrica la parametrii solicitati,

o studiile efectuate pand in prezentd nu aprofundeaza si nu prezintd o metodologie
statiilor electrice si a unor structuri tipice din cadrul acestora;

e necesitatea inlocuirii modelelor de fiabilitate bazate pe doua stari -de functionare si
defect - cu modele bazate pe functia de comutare si automatizare a intrerupatoarelor, care

79



Suportul prelegerilor pentru dezvoltarea unor competente transversale ale doctoranzilor

pot surprinde stari ale sistemului aparute dupa o comutare pe circuitul de rezerva sau dupa o
reconectare a sarcinii automati/manuala in urma unei avarii;

e necesitatea operdrii In calcule cu valori primare credibile presupune efectuarea unor
studii de fiabilitate operationald, care vizeaza stabilirea unor statistici si indicatori de
fiabilitate sintetici la nivel de echipament si statie electricd. Aceste date statistice se
constituie ca baza pentru estimarea indicatorilor de fiabilitate primari;

e evaluarea calitativa a fiabilitatii statiilor electrice constituie o modalitate de identificare
a punctelor slabe ale acestor sisteme, prin stabilirea cauzelor defectarii si a efectelor asupra
echipamentelor, retelei sau consumatorilor;

e cvaluarea cantitativda a fiabilitafii previzionale a statiilor este esentiald si absolut
necesara, constituind un mijloc de apreciere a performantei sistemului. Valorile indicatorilor
de fiabilitate sunt utilizate in contractele furnizor-consumator si pentru compararea
diferitelor variante tehnico-economice;

e 1in vederea reducerii costurilor de operare a statiilor si de eficientizare a distributiei
energiei la consumatori este necesard elaborarea unor modele matematice pentru stabilirea
configuratiei optime a statiilor electrice;

e necesitatea dezvoltarii programelor de calcul pentru automatizarea analizelor de
fiabilitate.

A2.4.2 Obiectivele si structura tezei

Obiectivul general fixat este aprofundarea analizelor de fiabilitate previzionald si
operationala a sistemelor din cadrul statiilor electrice de distributie. S-a urmarit surprinderea
si detalierea aspectelor specifice acestor sisteme, avand ca si consecinta reducerea costurilor
(investitii, cheltuieli de exploatare si mentenantd, daune datorate nonfiabilitatii sistemelor)
si implicit eficientizarea sectorului de distributie a energiei electrice.

Problemele abordate sub aspect analitic si aplicativ sunt centrate pe urmatoarele
obiective:

o identificarea tendintelor existente in domeniu si a problemelor insuficient tratate in
legatura cu tema tezei;

e stabilirea principalilor indicatori de fiabilitate si a factorilor de influentd asupra
fiabilitatii statiilor electrice;

o identificarea si prezentarea metodelor de analizd adecvate in studiul fiabilitatii acestor
sisteme;

e descrierea starii echipamentelor electrice si stabilirea modurilor esentiale de defectare
ale acestora, in vederea elaborarii la nivel de echipament a unor modele de fiabilitate usor
utilizabile n calcule;

e cvidentierea principalelor categorii de evenimente care conduc la Tntreruperea
alimentarii consumatorilor, precum si relatiile concrete pentru evaluarea numerica a
indicatorilor de fiabilitate tipici pentru SE;

e dezvoltarea si elaborarea unor modele de fiabilitate si tehnici de evaluare pentru
aprofundarea analizelor de fiabilitate specifice SE;

o prelucrarea datelor statistice obfinute din exploatare, precum si determinarea unor
indicatori de fiabilitate sintetici la nivel de echipament si statie, care se constituie ca baza
pentru evaludrile numerice;
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 identificarea principalelor structuri tipice din cadrul SE si analiza fiabilitatii acestora pe
baza modelelor probabilistice prezentate, efectuarea unor studii de sensibilitate;

e claborarea unor modele matematice pentru optimizarea configuratiei SE cu impunerea
asigurdrii unui nivel minim de siguranta in alimentarea consumatorilor;

e dezvoltarea si aplicarea unor programe de calcul in vederea automatizarii analizelor de
fiabilitate ale SE;

o exemplificarea modului de aplicare a modelelor, algoritmilor si tehnicilor elaborate pe
structuri din cadrul SE.

Lucrarea este structurata in noud capitole, la care se adaugd cuprinsul, referintele
bibliografice si anexele. In prezenta lucrare s-a optat pentru varianta precizarii semnificatiei
simbolurilor la prima utilizare a acestora, nefiind prezentata o listd separati a acestora.
Pentru evitarea scrierii de fiecare datd a anumitor cuvinte cu frecventd mare de utilizare in
text, s-a intocmit o lista de abrevieri plasata la inceputul lucrarii.

Capitolul 2 prezintd principalii indicatori si factori care influenteaza fiabilitatea
statiilor electrice. Sunt definite notiunile de fiabilitate, disponibilitate, mentenantd si
performantda, precum si principalii indicatori numerici prin care aceste marimi sunt
cuantificate. Pentru studiul statiilor electrice s-au identificat si prezentat sintetic indicatorii
de fiabilitate, precum si criterii utilizate pentru determinarea lor. De asemenea, s-a
considerat oportuna evidentierea indicatorilor tipici relatiilor furnizor-consumator. S-a
insistat asupra modului de tratare a mentenantei preventive si a impactului conditiilor
meteorologice, punéndu-se in evidenta — prin metode probabilistice — modalitatea Tn care cei
doi factori sunt luati in considerare in calculele de evaluare a fiabilitatii statiilor electrice.

In capitolul 3 sunt expuse metodele pentru analiza fiabilitatii sistemelor, inclusiv a
statiilor electrice, precum si exemplificarea modului de aplicare a acestora pentru
configuratii simple, de baza, din cadrul statiilor electrice. Sunt descrise si prezentate pe larg
trei categorii de metode pentru evaluarea fiabilitatii sistemelor: metoda lanturilor Markov cu
parametru continuu, metode bazate pe diagrame echivalente de fiabilitate i metoda
simuldrii Monte Carlo. In finalul capitolului 3 s-au prezentat doi algoritmi pentru
determinarea fiabilitatii sistemelor cu elemente in rezerva activd i pasiva prin metoda
simuldrii Monte Carlo.

Tn prima parte a capitolului 4 sunt prezentate sintetic subsistemele si functiile
principalelor echipamente din cadrul statiilor electrice: transformatoare electrice de putere,
transformatoare de tensiune si curent, intrerupdtoare si separatoare electrice, descarcatoare
de protectie. De asemenea, sunt mentionate si descrise succint cauzele care pot determina
defectarea echipamentelor electrice, precum si consecintele acestora asupra echipamentelor,
retelei si consumatorilor. Sunt descrise principalele stari de functionare si nefunctionare ale
echipamentelor care, pentru a fi utilizate eficient in calculele de fiabilitate, s-au restrans la
patru moduri esentiale de defectare si anume: modul de defectare pasiv, activ, total si
blocarea Intrerupatoarelor si separatoarelor la solicitarea de inchidere si deschidere.

Capitolul 5 pune in evidentda principalele categorii de evenimente care conduc la
intreruperea alimentdrii consumatorilor, precum si relatiile concrete pentru evaluarea
numericd a indicatorilor fundamentali de fiabilitate: intensitatea de aparitie a evenimentului
(A) si durata evenimentului (r). Se prezinta modul de echivalare a evenimentelor pentru
intreruperile de duratd si de manevra, precum si modelul de evaluare a indicatorilor de
fiabilitate derivati: probabilitate de succes si refuz, timp total de functionare si
nefunctionare, numar de intreruperi etc. Un loc aparte s-a rezervat identificarii si modelarii
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circuitelor de rezerva din cadrul statiilor electrice. In acest sens, s-au conceput algoritmi si
tehnici de calcul pentru studiul acestor sisteme. S-a exemplificat modul de stabilire a
evenimentelor si de aplicare a relatiilor de calcul pentru studiul fiabilitatii unor scheme care
contin circuite de rezerva. Sunt descrise prin modele si relatii de calcul, in detaliu, situatiile
in care consumatorul prezinta o pierdere totald sau partiala de sarcina, precum si actiunile de
transfer de sarcina si recuperare a sarcinii. Pentru a prezenta multimea starilor si tranzigiilor
dintre acestea, care sd poatd pune in evidentd Intr-un mod clar si distinct, un anumit
eveniment aleator (defect total si/sau activ) sau o anumita actiune de transfer sau recuperare
a sarcinii, precum si consecintele la nivelul consumatorilor, s-au construit modele de
fiabilitate combinate.

Capitolul 6, in prima parte, oferd informatii privind sistemul de urmarire a
comportarii in exploatare a instalatiilor si a componentelor acestora, precum si principalii
indicatori de fiabilitate statistici. De asemenea, sunt descrise metodele de estimare a
parametrilor legilor de distributie care modeleaza sirul datelor operationale si testele aplicate
pentru verificarea ipotezelor statistice. Tn a doua parte sunt prezentate date privind
comportarea echipamentelor si instalatiilor din subsistemul electroenergetic Bihor. S-au
definit o serie de indicatori pentru aprecierea fiabilitdfii operationale la nivelul
echipamentelor si al statiilor electrice. Sunt prezentate tabelar, pe o perioada variind intre 8
si 10 ani, date privind indicatorii “numar de intreruperi -v(Ta)” si “numarul de ore de
nefunctionare pe an - B(Ta)” la nivelul principalelor echipamente si la nivelul statiilor
electrice. Sunt prezentate grafic principalele cauze ale defectarii echipamentelor si statiilor
electrice, precum si ierarhizarea componentelor din structura echipamentelor care au
contribuit la defectarea acestora. Ultima parte a capitolului este dedicata prelucrarii statistice
a datelor referitoare la variabilele aleatoare “timp de buna functionare (TBF)” si “timp de
mentenanta corectivd (TMC)” pentru echipamentele electrice din cadrul statiilor electrice.

Capitolul 7 abordeaza principalele tipuri de scheme cu bare colectoare din cadrul
statiilor electrice de distributie si le analizeaza din punct de vedere al fiabilitatii. Astfel, au
fost prezentate si analizate diferite variante constructive ale urmatoarelor scheme: sistem
simplu de bare colectoare, sistem dublu de bare colectoare si sistem simplu de bare
colectoare cu bara de transfer. Au fost puse in evidentd, pentru fiecare tip de schema,
categoriile de evenimente pentru situatia n care la barele statiei sunt conectare un numar de
n circuite de plecare. De asemenea, s-au evaluat principalii indicatori de fiabilitate (numar
de Tntreruperi, durata intreruperilor, probabilitatea de succes) pe categorii de evenimente,
precum si ponderile ocupate de acestea. In finalul fiecarui paragraf care descrie sistemele de
bare analizate sunt interpretate rezultatele obtinute, prin prisma indicatorilor de fiabilitate.
Ultima parte a capitolului cuprinde studii de sensibilitate privind indicatorii de fiabilitate
evaluati la nivelul consumatorilor, precum si influenfa numarului de circuite de plecare din
statii asupra indicatorilor de fiabilitate ai SE.

In prima parte a capitolului 8 sunt enumerate principalele probleme care vizeazi
optimizarea configuratiei statiilor electrice si a regimurilor de functionare. De asemenea,
sunt prezentate principalele categorii de probleme de optimizare a fiabilitatii, structura si
continutul modelelor matematice de optimizare, precum si criteriile care definesc expresia
functiei obiectiv. S-au descris cateva metode de rezolvare a problemelor de liniare si
neliniare optimizare, solutionate cu sau firi impunerea unor relatii de restrictie. In a doua
parte a capitolului 8 s-au prezentat doua modele de optimizare. Prima vizeaza optimizarea
unui nod de transformare, iar a doua optimizarea fiabilitatii configuratiei statiilor de
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distributie. Criteriul de optimizare ales este minimizarea cheltuielilor totale anuale.
Solutionarea modelelor s-a realizat tinand cont de o serie de relatii de restrictie care impun
atingerea unui nivel precizat de siguranta in functionare.

In finalul fiecarui capitol sunt formulate concluziile care se desprind ca urmare a
problemelor abordate, precum si contributiile aduse de autor la capitolul respectiv.
Concluziile tezei si principalele contributii ale autorului sunt prezentate in capitolul 9.

A2.5 CAPITOLUL 2
Elemente de cuantificare a performantelor
de fiabilitate ale statiilor electrice

Rezumat: Obiectivul acestui capitol este prezentarea principalilor indicatori si
factori care influenteaza fiabilitatea statiilor electrice.

In prima parte sunt definite notiunile de fiabilitate, disponibilitate, mentenanta si
performantda, precum si principalii indicatori numerici prin care aceste marimi sunt
cuantificate. Pentru studiul statiilor electrice s-au identificat si prezentat sintetic indicatorii
de fiabilitate, precum si criterii utilizate pentru determinarea lor. De asemenea, s-a
considerat oportund evidentierea indicatorilor tipici pentru relatiile furnizor-consumator.

in a doua parte sunt analizati principalii factori care influenteaza, intr-o anumita
masurd, fiabilitatea statiilor electrice. S-a insistat asupra modului de tratare a mentenantei
preventive si a impactului conditiilor meteorologice, punandu-se in evidenta — prin metode
probabilistice — modalitatea in care cei doi factori sunt luati in considerare in calculele de
evaluare a fiabilitatii statiilor electrice.
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A2.5.1 Conceptul de fiabilitate

Teoria fiabilitatii este o stiintad interdisciplinara care vizeaza probleme din diverse
domenii si are impact asupra tuturor etapelor din existenta unui produs sau sistem. Astfel,
bazele fiabilitatii unui produs sunt puse in faza de proiectare, iar in procesul de fabricatie se
asigurd un anumit nivel de fiabilitate produsului prin alegerea corectd a proceselor
tehnologice, prin respectarea conditiilor de fabricatie si printr-un control al calitatii
materiilor prime utilizate.

Daca se considera multitudinea parametrilor ce caracterizeaza un sistem, precum si
interdependentele dintre acestia pentru ca un sistem sa fie sigur in functionare, trebuie
respectate urmatoarele cerinte [59, 70, 73, 78]:

e sd fie proiectat {indndu-se seama de cerintele de calitate, performanta, siguranta,
securitate i risc;

« sd fie realizat cu respectarea cerintelor si procedurilor de calitate;

e sa fie exploatat avandu-se in vedere cerintele de mentenantd preventiva si
corectiva.

Fiabilitatea poate fi conceptualizatd in doua moduri, calitativ si cantitativ [17, 106].

Sub aspect calitativ fiabilitatea defineste capacitatea unui element, bloc, sistem,
produs etc. de a-si indeplini o functie specificata la un moment dat sau intr-un interval de
timp dat, in conditii de exploatare specificate.

Sub aspect cantitativ fiabilitatea reprezinta probabilitatea unui element, sistem etc. de a-si
indeplini corect functiile prevazute (la nivelul performantelor prestabilite), pe durata unei
perioade de timp, in conditii de exploatare specificate.

Analiza calitativa a fiabilitatii furnizeaza informatii referitoare la diferitele moduri
de defectare al elementelor si evalueaza consecintele acestora asupra functionarii sistemului
analizat. Abordarea cantitativda a fiabilitatii presupune cuantificarea, sub forma unor
indicatori numerici, a nivelului de fiabilitate pentru sistemele analizate.

Fiabilitatea poate fi definitd In mai multe moduri. Astfel, din punct de vedere al
modalitatii de estimare avem:

o fiabilitatea nominala, reprezentand fiabilitatea unui produs prescrisd in specificatii
(standarde, norme tehnice, contracte etc.);

« fiabilitatea estimata, reprezentand fiabilitatea unui produs determinatd cu un anumit nivel
de incredere pe baza rezultatelor provenite din incercari in conditii de laborator sau pe baza
informatiilor din exploatare obtinute de la un numar de elemente identice.

Din punct de vedere al etapei de realizare a fiabilitatii deosebim:
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o fiabilitatea proiectata (preliminata sau previzionald), reprezentand fiabilitatea unui
produs determinatd pe baza considerentelor privind conceptia si proiectarea acestuia,
precum si pe baza fiabilitatii componentelor sale in conditii de exploatare prescrise;

o fiabilitatea experimentala, reprezentand fiabilitatea unui produs determinata
experimental, in conditii de laborator, statii de incercare, standuri de proba unde s-au creat
conditii similare cu cele din exploatare;

o fiabilitatea operationald, reprezentand fiabilitatea unui produs determinata pe baza
rezultatelor privind comportarea in exploatare pe o anumita perioada de timp a unui numar
de produse efectiv utilizate.

Notiunile de element si sistem utilizate sunt relative. in principiu, un sistem este
format din mai multe elemente, dar fiecare element poate constitui la randul sau un
subsistem, denumit generic sistem. in studiile de fiabilitate notiunile de element, sistem,
produs au urmatoarea semnificatie:

e element - reprezintd o entitate fundamentald a unei structuri, consideratd
nedecompozabila in analiza efectuata;

e sistem - reprezinta un ansamblu de elemente care functioneaza in comun, conceput si
realizat Tn vederea indeplinirii unei misiuni prestabilite, cu scopul de a oferi cel mai mare
avantaj utilizatorului;

e produs — reprezinta orice element sau sistem supus observatiilor, care poate fi considerat
de sine statator si poate fi incercat In mod separat.

Pentru a observa diferentele care apar intre cele doud modeldri ale vremii,
consideram o statie electrica reprezentata simplu, prin doud transformatoare functionand in
paralel. Cele doua transformatoare sunt identice, determina un defect de ordinul II (T1+T2)
si au urmatorii parametri de fiabilitate:

A=0,05 defecte / an pe vreme normala; A'=0,45 defecte / an pe vreme adversa;

r=300 ore; N=250 ore; A=2,5 ore

Rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelul 2.6 pentru doua situatii, in functie de
raportul A'/A. Acest raport poate sa atinga valori foarte mari pentru unele componente, cum
ar fi liniile electrice aeriene (A'/A=[1+300]), dar si pentru componentele statiilor electrice
(A'/A=[1+100]) din zonele geografice cu fenomene meteorologice deosebite [18, 167].

Tabelul 2.6 Rezultatele privind modelul adoptat pentru caracterizarea vremii

Caracterizarea componentelor printr-un model al vremii cu:
A5, o singuri stare (I) doud stéri (IT)
i [defecte/an] A, [defecte/an] | A, [defecte/an] | A,[defectefan] Aq[ detectelan]
0,05396 7,706-1073 1,513.10°7 6,936-10° 1,135.10¢
M=o A=1,994.10* defecte/an Ar=1,003-10* defecte/an
=150 ore =150 ore
[=0,0299 ore nefunctionare/an | By=0,01504 ore nefunctionare/an
0,0990 0,7706-104 1,6813.10+ 77066108 140,124-10-
=100 Ar6,714-10* defecte/an Ar4,624-10* defecte/an
=150 ore =150 ore
B=0,1 ore nefunctionare/an Br= 0,07 ore nefunctionare/an
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Datele din tabelul 2.6 evidentiaza existenta unor diferente intre valorile intensitatii
doud modele ale vremii. Astfel, modelul cu o singura stare determina valori mai mari (mai
pesimiste) pentru intensitatea de defectare, daca se considera un raport de A'/A=9. Pe masura
ce raportul A'/A creste, valorile intensitatilor de defectare (A1, Ai) corespunzatoare modelelor
adoptate se apropie, ajungand ca, pentru valori mari ale raportului, intensitatea de defectare
(An) sa fie mai mare decat intensitatea de defectare corespunzatoare modelului cu o singura
stare a vremii (A1). Aceasta crestere se datoreaza in principal componentei (Aq4) care tine cont
ca ambele defecte apar pe vreme adversa.

A2.8. Concluzii

Studierea si sintetizarea problemelor abordate in acest capitol permit formularea
urmatoarelor concluzii:
1. Studiul performantelor de fiabilitate si disponibilitate ale unui sistem se realizeaza
prin evaluarea unui set de indicatori specifici sistemului respectiv. Sistemele pot fi evaluate
sub aspect calitativ si cantitativ, tindndu-se cont de complexitatea lor structurala, functionala
si informationala.
2. Pentru studiul fiabilitatii elementului simplu exista patru functii probabilistice de
baza: functia de fiabilitate —R(t) si nonfiabilitate -F(t), functia densitate de probabilitate -f(t)
si functia intensitate de defectare -A (t). Intrucat in cadrul unui sistem pot exista atat
elemente reparabile cat si nereparabile, s-au definit pentru fiecare categorie de elemente
principalii indicatori. In situatia in care variabilele aleatoare timp de functionare (Tf) si timp
de defect (Td), care descriu comportarea in timp a sistemului, au o distributie exponentiala,
expresiile indicatorilor iau o forma simplificata, usor utilizabila in calcule.
3. Tinand seama de caracterul aleatoriu al puterilor cerute de consumatori, al puterilor
disponibile ale surselor sau ale tensiunii din nodurile retelei, aceste marimi pot fi
reprezentate prin intermediul functiilor probabilistice de distributie. Astfel, pot fi obtinute
informatii mai corecte si mai multe privitoare la indicatorii urmariti, decat in situatia
analizelor deterministe. Una dintre cele mai utilizate distributii este distributia normala,
caracterizata de media si dispersia valorilor.
4. Statiile electrice sunt de o larga diversitate, atat ca structura, cat si ca functii. Pentru
fiecare tip de static (injectie, conexiune sau distributie) s-au prezentat indicatorii de
fiabilitate specifici. Cei mai insemnati indicatori sunt: probabilitatea de succes, durata totala
de nefunctionare, numarul mediu de intreruperi de durata si manevrd, timpul probabil de
neacoperire a sarcinii cerute si energia probabil nelivratd. Evaluarea indicatorilor se
realizeaza utilizand diferite criterii. Cele mai uzuale sunt: prezenta tensiunii pe barele statiei
si prezenta unui anumit nivel de putere pe barele statiei.
5. Analizele de fiabilitate ale statiilor electrice se aprofundeaza prin evidentierea
manevrelor, in acest sens se calculeaza distinct numarul de intreruperi de manevra [vm
(TA)] si durata totala [Bm (TA)] a acestora.
6. In stabilirea contractelor dintre furnizor si consumator se impune introducerea unor
clauze privind continuitatea Tn alimentarea cu energie electricd a consumatorilor.
Actualmente, furnizorul garanteaza (cu asumarea unui anumit risc) doar numarul maxim de
intreruperi de duratd si durata maxima a unei Intreruperi. Utilizarea pe scara largd a
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calculatoarelor de proces si a sistemelor informatice face necesara introducerea in clauzele
contractuale si a indicatorului “numir maxim de intreruperi de scurtd duratd datorate
automaticii AAR si RAR”.

7. Principalii factori care influenteaza fiabilitatea statiilor electrice sunt: lungimea
liniilor electrice, tipul echipamentelor electrice, structura statiei electrice, politica de
mentenantd adoptata, fiabilitatea asociata si conditiile meteorologice din regiune.

8. Lungimea liniilor electrice influenteaza direct fiabilitatea unor intrerupatoare (de tip
IUP sau 10) din cadrul statiilor electrice. Cu cat lungimea liniilor electrice este mai mare, cu
atat exista posibilitatea aparitiei unui numar mai mare de defecte pe linie, deci o solicitare
suplimentard a intrerupatoarelor. Din datele prezentate, se observd o crestere liniard a
intensitatii de defectare a intrerupatoarelor (A')) cu lungimea liniei, determinand astfel
cresterea numarului de Intreruperi si a duratei de nealimentare la nivelul consumatorilor
racordati la barele statiei.

Q. Performanta echipamentelor din cadrul statiilor electrice are o influenta directa
asupra fiabilitatii acestora si, implicit, asupra continuitatii in alimentarea cu energie electrica
a consumatorilor. Exista o legatura directa intre performanta echipamentelor si structura
statiilor electrice, in sensul ca utilizarea unor echipamente performante implica adoptarea
unei structuri mai simple pentru statii, insa fara a afecta indicatorii privind continuitatea in
alimentarea consumatorilor.

10.  Strategiile de mentenanta aplicate pentru mentinerea in stare de functiune a
echipamentelor electrice influenteaza semnificativ fiabilitatea statiilor electrice. Mentenanta
preventiva este cuantificata prin evidentierea evenimentelor de tipul: defect fortat la un
echipament situat pe o cale de alimentare, suprapus peste mentenanta preventiva la un alt
echipament situat pe cea de a doua cale de alimentare.

S-au prezentat si exemplificat doud tipuri de politici de mentenantd aplicate la
nivelul statiilor electrice: mentenanta coordonatd si mentenanta necoordonatd. Datele
numerice prezentate indicd o crestere relativd procentuald mai mare pentru indicatorii
(B)”, in cazul aplicarii unei mentenante
necoordonate (7,86%, respectiv 0,80%), decat in situatia aplicdrii unei mentenante
coordonate (2,76%, respectiv 0,26%).

De asemenea, indisponibilitatea de timp este mai mare in cazul mentenantei
necoordonate decat al mentenantei coordonate (de aproximativ trei ori pentru datele din
aplicatia consideratd). Neglijarea evenimentelor care cuprind si actiuni de mentenantd
preventivd determind erori ale valorilor indicatorilor evaluati. Aceste erori sunt
semnificative (40-70%) daca evenimentele de ordinul I lipsesc.

11. Conditiile meteorologice din regiunea de amplasare a statiilor electrice au impact
asupra frecventei de defectare a echipamentelor. Intensitatea de defectare are valori foarte
ridicate pe durata vremii adverse (furtuna cu fulgere, vant puternic, umiditate mare, poluare)
si valori scazute pe durata vremii normale. Raportul dintre intensitatile de defectare in cele
doud conditii, pentru liniile electrice, se situeaza in intervalul [1+300], iar pentru alte
echipamente intre [1+100]. S-au prezentat doua modele probabilistice ale vremii,
evidentiindu-se existenta unor diferente intre acestea prin intermediul unui exemplu de
calcul. Modelul cu doua stari este mai apropiat realitatii decat cel cu o singurd stare,
deoarece surprinde prin relatii probabilistice un numar suficient de situafii existente.
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Totodatd, face un compromis intre complexitatea calculelor probabilistice §i exactitatea
valorilor reale ale indicatorilor.
Contributiile aduse de autor in acest capitol sunt:

e pe baza materialelor bibliografice consultate s-a realizat:
e prezentarea principalilor indicatori de fiabilitate, disponibilitate si performantd ai

elementelor si sistemelor;
* prezentarea indicatorilor tipici pentru studiul fiabilitatii statiilor electrice;
« fixarea unor criterii pentru evaluarea indicatorilor de fiabilitate;
« comentarii principiale privind modul de evaluare a indicatorilor;
 identificarea principalilor factori care influenteaza fiabilitatea statiilor electrice.
- prezentarea §i comentarea unui exemplu care ilustreazd influenta lungimii liniilor
electrice asupra fiabilitatii statiilor electrice;
- clarificarea modului de tratare a mentenantei preventive in studiul fiabilitatii sistemelor;
- efectuarea unei aplicatii care evidentiaza impactul strategiilor de mentenanta preventiva
din cadrul statiilor electrice asupra valorii indicatorilor de fiabilitate (intensitate de defectare
nivelul statiei analizate;
- exemplificarea si interpretarea modului de aplicare a modelului matematic de impact a
vremii, cu una si respectiv doua stari, asupra indicatorilor de fiabilitate ai unei structuri.

A.2.6. CAPITOLUL 8
Contributii privind optimizarea structuala si functionala a statiilor electrice
de distributie

In prima parte a acestui capitol sunt enumerate principalele probleme care vizeazi
optimizarea configuratiei statiilor electrice si a regimurilor de functionare. Sunt enumerate
problemele de optimizare a fiabilitatii statiilor electrice, structura si continutul modelelor
matematice de optimizare, precum si criteriile care definesc expresia functiei obiectiv.

Sunt tratate aspecte vizdnd modul de evaluare a componentelor cheltuielilor totale
actualizate (CTA) si a cheltuielilor totale anuale (Z), precum si tendintele de aplicare a
acestor criterii.

S-au descris cateva metode de rezolvare a problemelor liniare si neliniare de
optimizare, solutionate cu sau fard impunerea unor relatii de restrictie.

In a doua parte s-au prezentat doui modele de optimizare. Primul vizeazi
optimizarea unui nod de transformare, iar al doilea optimizarea fiabilitatii configuratiei
statiilor de distributie. Criteriul de optimizare ales este minimizarea cheltuielilor totale
anuale. Solutionarea modelelor s-a realizat cu satisfacerea restrictiilor care impun atingerea
unui nivel precizat de siguranta in functionare.

Fiecare dintre aceste modele matematice propuse a fost ilustrat prin cate o aplicatie
realizata pentru diferite valori ale datelor de intrare.
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A26.1 Probleme abordate in optimizarea statiilor electrice

Statiile electrice sunt sisteme complexe din punct de vedere structural si functional,
avand costuri ridicate si a caror nefunctionare sau functionare eronatd pot produce
consecinte deosebite, atat la nivelul furnizorului, cat si la nivelul consumatorului. Din acest
motiv problema optimizarii statiilor electrice se pune, atit in faza de proiectare, cat si in cea
de exploatare.

Optimizarea statiilor electrice are 1n vedere stabilirea configuratiei optime a
schemelor de racord la sistem a consumatorilor sau stabilirea unui regim optim de
exploatare a statiei. Principalele aspecte care se urmaresc in cadrul sunt:

e determinarea parametrilor optimi (numarul optim de transformatoare si puterea acestora,
numdarul de linii pe un circuit si sectiunea pe fazd) ai schemelor electrice, luand in
considerare si siguranta in functionare [120,133];

e stabilirea numarului de rezerve pentru elementele de bazd ale unei anumite configuratii
de schema electrica [15, 44, 91, 117, 134];

« determinarea nivelului de fiabilitate optim ce trebuie alocat unui bloc din structura
schemei electrice astfel ncat nivelul de fiabilitate al schemei analizate sa atinga un anumit
prag minim, iar costul sd nu depdseasca un anumit plafon [45, 46];

e optimizarea stocurilor de echipamente si materiale cu sau fara considerarea restrictiilor
[16, 34, 51];

e optimizarea ciclului de viata a echipamentelor electrice din statiile electrice [30, 159];

e optimizarea alocdrii potentialului uman la executia lucrarilor de mentenantd corectiva
[29, 51];

e optimizarea actiunilor de mentenanta [51, 68];
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e evaluarea costurilor intreruperii in alimentarea cu energie electricd a consumatorilor
[5,24, 56,67,101, 154];
e exploatarea optima a transformatoarelor electrice din statii [59, 115].

Fiecare din aceste probleme difera intre ele prin criteriul de optimizare ales,
ipotezele de studiu, tipul relatiilor de restrictie, in final rezultind modele matematice
diferite, care impun alegerea unor metode de solutionare adecvate (metode de solutionare in
numere reale sau intregi).

Dimensionarea optimd a configuratiei statiilor electrice se poate realiza utilizand
criterii deterministe (criteriul N-1) [2, 59, 110] sau criterii probabilistice [54, 157, 158].

Eficienta economica a investitiilor intr-un obiectiv energetic presupune efectuarea
unor analize cost-profit pe durata de studiu. Daca se estimeaza un profit acceptabil pe
intervalul de studiu, investitia se demareaza. Criteriile de evaluare a fezabilitatii solutiilor
sunt: durata de recuperare a investitiei, venitul net actualizat, indicele de profitabilitate, rata
interna de rentabilitate [9, 27, 28, 33, 85, 110, 122].

A2.6.2. Concluzii

Problemele abordate in acest capitol si rezultatele obtinute permit formularea
urmatoarelor concluzii:

1. Problemele de optimizare a fiabilitdtii sistemelor tehnice, inclusiv a statiilor electrice,
constituie o preocupare importanta atat in faza de proiectare, cat si in cea de exploatare.
Optimizarea vizeaza douad categorii de probleme:

e maximizarea fiabilitatii sistemului, cu impunerea unor conditii referitoare la costuri;

e minimizarea costului total al sistemului cu conditia satisfacerii unui nivel minim impus
de siguranta.

2. Structura si continutul modelelor de optimizare sunt de o mare diversitate, atat datorita
setului de variabile de optimizare ales (de aceeasi naturd sau de natura diferitd), cat si a
relatiilor de restrictie impuse. In acest sens, s-au identificat cinci tipuri de relatii de restrictie
care vizeaza constrangeri de functionare, tehnice, calitative si de sigurantd in functionare. In
cazul statiilor electrice se adoptd, in general, restrictii tehnice constructive (limitarea
numarului de elemente sau a puterii transformatoarelor) si restrictii vizand siguranta in
alimentarea consumatorilor (asigurarea unui grad minim de sigurantd in alimentare si
impunerea unui numdr de Intreruperi maxim admis). De asemenea, functiile obiectiv sunt
exprimate Tn raport cu criteriul ales. Pentru optimizarea statiilor electrice se recomanda
utilizarea unor criterii tehnico-economice sau de siguranta, care presupun:

e minimizarea cheltuielilor totale pe ansamblul schemei analizate;

e minimizarea numarului de intreruperi, pentru o perioada data;

« maximizarea nivelului de fiabilitate al schemei analizate;

e minimizarea pierderilor de putere activa pe ansamblul retelei.

3. Aplicarea criteriilor CTA si Z poate fi reconsiderata prin trecerea de la abordarea
determinista la una stochastica, luand in calcul caracterul aleator al componentelor I, C, D.
Caracterul aleator al componentelor este determinat de variatia preturilor, a ratelor de
actualizare si a inflatiei, a daunelor , a curbelor de sarcina sau a indicatorilor de fiabilitate.
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4. In domeniul optimizarii statiilor electrice marea majoritate a modelelor elaborate sunt
neliniare, atdt datoritd functiei obiectiv, cat si a relatiilor de restrictie. In consecinti,
metodele de solutionare a modelelor de optimizare trebuie selectate astfel incat sa fie
adecvate modelului. De exemplu, o problema de optim neliniard cu restrictii liniare se
rezolva cu succes utilizdnd metoda gradientului proiectat sau metoda multiplicatorilor lui
Lagrange. In schimb, problemele care au FOB neliniare si restrictii neliniare sunt mult mai
greu abordabile dacd nu existd programe speciale de solutionare. In acest caz se utilizeaza
cu precadere metoda functiilor de penalizare si bariera in variantele SUMT su SLUMT.

5. La nivelul statiilor electrice pot fi identificate mai multe probleme care vizeaza
optimizarea, $i anume: optimizarea configuratiei statiilor, optimizarea mentenantei, a
stocurilor de materiale si echipamente, exploatarea optima a transformatoarelor din statii. In
acest capitol s-au tratat doud dintre problemele de optim enumerate. Prima vizeaza
optimizarea unui nod de transformare, ceea ce inseamna determinarea valorilor optime
pentru numarul de transformatoare utilizate in statie si a puterii nominale a unui
transformator. A doua urmareste optimizarea fiabilitatii statiei, ceea ce presupune
determinarea numarul optim de elemente functionand in paralel, precum si a puterii
nominale optime a transformatoarelor.

Tn cazul ambelor probleme formulate s-a ales drept criteriu de optimizare
minimizarea cheltuielilor totale anuale (Z). Relatiile de restrictie impuse vizeaza atat
stabilirea unor limite inferioare si superioare variabilelor (N, Sn), respectiv (N1, N2, Sn,
N3), cat si atingerea unui nivel de sigurantd in alimentare, prin fixarea gradului de siguranta
minim admis si a numarului maxim admis de intreruperi. In fiecare caz s-au determinat si
factorii de incdrcare la nivelul statiei, atit pentru solutia optima (K°), cat si pentru solutia
aleasa (K"™™M).

Modele matematice de optimizare sunt neliniare avind functia obiectiv si

relatiile de restrictie neliniare. Solutionarea acestora s-a realizat prin scrierea unui
program de calcul in MATHCAD (OPTIMNODSE).
6. Pentru optimizarea unui nod de transformare, fiecare componenta a criteriului Z (I, C, D)
s-a exprimat in functie de variabilele de optimizat N si Sn. S-au considerat doua componente
de daune produse la consumator: daune proportionale cu timpul de intrerupere (Dg) si daune
proportionale cu numarul de intreruperi (Dv). Pentru fiecare dintre acestea s-au stabilit
expresii de calcul generale in functie de numarul de transformatoare (N), de puterea
nominald a transformatoarelor (Sn) si de parametrii de fiabilitate ai acestora.

Modelul s-a solutionat in trei situatii: puteri diferite vehiculate prin statie (Smax),
valori diferite ale daunelor specifice (dv, dp) si diferite niveluri ale fiabilitatii
transformatoarelor (ow=p/A). Pe baza rezultatelor obtinute se pot formula urmaitoarele
observatii:

e in cazul in care se modifica puterea vehiculata prin statie (dp<100$/kWk si ®<600),
numarul de transformatoare optim este invariabil egal cu N"™™"=2, iar puterea nominald
urmareste valoarea Smax;

o cresterea daunelor specifice dp (dp>100$/kWh), utilizarea unor transformatoare
nefiabile sau timpi de reparare mari pentru transformatoare (®<600) determina solutii
optime cu trei transformatoare montate in statie. Daunele specifice dv nu influenteaza solugia
optima;
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« solutiile alese pentru N si Sp determind pentru factorii de incircare (K%' si K"™) ai
statiei valori in intervalul [0,3+0,5], deci in jurul valorii pentru care randamentul
transformatoarele este maxim.

7. Pentru solutionarea celei de a doua probleme, structura statiei - considerata radiald - se
descompune in trei subsisteme: subsistemul barelor de inaltd tensiune, subsistemul de
transformare si subsistemul barelor de medie tensiune. Din punct de vedere al fiabilitatii,
structura statiei s-a descris prin intermediul indicatorilor echivalenti (e, Le).

Modelul matematic s-a solutionat pentru diferite valori ale daunelor specifice dv,
prin scrierea unui program de calcul in MATHCAD (OPTIMFIABSE). Rezultatele obtinute
permit formularea urmatoarelor concluzii:

« daunele specifice ds au o influentd puternica asupra solutiei, in special asupra numarului
de elemente optim alocate fiecarui subsistem. Valori mari ale daunelor specifice dg
determina instalarea in statie a unui numar mare de transformatoare (N"°"=3) si dublarea
barelor colectoare atit la medie cat si la Inaltd tensiune. Prin dublarea numarului de
elemente, indicatorii de fiabilitate (Ps si v(Ta)) se imbunatatesc considerabil, relatiile de
restrictie fiind satisfacute cu usurinta;

« daunele specifice dv nu influenteaza solutia optima. Aceasta se observa urmarind valorile
FOB pentru ipotezele de calcul (dv,dp)=(0,0), respectiv (dv,ds)=(1000,0);

« factorul de incarcare al statiei pentru solutiile optime este in jurul valorii K""=0,4.

8. Elaborarea unor modele matematice de optimizare, cu impunerea unor restrictii pentru
stabilirea configuratiei optime a statiilor, constituie un avantaj fatd de aplicarea clasica a
criteriilor CTA sau Z. Astfel, solutionarea modelului matematic ne conduce la solutia
optima reala, in jurul careia trebuie cdutatd solutia convenabild (in numere intregi). Totusi,
pentru obtinerea solutiei optime 1n numere intregi trebuie efectuate cateva verificari
suplimentare privind satisfacerea relatiilor de restrictie pentru solutiile propuse. In schimb,
utilizarea clasica a criteriilor Z sau CTA, prin studierea pe baza intuitiei sau experientei doar
a catorva variante posibile, poate conduce in multe situatii la solutii suboptimale, mult
depértate de solutia optima.

Dezvoltarea tehnicii de calcul si a programelor de solutionare a modelelor
matematice permit rezolvarea unor probleme de optim cu restrictii neliniare, avand un
numar mare de variabile.

Principalele contributii aduse de autor in acest capitol sunt:

. stabilirea pe baza materialului bibliografic a principalelor probleme de
optimizare din domeniul statiilor electrice, a structurii si continutului modelelor matematice,
a criteriilor de optimizare, precum §i a metodelor aplicate pentru solutionarea modelelor
liniare si neliniare;

. completarea modelului de optimizare a nodurilor de transformare cu relatii de
restrictie vizadnd asigurarea unui nivel minim impus de sigurantd in alimentarea cu energie
electrica a consumatorilor;

. elaborarea unui model matematic pentru optimizarea fiabilitatii statiilor
electrice pe criterii tehnico-economice, cu impunerea unor restrictii referitoare la nivelul de
sigurantd in alimentare;

. elaborarea a doud programe de calcul in MATHCAD pentru solutionarea
modelelor de optimizare propuse (programul OPTIMNODSE, respectiv OPTIMFIABSE).
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Documentarea bibliografica, studiile proprii si rezultatele obtinute de autor cu
privire la fiabilitatea statiilor electrice de distributie, redate in cadrul lucrarii, permit
formularea urmatoarelor concluzii:

1. Societatea modernd nu poate fi conceputd fara dezvoltarea si perfectionarea
continua a sectorului energetic, avand in vedere necesitatile economiei §i cerintele tot mai
crescute ale utilizatorilor de energie electrica fatd de calitatea si garantarea serviciilor. In
cadrul sistemului energetic statiile electrice se individualizeaza ca structuri complexe, care
au rolul de a asigura consumatorilor energie electrica la parametrii cantitativi, calitativi si de
sigurantd impusi. Cresterea fiabilitatii echipamentelor si implicit a fiabilitatii statiilor
electrice conduce la eficientizarea sectorului de distributie a energiei electrice.

2. Studiul performantelor de fiabilitate si disponibilitate ale statiilor electrice se
realizeaza printr-o analiza calitativd si cantitativa, care presupune estimarea unui set de
indicatori specifici sistemului respectiv, tinandu-se cont de complexitatea lui structurala,
functionala si informationala.

Indicatorii de fiabilitate care se evalueaza In mod curent in analizeze de fiabilitate
ale statiilor electrice sunt: probabilitatea de succes, durata totald de nefunctionare, numarul
mediu de intreruperi de duratd si manevra, timpul probabil de neacoperire a sarcinii cerute §i
energia probabil nelivratd. Evaluarea acestora se realizeaza utilizand drept criterii prezenta
tensiunii sau prezenta unui anumit nivel de putere pe barele statiei.

Analizele de fiabilitate ale statiilor electrice se aprofundeazd prin evidentierea
manevrelor. In acest sens se calculeaza distinct numarul intreruperilor de manevra vm(Ta) si
durata totala Bm(Ta) a acestora.

In stabilirea contractelor dintre furnizor si consumator se impune introducerea unor
clauze privind continuitatea in alimentarea cu energie electrica a consumatorilor.
Actualmente, furnizorul garanteaza (cu asumarea unui anumit risc) doar numarul maxim de
intreruperi de duratd §i durata maxima a unei intreruperi. Utilizarea pe scara largd a
calculatoarelor de proces si a sistemelor informatice face necesara introducerea in clauzele
contractuale si a indicatorului “numar maxim de intreruperi de scurtd durata datorate
automaticii AAR si RAR”.

Principalii factori care influenteaza fiabilitatea statiilor electrice sunt: lungimea
liniilor electrice, tipul echipamentelor electrice, structura statiei electrice, politica de
mentenantd adoptata, fiabilitatea asociata si conditiile meteorologice din regiune.

Lungimea liniilor electrice influenteaza direct fiabilitatea unor intrerupatoare din
cadrul statiilor electrice. Cu cat lungimea liniilor electrice este mai mare, cu atat exista
posibilitatea aparitiei unui numar mai mare de defecte pe linie, deci o solicitare suplimentara
a intrerupatoarelor. Din datele prezentate, se observda o crestere liniard a intensitatii de
defectare a Intrerupatoarelor (A1) cu lungimea liniei, determinand astfel cresterea numarului
de intreruperi si a duratei de nealimentare la nivelul consumatorilor racordati la barele
statiei.

Strategiile de mentenantd aplicate pentru mentinerea in stare de functiune a
echipamentelor electrice influenteaza semnificativ fiabilitatea statiilor electrice. Mentenanta
preventiva este cuantificata prin evidentierea evenimentelor de tipul: defect fortat la un
echipament situat pe o cale de alimentare, suprapus peste mentenanta preventiva la un alt
echipament situat pe cea de a doua cale de alimentare. S-au prezentat si exemplificat doua
tipuri de politici de mentenanta aplicate la nivelul statiilor electrice: mentenanta coordonata
si mentenanta necoordonatd. Datele numerice prezentate indicd o crestere relativa
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procentuald mai mare pentru indicatorii echivalenti “intensitate de intrerupere in alimentare

.....

mai mare in cazul mentenantei necoordonate decat al mentenantei coordonate (de
aproximativ trei ori pentru datele din aplicatia consideratd). Neglijarea evenimentelor care
cuprind si actiuni de mentenantd preventiva determind erori ale valorilor indicatorilor
evaluati, mai ales daca evenimentele de ordinul I lipsesc.

Conditiile meteorologice din regiunea de amplasare a statiilor electrice au impact
asupra frecventei de defectare a echipamentelor. Intensitatea de defectare are valori foarte
ridicate pe durata vremii adverse (furtuna cu fulgere, vant puternic, umiditate mare, poluare)
si valori scazute pe durata vremii normale. Raportul dintre intensitatile de defectare in cele
doud conditii, pentru liniile electrice, se situeaza in intervalul [1+300], iar pentru alte
echipamente intre [1+100].

Modelul matematic s-a solutionat pentru diferite valori ale daunelor specifice dp si
dv, rezultatele obtinute indica faptul ca daunele specifice dp au o influenta puternica asupra
solutiei, in special asupra numarului de elemente optim alocate fiecarui subsistem. Valori
mari ale daunelor specifice dg determind instalarea in statie a unui numar mare de
transformatoare (N"°™=3) si dublarea barelor colectoare, atat la medie, cat si la inalta
tensiune. Daunele specifice dv nu influenteaza solutia optima.

Elaborarea unor modele matematice de optimizare, cu impunerea unor restrictii
pentru stabilirea configuratiei optime a statiilor, constituie un avantaj fatd de aplicarea
clasica a criteriilor CTA sau Z. Astfel, solutionarea modelului matematic ne conduce la
solutia optima reald, in jurul céreia trebuie cautata solutia convenabild (in numere intregi).
Totusi, pentru obtinerea solutiei optime in numere intregi trebuie efectuate verificari
suplimentare privind satisfacerea restrictiilor pentru solutiile propuse.

Studiile si cercetarile efectuate Tn lucrare, sub aspect metodologic (modele analitice
si tehnici de evaluare, algoritmi §i programe de calcul), au aplicabilitate directa in studiul

.....

pentru ale tipuri de statii sau pentru retele electrice de distributie.

Principalele contributii ale autorului in cadrul tezei sunt:

» pe baza unei documentari consistente, care a urmarit atat consultarea literaturii clasice
de specialitate, cat si studii recente in domeniu, s-a realizat o ampla sistematizare a
materialului informativ si o analiza critica referitoare la evaluarea si optimizarea fiabilitagii
sistemelor in general si a statiilor electrice 1n particular;

» stabilirea etapelor care trebuie parcurse pentru evaluarea fiabilitatii statiilor electrice, in
corelatie cu structura si functiile echipamentelor din componenta acestora;

» identificarea si descrierea multimii starilor de functionare si nefunctionare ale
echipamentelor care au sau nu functii de comutare si/sau separare;

» evidentierea particularitatilor intrerupatoarelor si separatoarelor de bara in analizele de
fiabilitate, in raport cu modurile de defectare esentiale ale echipamentelor;

» clarificarea modului de tratare a mentenantei preventive in studiul fiabilitatii sistemelor;

o prezentarea principalelor metode utilizate in studiul fiabilitatii sistemelor si
identificarea metodelor cu oportunitate maxima pentru statiile electrice;
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o identificarea categoriilor de evenimente din statiile clectrice care pot determina
intreruperea alimentdrii cu energie electricd a consumatorilor;

o stabilirea unor relatii de calcul pentru indicatorii fundamentali de fiabilitate (intensitate
de aparitie a evenimentului (1) si durata evenimentului (r)) si cei derivati, pe categorii de
evenimente;

e stabilirea ipotezelor de studiu si conceperea unor modele de fiabilitate (markovian si
euristic) pentru studiul fiabilitatii circuitelor de rezerva din statiile electrice;

o studiul teoretic si aplicativ al influentei intrerupatoarelor de conectare a circuitelor de
rezerva asupra indicatorilor de fiabilitate;

o cvaluarea indicatorilor “energie probabil nelivrata” si “putere medie deconectatd”,
utilizand un algoritm bazat pe simularea Monte Carlo;

e construirea modelului “reconectarea sarcinii” si a modelului ”transfer de sarcind” cu

 construirea modelelor combinate pentru evaluarea fiabilitatii statiilor electrice;

« realizarea unui model de fiabilitate pentru studiul sistemele cu elemente dependente si a
algoritmului de evaluare a indicatorilor de fiabilitate;

e claborarea modelului probabilistic pentru studiul influentei incertitudinii sarcinii cerute
de consumatori asupra indicatorilor energie probabil nelivrata si timp probabil de
neacoperire a sarcinii;

o prelucrarea si sintetizarea datelor statistice privind echipamentele din cadrul SEE Bihor;

 efectuarea ierarhizarilor privitoare la cauzele defectarii echipamentelor, prilejul aparitiei
acestora, precum si ponderea fiecarui subsistem al echipamentelor la defectarea acestora;

o definirea si exprimarea analitica a unor indicatori de fiabilitate operationald, pe baza
carora s-au efectuat ierarhizari si comparatii,

« stabilirea valorii indicatorilor “numar de intreruperi” [v(Ta)], “durata intreruperii”
[B(TA)] si a coeficientilor de disponibilitate (St) la nivelul statiilor si pe ansamblul acestora;

e determinarea parametrilor ce caracterizeaza legile de distributie exponentiala, Weibull
si normald, utilizand programul de calcul FRVA,

o testarea functiilor de distributie a variabilelor aleatoare TBF s1 TMC pentru principalele
echipamente electrice;

e identificarea valorilor pentru intensitatile de defectare active (A?) ale echipamentelor pe
baza datelor statistice referitoare la echipamentele din SEE Bihor;

 interpretarea comparativd a datelor statistice i recomandari privind cresterea nivelului
de fiabilitate a echipamentelor;

e exprimarea simbolicd a categoriilor de evenimente pentru variantele de scheme cu bare
colectoare din cadrul statiilor electrice;

e cvaluarea numerica a principalilor indicatori de fiabilitate (Aa, ra, PBa, va, Ps) pe
categorii de evenimente (MT1, MT2, MMT, MA1, MA2, MA3, MMA), precum si stabilirea
ponderilor ocupate de acestea;

o studiul influentei circuitelor de plecare asupra indicatorilor de fiabilitate, Tn cazul
variantelor de scheme cu bare colectoare analizate;

o efectuarea studiilor de sensibilitate ale indicatorilor de fiabilitate la variatia indicatorilor
de fiabilitate primari ai echipamentelor electrice;

e interpretarea rezultatelor si formularea unor observatii privind fiabilitatea schemelor cu
bare colectoare din cadrul statiilor electrice.
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e completarea modelului de optimizare a nodurilor de transformare cu relatii de restrictie
vizand asigurarea unui nivel minim impus de siguranta in alimentarea cu energie electrica a
consumatorilor;

e claborarea unui model matematic pentru optimizarea fiabilitafii statiilor electrice pe
criterii tehnico-economice, cu impunerea unor restrictii referitoare la nivelul de siguranta in
alimentare;

e claborarea unor algoritmi s§i programe de calcul pentru simularea, evaluarea si
optimizarea fiabilitatii statiilor electrice sau a unor structuri tipice din cadrul acestora:

e claborarea unui algoritm si program de calcul (SIMFIAB) pentru simularea
functionarii a doua transformatoare functionand in rezerva activa sau pasiva;

e conceperea programului de calcul FRVA pentru identificarea si testarea legilor de
distributie care modeleaza cel mai fidel sirul datelor operationale;

e conceperea unui program in EXCEL (AFSE) pentru evaluarea numerica si
efectuarea reprezentarilor grafice cu referire la schemele cu bare colectoare din
structura statiilor electrice;

e elaborarea a doua programe de calcul in MATHCAD pentru solutionarea modelelor
de optimizare a configuratiei statiilor (programul OPTIMNOD, respectiv
OPTIMFIABSE).

o efectuarea de studii de caz si aplicatii pentru exemplificarea modului de utilizare a
modelelor, algoritmilor §i tehnicilor de evaluare propuse pentru studiul fiabilitatii statiilor
electrice si optimizarea configuratiei acestora.
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ANEXA 3.
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A3.3 — Continutul raportului

NR CONTRACT: 34GR/21.05.2007 , 79 GR / 11.06.2008

COD CNCSIS: 812

VALOARE TOTALA GRANT: 86.878 lei (2007), 78.448 lei (2008)
FAZA finala an 2008

CERCETARI CU CARACTER FUNDAMENTAL SI APLICATIV PRIVIND
EFECTELE PRODUCERII TRANSPORTULUIL DISTRIBUTEI SI UTILIZARII
ENERGIEI ELECTRICE IN REGIM DEFORMANT

A3.3.1. Obiectivele cercetarii si gradul de indeplinire
A3.31.1. Preliminarii

Proiectul si raportul de cercetare poate fi caracterizat astfel:

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

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

Proiectul este incadrat in domeniul prioritar energie si vizeaza ariile tematice 2, 6 si
7 din cadrul acestui domeniu.

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

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

e Modelare matematica, privind, in spetd, efectele fiabilistice si economice ale RD;

e Testare experimentala a echipamentelor din SPTDUEE puternic afectate de RD
(transformatoare electrice, condensatoare electrice, motoare asincrone);
Validarea modelelor matematice;

Elaborarea de software pentru evaluarea efectelor;
Simularea proceselor analizate.

Tn cadrul proiectului s-au asumat un numir de 5 obiective care inglobeaza 32 de

activitati.

A3.3. Obiectivele fixate pe etape si stadiul indeplinirii acestora

Pentru atingerea obiectivelor propuse, s-au fixat si s-au parcurs etapele metodologice
definite in figura A3.1.
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Fig. A3.1 — Etape ale metodologiei de analiza a impactului RD asupra performantelor
SPTDUEE

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

A3.3.1.2.1. Obiectivele asumate pentru etapa I-a (2007)

A3.3.1.2.1.1. Modelarea efectelor RD asupra fiabilititii previzionale si a
disponibilitiatii componentelor SPTUDEE

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

e Exprimarea indicatorilor fundamentali de fiabilitate (probabilitatea de buna functionare
= R, media timpului de buna functionare = MTBF, rata defectarii = A si rata mentenantei =
w) ai TE in RD;

e Elaborarea MM de evaluare a disponibilitatii de putere si energie a TE in functie de
marimile caracteristice ale RD si in functie de regimul de sarcina;

e FElaborarea MM de evaluare a indicatorilor fundamentali de fiabilitate (IFF) si a
indicatorilor de disponibilitate / indisponibilitate (ID/D) de putere reactiva pentru CD care
functioneaza in RD;

e FElaborarea modelului matematic destinat evaluarii fiabilitatii si disponibilitatii LEC care
functioneaza in RD;

e Modelarea efectelor RD asupra indicatorilor fundamentali de fiabilitate si asupra

.....

e Exprimarea indisponibilitatii MAS care functioneaza intr-un RD definit prin valori ale
cuplului si vitezei ca i marimi caracteristice, fatd de functionarea MAS in RR;
e FElaborarea MM pentru evaluarea nivelului de fiabilitate si disponibilitate al RE de
transport si distributie, caracterizata structural, functionand in RD, fata de cazul functionarii
n RR.

Modelele elaborate sunt prezentate n capitolul 11 al raportului de cercetare detaliat,
facand trimitere si la capitolul 2 in care se prezinta modelarea efectelor energetice.

A3.3.1.2.1.2. Cercetiri aplicative privind efectele producerii, transportului,
distributiei si utilizarii EE in RD

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

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

Tn conformitate cu programul de activititi prestabilit, cu referire la acest obiectiv, in
prima etapa s-a realizat proiectarea standului de laborator pentru studiul efectelor energetice
si termice ale RD asupra TE, MAS si CD. Schema bloc a standului se reprezinta in fig.
A3.2.

A3.3.1.2.1.3. Elaborarea unui sistem software dedicat simulirii si evaluarii
efectelor PTDUEE in RD

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

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

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

R,5,T,0, 3x4000220V150 Hz

SACM  |e—p PC
I't
s H CT I
T

Fig. A3.2 — Schema bloc a standului destinat testarii componentelor (TE,CD,MAS) in RD
ECP — elemente de comutatie si protectie; GRD — generator de regim deformant; CT —
componenta testata; S — sarcina (pentru TE si MAS); SACM - sistem de achizitie,
comanda, masura; PC — calculator

2 p 0 e
:J_| |
4%

A3.3.1.2.1.4. Asigurarea bazei materiale si informationale pentru evaluarea
cercetarii

Dupa proiectarea standului de cercetare, s-au comandat toate echipamentele
necesare, precizate in anexa 8 a proiectului de cercetare. In prima etapa s-au cules datele
statistice privind comportarea in exploatare a 40 de transformatoare de putere de 110
kV/MT, pe durata a 5 ani si s-au calculat valorile indicatorilor de fiabilitate operationala
pentru lotul de transformatoare de putere. Rezultatele acestor masuratori si evaludri sunt
prezentate in subcapitolul 4.3 al raportului de cercetare.

A3.3.1.2.1.5. Diseminarea, utilizarea si transferul rezultatelor
In prima etapd autorii cercetarilor efectuate in cadrul acestui proiect, au desfisurat
urmatoarele actiuni de diseminare, utilizare si transfer al rezultatelor cercetarii:

a. Participari la Conferinte:
e CNE - FOREN 2006: 3 participanti
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Lucrari prezentate i publicate:
» Impactul calitatii energiei electrice asupra performantelor retelelor electrice, loan
Felea, Nicolae Coroiu, Emil Dale
e CIRED 2007: 4 participanti
Lucrari prezentate si publicate:
» The reliability centered maintenance database of urban medium voltage
networks, loan Felea, Diana Popovici, Dan Petrescu, Gabriel Bendea, Daniel Albut
» Defining and evaluating the parametrical reliability of power transformers in oil,
loan Felea, Nicolae Coroiu, Calin Secui, lonel Boja
e EUROCON 2007: 2 participanti
Lucrari prezentate si publicate:
» Electric Switchers Parametrical Reliability Evaluate of an Electric Energy
Distribution Zone, Felea loan, Coroiu Nicolae, Manea loan, Albut Daniel
» Modeling the parametrical reliability of power transformers, loan Felea, Calin
Secui, lonel Boja
e CIE 2007: 12 participanti
Lucrari prezentate si publicate:
e Anals of the University of Petrosani, Electrichal Engineering, vol IX, 2007: 2
participanti
Lucrari prezentate si publicate:
» Contribution to implement the reliability centered maintenance at the thermo-
electric plants, loan Felea, Horia Goia, Simona Dzitac
» Consideration viewing the optimal dimensioning of the maintenance team from
termo-electric power plants, Miltiade Carlan, Horia Goia, Simona Dzitac
b. Lucrari publicate in reviste de specialitate:
» Evaluarea pierderilor de putere si energie in transformatoarele electrice care
functioneaza in regim deformant, Revista Producerea Transportul si Distributia
Energiei Electrice si Termice, Noiembrie-Decembrie 1996, nr.11-12, loan Felea,
Emil Dale
» Aspecte privind impactul regimurilor deformante (RD) asupra fiabilitatii
transformatoarelor electrice, Revista ENERGETICA, Octombrie Nr.10, 1998,
loan Felea, Emil Dale
» Studiu privind regimul deformant si nesimetric la nivelul SEE Bihor si efectele
acestuia, Revista Producerea Transportul si Distributia Energiei Electrice si
Termice August-Septembrie Nr.8-9, 1999, loan Felea, Emil Dale
C. S-a elaborat raportul de cercetare, care trateazd toate problemele fixate prin
,»planul de activitate” al proiectului pentru anul 2007 si care este structurat in 6 capitole cu
titlul:
I. Stadiul actual privind identificarea si evaluarea efectelor regimului deformant
II. Evaluarea sistematica a efectelor energetice ale RD asupra componetelor SPTDUEE
III. Efectele RD asupra performantelor de fiabilitate ale echipamentelor din structura
SPTDUEE
IV. Cercetari experimentale si operationale privind efectele PTDUEE in RD
V. Pachetul software elaborat
V1. Concluzii
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A3.3.1.2.2. Obiectivele asumate pentru etapa a Il-a (2008)

A3.3.1.2.2.1. Cercetiri aplicative privind efectele producerii, transportului,
distributiei si utilizarii EE in RD

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

Tn conformitate cu programul de activitati prestabilit, cu referire la acest obiectiv, in
etapa precedentd s-a efectuat proiectarea si executia standului de laborator pentru studiul
efectelor energetice si termice ale RD asupra TE, MAS si CD. Schema bloc a standului se
reprezinta in fig. A3.2.

Pentru efectuarea testelor s-a definitivat structura specifica a standului destinat
testdrii celor trei componente ale SPTDUEE, in conformitate cu fig. A3.3. + A3.5.
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Fig. A3.3 — Schema electrica a standului pentru testarea TE
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Fig. A3.5 — Schema electricd a standului pentru testarea CD

S-au efectuat urmatoarele:

Testarea a 5 TE [250 VA, 480 VA, 630 VA, 5 kVA, 10 kVA] in RD, evidentierea
de valori ale marimilor caracteristice RD, fata de RR;

Testarea a 5 MAS de mica putere [3 X 4 kW, 5,5 kW, 7,5 kW] in RD, evidentierea
rezonabila de valori ale marimilor caracteristice RD, fata de RR;

Testarea a 5 CD de mica putere [2 X 7,5 kVAr, 10 kVAr, 10,75 kVAr, 20 kVAr]
CD pentru gama rezonabila de valori ale marimilor caracteristice RD, fata de
RR.

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

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

e S-au analizat 4 transformatoare aflate in 2 statii electrice care functioneaza in RD de
nivel semnificativ, si anume:

» Statia electrica ,,Oradea Centru”: 110/6 kV; 25 MVA;
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» Statia electrica ,,Viisoara” din exploatarea SDEE Bistrita 110kV/MT; 25 MVA.

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

S-a efectuat studiul de fiabilitate operationald al celor 40 transformatoare din statiile
electrice de 110 kV/MT aflate Tn gestiunea SDEE Oradea, determinandu-se valorile
indicatorului ,,intensitate de defectare (A)”. S-au analizat, sub aspectul fiabilitatii operationale
cele 4 transformatoare, recalculandu-se indicatorul (A)” pentru nivelul mediu al sarcinii celor 40
de transformatoare. Prin comparatia valorilor obtinute pentru indicatorul (A)” s-a concluzionat

.....

putere. Detalii privind aceasta analiza se prezinta in subcapitolul 4.3 al raportului de cercetare.

A3.3.1.2.2.2. Elaborarea unui sistem software dedicat simularii si evaluarii
efectelor PTDUEE in RD

S-au elaborat 3 programe de calcul si anume:
a) Programul de calcul al daunelor provocate de functionarea in RD a TE, MAS, CD si
LEC, pe componente si subcomponente;
b) Soft de simulare a RD cu valori variabile in trepte ale marimilor caracteristice, pentru o
RE si un set de consumatori cu caracteristici structurale si energotehnologice definite;
c) Soft pentru evaluarea efectelor (energetice, fiabilistice, economice) ale RD simulat in
RE si la setul de consumatori.

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

A3.3.1.2.2.3. Validarea MM destinate evaluarii efectelor PTDUEE in RD

Dupa efectuarea testelor s-a parcurs un algoritm de evaluare a AP si AQ totale, pe
componente si suplimentare, cu referire la TE, CD si MAS. Astfel s-a procedat la:
putere a TE si a CD testate, pentru valorile marimilor caracteristice RD la care s-au efectuat
testele experimentale; compararea rezultatelor, stabilirea valorilor coeficientilor de corectie
pentru MM;
sl vitezd a MAS testate, pentru valorile marimilor caracteristice RD la care s-au efectuat testele
experimentale; compararea rezultatelor, stabilirea valorilor coeficientilor de corectie pentru
MM;
3. Aplicarea MM la evaluarea IFF previzionala ai TE de putere supuse studiului de
fiabilitate operationala, pentru valorile marimilor caracteristice RD identificate la urmarirea
in exploatare a TE; compararea rezultatelor, stabilirea valorilor coeficientilor de corectie
pentru modelul matematic de evaluare ai IFF ai TE in RD.

Rezultatele algoritmului de validare se prezintd in subcapitolul 4.4 al raportului de
cercetare.

A3.3.1.2.2.4. Modelarea consecintelor economice ale PTDUEE in RD

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

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

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

3. Elaborarea modelului matematic de evaluare a daunelor provocate de reducerea

..........

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

A3.3.1.2.2.5. Asigurarea bazei materiale si informationale pentru evaluarea
cercetarii

Baza materiald si informationala s-a achizifionat, in cea mai mare parte, pe parcursul
etapei precedente. In aceastd etapd s-a completat baza materiala cu un calculator portabil si
cu cele trei pachete software elaborate.

A3.3.1.2.2.6. Diseminarea, utilizarea si transferul rezultatelor

Pana 1n prezent autorii cercetdrilor efectuate in cadrul acestui proiect, au desfasurat
urmatoarele actiuni de diseminare, utilizare si transfer al rezultatelor cercetarii:
1. Participari la Conferinte:
e CNE — FOREN 2008: 2 participanti
Lucrari prezentate si publicate:
» Evaluarea gradului de afectare a eficientei retelelor electrice de distributie In regim
deformant si nesimetric; Ioan Felea, Emil Dale, Nicolae Coroiu, Eva Barla;
e CIRED Zonal 2008:
Lucrare acceptata pentru publicare:
» Stabilizing the optimal operation states of transformer stations for supplying the
industrial consumers with electric energy, loan Felea;
e WESC 2008: 4 participanti
Lucrari prezentate i publicate:
» Consideration on the risk concept for the exploiting personal of the power systems;
Ioan Felea, Nicolae Coroiu, Ioan Demeni, Calin Secui, Gabriel Bendea, Constantin
Dubau;
» Estimation of distortional operation condition impact on power transformers
reliability; loan Felea, Calin Secui, Emil Dale;
e [CCCC 2008: 2 participanti
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» An application of neuro-fuzzy modelling to prediction of some incidence in an
electrical energy distribution center, Simona Dzitac, loan Felea, loan Dzitac,
Tiberiu Wesselenyi;
e CIE 2008: 10 participanti
Lucrari prezentate si publicate:
» Testing procedure of the electric transformer in deforming range; loan Felea,
Nicolae Rancov, Viorel Has;
» Testing procedure in distortional operation condition of asynchronous machine;
Ioan Felea, Nicolae Rancov, Daniel Albut-Dana.
2. Lucrari publicate sau acceptate spre publicare in reviste de specialitate:

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

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

» Evaluarea indicatorilor de calitate la nivelul sistemului de distributie a energiei
electrice Oradea, Ioan Felea, Simona Dzitac, Calin Secui, Revista Tehnologiile
Energiei TDEE.

3. Lucrari propuse spre publicare 1n reviste cotate ISI:
o The evaluation of damages caused by the existence of nonsymmetrical and
deforming regimes; loan Felea, Emil Dale, Energy Economics
o The efficiency of electric distribution networks that operates in distortion and
nonsymmetrical regimes, loan Felea, Emil Dale, Nicolae Coroiu, Electrical
Power and Energy Systems
4. Cereri de brevetare inregistrate la OSIM:

» Procedeu pentru testarea §i determinarea pierderilor de putere in magina

asincrona care functioneaza in regim deformant;

» Pachet software dedicat simularii efectelor producerii, transportului, distributiei

si utilizarii EE in RD.
5. Tratatul ,,Efecte ale regimului deformant” este finalizat si depus la Editura Universitatii
din Oradea pentru publicare.
6. Rezultate cercetarilor sunt integrate in fisele disciplinelor de la programele de master si
doctorat care se desfasoara in cadrul Facultatii de Energetica, astfel:
e Programul de master ,,Managementul Sistemelor Energetice”:
Disciplinele:
» Managementul calitatii si fiabilitatii sistemelor energetice;
» Managementul si masurarea calitatii;
» Audit energetic;
» Simularea si optimizarea sistemelor energetice;
e Programul de Doctorat ,,Inginerie Energetica”
Disciplina de PUA:
> Ingineria Sistemelor de Energie.
S-a elaborat raportul de cercetare, pentru etapa a doua (2008) care trateaza toate
problemele fixate prin ,,planul de activitate” al proiectului pentru anul 2008 si care
completeaza raportul pentru prima etapa, constituind raportul final structurat in peste 300 de
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pagini, astfel:

I. Stadiul actual privind identificarea si evaluarea efectelor regimului deformant
II. Evaluarea sistematica a efectelor energetice ale RD asupra componentelor SPTDUEE
I1l. Efectele RD asupra performantelor de fiabilitate ale echipamentelor din structura

SPTDUEE

IV. Cercetari experimentale si operationale privind efectele PTDUEE in RD
V. Evaluarea efectelor economice ale RD
VI. Pachetul software elaborat pentru analiza RD

VII. Concluzii

A3.3.1.3. Prezentarea gradului de indeplinire al obiectivelor si activitatilor asumate

prin proiect
Gradul
Obiective de Activititi Gradulde |
. realizare
realizare
0 1 2 3 4
1.1. Elaborarea MM de calcul a IFF si a Total
1. Modelarea disponibilitatii TE, CD si LEC in RD
efectelor RD 1.2. Elaborarea MM pentru evaluarea nivelului
asupra fiabilitatii de fiabilitate al RE de transport si distributie Total
previzionale si a Total caracterizate structural si care functioneza in RD 2007
disponibilitatii fata de functionarea in RR
componentelor 1.3. Exprimarea IFF ai MAS in RD, a
SPTDUEE disponibilitatii de putere, cuplu si viteza a MAS Total
in RD
1.4. Exprimarea indisponibilitatii MAS care
functioneaza in RD definit prin anumite valori
e L b . Total
ale marimilor caracteristice, fata de functionarea
MAS in RR
2. Cercetari 2.1. Proiectarea unui stand de laborator pentru
aplicative privind studiul efectelor energetice si termice ale RD Total
efectele asupra TE, MAS, si CD
transportului, Total 2.2. Studiul fiabilitatii operationale a TE care
distributiei si functioneaza in RD, comparativ cu TE avand
e . . . o Total
urilizarii energiei aceleasi caracteristici care functioneaza in RR.
electrice in RD Evidentierea IFF operationala in fiecare caz
3. Elaborarea 3.1. Elaborarea programului de calcul al
unui sistem Total pierderilor de putere active si reactive si energie Total

software dedicat

in TE, MAS, CD, LEC care functioneaza in RD
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simularii gi
evaluarii efectelor
producerii,

3.2. Elaborarea programului de calcul al IFF si

transportului, al ID ai TE, MAS, CD si LEC care functioneaza Total
distributiei si nRD
utilizarii EE 1n
RD
4.1. Comanda si aprovizionarea echipamentelor
necesare pentru executia standului de laborator Total
destinat studiului efectelor energetice si termice
. ale RD asupra TE, MAS si CD
4. As_lgurarga . 4.2. Executia standului de laborator Total
bazei materiale si —
informationale Total 4.3. Culegerea Qate_lor st.atls.t!ce necesare pen'Eru
pentru efectuarea efectuarea studiului de fiabilitate operationala a Total
cercetarii TP — _ _
4.4. Achizitia softului de baza si a produselor
hardware pentru configurarea pachetului
X ; Total
software pentru simularea si evaluarea efectelor
TDUEE inRD
0 1 2 3 4
5.1. Elaborarea si editarea rapoartelor de Total
cercetare si a documentatiei tip pentru anul 2007
5.2. Prezentarea rezultatelor cercetarii Tn cadrul
5. Disiminarea, unor manifestari stiintifice de profil (CIRED, Total
utilizarea si CNEE, CIE, EUROCON)
transferul Total 5.3. Publicarea rezultatelor cercetarii n:
rezultatelor Prossidings-uri ale unor conferinte:
cercetarii e CIRED (ISI) — 2 lucrari |
« EUROCON (ISI) — 2 lucrari Tota
e CNEE (B-CNCSIS) - 1 lucrare
e CIE (C-CNCSIS) — 2 lucrari
1.1. Studiul fiabilitatii operationale a TE care
functioneaza in RD, comparativ cu TE avand
. S . A Total
aceleasi caracteristici care functioneaza in RR.
1. Cercetari Evidentierea IFF opera;io_nalé n fiecare caz
ablicative orivind 1.2. Testarea a 5 TE (_1e mica putere (Sn < 1_0 _
kVA) in RD, evidentierea efectelor energetice si
efectele : N AN
. termice, evaluarea indisponibilitatii TE pentru Total
transportului, Total . : o 2008
distributiei si gama re_zo_nablla de V'S\Iorl ale marimilor
utilizirii energiei caracteristice RD, fata de RR
electrice in RD 1.3.. Testarea a 5 CD Qe mica putere (Qn < 10
kVAr) in RD, evidentierea efectelor energetice
si termice, evaluarea indisponibilitatii CD pentru Total
gama rezonabila de valori ale marimilor
caracteristice RD, fata de RR
1.4. Testarea a 5 MAS de mica putere (Pn<5,5
kW) in RD, evidentierea efectelor energetice si Total
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gama rezonabila de valori ale marimilor
caracteristice RD, fata de RR

2. Elaborarea

2.1. Elaborarea programului de calcul al
daunelor provocate de functionarea in RD a TE,

sg#t\'i:;eg; dicat MAS, CD si LEC, pe componente si Total
cularii i subcomponente
Sart s 2.2. Soft de simulare a RD cu valori variabile in
evaluarii o .
trepte ale marimilor caracteristice, pentru 0 RE
efectelor Total - ; o Total
" si un set de consumatori cu caracteristici
producerii, : - S
: structurale si energotehnologice definite
transportului, -
L 2.3. Soft pentru evaluarea efectelor (energetice,
distributiei si RN . . ", .
AN fiabilistice, economice) ale RD simulat in RE si
utilizarii EE in : Total
RD la setul de consumatori pentru care s-a efectuat
simularea
3.1. Aplicarea MM la evaluarea pierderilor de
3. Validarea MM putere, a temperaturii si a disponibilitatii de
destinate putere a TE si a CD testate, pentru valorile
evaluarii Total marimilor caracteristice RD la care s-au efectuat Total
efectelor testele experimentale. Compararea rezultatelor,
PTDUEE in RD stabilirea valorilor coeficientilor de corectie
pentru MM
0 1 2 3 4
3.2. Aplicarea MM la evaluarea pierderilor de putere, a
temperaturii si a disponibilitatii de cuplu si viteza a
MAS testate, pentru valorile marimilor caracteristice
X Total
RD la care s-au efectuat testele experimentale.
Compararea rezultatelor, stabilirea valorilor
coeficientilor de corectie pentru MM
3.3. Aplicarea MM la evaluarea IFF previzionald ai TE
de putere supuse studiului de fiabilitate operationala,
pentru valorile marimilor caracteristice RD identificate
la urmarirea in exploatare a TE. Compararea Total
rezultatelor, stabilirea valorilor coeficientilor de
corectie pentru modelul matematic de evaluare ai IFF
ai TEin RD.
4.1. Elaborarea MM de evaluare a daunelor provocate Total
de existenta unor pierderi suplimentare de EE in RE, in
instalatiile de producere a EE din resurse regenerabile
si la consumatori in RD, fatd de RR
4. Modelarea 4.2. Elaborarea modelului matematic de evaluare a Total
consecintelor Total daunelor provocate de reducerea duratei de viata a TE, 2008
economice ale LEC, CD si MAS, in RD, fatd de RR
PTDUEE in RD 4.3. Elaborarea modelului matematic de evaluare a Total
daunelor provocate de reducerea disponibilitatii de EE
la consumatori, a disponibilitatii sistemelor de act. el.
cu MAS si a disponibilitatii instalatiilor de producere a
EE din resurse regenerabile
4.4, Completarea modelelor de optimizare a eficientei Total
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economice a gradului de compensare a RD in RE, la
consumatorii de EE si la instalatiile de producere a EE

5. Asigurarea bazei 5.1. Achizitia unui sistem modern de vizualizare si Total
materiale si prezentare a rezultatelor cercetarii (laptop

informationale Total

pentru efectuarea

cercetarii

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

6.2. Prezentarea rezultatelor cercetprii in cadrul unor
manifestpri stiintifice de profil (CIRED, CNE, CNEE, Total

CIE)
6.3. Publicarea rezultatelor cercetarii n:
6. Disiminarea, . Reviste de specialitate;
utilizarea li > IEEE Transmission and Power Delivery (1Sl
transferul Total Publication) — 2 lucrari;
rezultatelor > Rev. Energetica (B-CNCSIS) — 2 lucriri;
cercetarii e  Prossidings-uri ale unor conferinte [CIRED (BDI),
CNE (B-CNCSIS), CNEE (B-CNCSIS)] —céte o Total
lucrare;

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

e  Publicarea tratatului “Efecte ale RDN”, in limba
engleza, Tn publicatia ELSEVIER (ISI Publication) pe
baza invitatiei pe care 0 avem in acest sens

0 1 2 3 4
6.4. Prezentarea rezultatelor cercetarii in cadrul
cursurilor de specialitate ale Tnvatamantului de
masterat (Calitate si fiabilitate Tn energetica, Total
Managementul sistemelor energetice) si din cadrul
scolii doctorale 1n energetica

6.5. Elaborarea si Inregistrarea a doud propuneri
brevete de inventie (una pentru software si cealalta
pentru metoda si stand de laborator pentru studiul
efectelor energetice si termice ale RD)

Total

A3.3.1.4. Concluzie

Obiectivele asumate prin proiect au fost realizate integral, atat in fiecare etapa (2007,
2008), cat si pe ansamblul perioadei de derulare a proiectului.

A3.3.2. CONCLUZIILE CERCETARILOR EFECTUATE

Capitolul 1

1. Avand 1in vedere importanta identificarii i evaludrii efectelor RDN asupra
echipamentelor electrice si consumatorilor, actualmente existd preocupdri intense in directia
cercetarii acestor regimuri poluante;

2. Conform normativelor nationale, marimile caracteristice ale regimului deformant sunt:
coeficientul de forma, coeficientul de varf, coeficientul de distorsiune, nivelul armonicilor,
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indicatorii de influenta telefonica;

3. Valorile normate ale marimilor caracteristice ale RDN fixate prin PE 143/1999 sunt
compatibile cu cele continute In normativele internationale: EN50160, IEC1000-3-6,
IEC1000-3-3;

4. Tn literatura de profil sunt precizat efectele RDN (pierderi suplimentare de putere,
supratensiuni, supracurenti, efecte termice si perturbatii asupra liniilor de telecomunicatii),
insa evaludrile cantitative ale pierderilor de putere si efectele termice nu sunt suficient de
detaliate;

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

6. Literatura de specialitate contine multiple recomandari privind mijloacele de atenuare a
RDN, sunt necesare insd preocupdri legate de modernizarea si implementarea acestor
echipamente pe considerente economice;

7. O posibilitate de evaluare a efectelor RD este aceea a determindrii impedantelor in RD,
(impedantele armonice), a schemelor echivalente pentru fiecare armonica §i pentru o
structurda a RD;

Capitolul Il Transformator electric

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

2. Daca TE functioneaza in RD atunci analiza de pierderi (totale, suplimentare) se face
conform principiului suprapunerii efectelor. S-au dedus si s-au redat expresiile de calcul
pentru pierderile (active, reactive) de putere in infasurari, circuitul magnetic si in dielectric,
evidentiindu-se pierderile suplimentare a pierderilor de putere in RD. S-au definit si s-au
exprimat coeficientii de suplimentare a pierderilor de putere in RD , fatd de regimul de
referintd RR (sinusoidal);

3. Modelul matematic elaborat permite determinarea corectd a consumului propriu
tehnologic (CPT) al TE in regim deformant. Pe langd evaluarea cu precizie a pierderilor de
putere si energie aferente TE care functioneaza in RD, evidentierea variabilelor RD (Uv, fy, Iv)
face posibild tratarea adecvati a unor aspecte de optimizare. In acest sens, s-au dedus
expresiile factorului de incércare (Bmp, ’mp, B°’mp) pentru care randamentul de functionare al
TE este maxim, cu referire la conditiile concrete de functionare in regim deformant.

4. 1In regim deformant sunt posibile trei exprimiri ale factorului de incarcare pentru care
randamentul este optim, in functie de ipotezele de calcul admise i de nivelul admis al
erorilor de calcul [(Bmp), (B’mp), (B”’mp)]. Cunoasterea acestor valori permite operarea
adecvata in exploatarea statiilor electrice, cu scopul optimizarii regimului de functionare al
TE, prin aplicarea criteriului ,,pierderi minime de putere”;

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

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

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

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

9. Pentru TE, documentul de armonizare CENELEC 428, recomanda utilizarea unui factor
de reducere a sarcinii, prin care sa se compenseze pierderile suplimentare provocate de RD.
10. Studiile efectuate asupra TE de putere aratd cad uneori rezultatele analitice privind
calculul temperaturii (conform IEC60354 si IEEE C57.91) in conditii de RD difera mult fata
de valorile masurate ale temperaturii in aceleasi conditii de RD. Un ANN antrenat cu un set
propriu de informatii da estimari mai exacte ale temperaturii TE.

Capitolul 11 - MAS

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

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

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

14. Pierderile suplimentare de putere reactivd care apar la functionarea MAS in RD
influenteaza performantele de disponibilitate ale MAS;

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

16. In cazul alimentirii MAS printr-o tensiune nesinusoidali modelarea impune cate 0
schema echivalenta pentru fiecare armonicd, recalculand parametri, utilizarea schemei
specifice fundamentalei (schema de bazd) introducand erori datorate fenomenelor intime
care se manifestd in circuitul magnetic. O evaluare simplificata se face prin modificarea
valorii rezistentei echivalente a circuitului magnetic (Rm) in functie de continutul de
armonici.

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

e 1 = ct. (determinata pentru fundamentala;

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

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

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

20. La calculul pierderilor in circuitul magnetic (Pr) insumarea pierderilor de putere pentru
fiecare armonica da rezultate satisfacatoare in cazul pierderilor prin curenti turbionari, dar
cu privire la pierderile prin histerezis rezultatele sunt controversate deoarece, in acest caz,
faza fiecarei armonici coteaza.
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21. Cercetarile experimentale au demonstrat o legaturd strinsd intre rata de magnetizare
(dB/dt) si puterea instantanee de magnetizare (pierderile de putere) fig. 2.19, ceea ce
inseamni ci modelul clasic utilizat (APr ~ f°B2) este inexact.

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

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

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

25. Utilizarea modelului prezentat pentru evaluarea performantelor energetice ale
functionarii MAS in regim deformant este facilitatd de faptul cd acest model este astfel
construit incat sd opereze cu marimi prelevate direct din procese, cu ajutorul unor
inregistratoare specializate (valorile efective ale tensiunilor si curentilor armonici si
frecventelor acestora).

26. Pierderile suplimentare relative provocate de RD la MAS, au urmatoarea evolutie:

e Scad odata cu cresterea frecventei fundamentalei, la o sarcina data;

e Scad odata cu cresterea sarcinii, in principal, la valori mici ale frecventei fundamentalei
[(10 — 20) Hz].

27. Testele actuale permit evaluarea cumulata a pierderilor suplimentare totale provocate de
RD la MAS, nefiind posibild separarea prin masuratori a celor doud componente (fier,
infagurari).

28. Rezultatele numerice obtinute pe baza evaludrilor in regimul deformant (RD):

e Pierderile active in infasurari scad (fata de regimul de referinta RR odata cu scadere
incarcarii MAS si anume pentru incarcari in gama [0,2 — 1], scaderea variaza in gama: [80%
- 5%];

e Pierderile active in circuitul magnetic (APr) se mentin constante in raport cu variatia
sarcinii;

e Pierderile mecanice (APwm) cresc cu scaderea incarcarii, deoarece scade alunecarea, deci
creste turafia, rezultd cresterea pierderilor prin frecari in lagare, rulmenti prin ventilatie, etc.,
variatia este [0,03% - 3,2%)];

e Pierderile suplimentare de putere activa (APs) scad cu incarcarea de la [20% - 0,24%];

e Pierderile reactive de putere, de magnetizare (AQo) au o crestere de 10% fata de RR si se
mentin constante in raport cu incarcarea;

e pierderile  reactive, prin dispersie  (AQk) cresc cu incarcarea  intre
[0,04 — 21 %];

e rezultd cresterea energiei absorbite, in raport invers cu Incarcarea, in gama [12,5 % - 89
%];

29. Se constata deci, in general, ca:

e Abaterile pierderilor active si reactive de putere in RD fata de regimul de referinta sunt
semnificative, Tndeosebi la sarcini normale (Mr / My € [0,6 + 11;

e Functionarea MAS in RD implicd importante consumuri energetice (active §i reactive)
suplimentare, inutile si reduce capacitatea de incarcare a maginii.
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30. Se constata ca, functionarea condensatoarelor electrice in RD este periclitata, in sensul
ca, pierderile de putere cresc in aceste echipamente, in plus, trebuiesc avute in vedere
fenomenele de rezonantd. Dimensionare bateriilor de condensatoare trebuie corect efectuata,
tinind seama de posibilitatea aparitieci RD si de efectul distructiv al armonicilor asupra
condensatoarelor.

Capitolul 111

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

3. Pentru estimarea duratei de viatd a echipamentelor masinilor i condensatoarelor (EMC
= transformator, MAS si condensatoarele) se aplica doud modele:

e Modelul simplificat (Arrhenius) care se bazeaza pe relatia intre durata de viata si
temperatura, deci ia in calcul doar fenomenul de Tmbatranire a izolatiei;

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

4. Evaluarea efectiva a indicatorilor mentionati, la transformatorul electric necesita
cunoasterea coeficientului de corelatie temperatura — pierderi (o), a constantelor
caracteristice materialului electroizolant (a, b, A, B) si a indicatorilor regimului de
functionare (8, Koi, Kor, Kop) pentru transformatorul analizat.

5. Elementele din structura transformatorului la care performanta sigurantei de timp este
afectatd evident in RD sunt: infasurarile si izolatiile intre infasurari si fatd de circuitul
magnetic;

6. Pentru evaluarea indicatorilor de fiabilitate ai echipamentelor electrice in RD se necesita
reprezentarea diagramei echivalente de fiabilitate a acestora, evidentiindu-se elementele din
structura TE care sunt afectate de RD si elementele care nu sunt afectate de RD;

7. Analiza performantelor de fiabilitate ale liniilor electrice, condensatoarelor electrice si
ale masinii electrice asincrone se face aplicind aceiasi metodologie ca si in cazul
transformatorului electric;

8. Pentru componentele de retea sau racordate la retea (LEC, CD, MAS) analizate, modelul
de evaluare al indicatorilor de sigurantd de timp este acelasi ca si in cazul TE, dar
diagramele echivalente de fiabilitate sunt specifice, adaptate la structura si modurile de
defectare ale acestor componente.

9. Mérimile, in raport cu care se analizeaza disponibilitatea celor patru echipamente sunt
strans corelate cu rolul acestora in proces, astfel:

e Puterea aparentd — in cazul TE si LEC;

e Puterea reactiva — n cazul CD;

e Cuplul util si viteza unghiulara - in cazul MAS.

10.  Nivelul de afectare al performantelor de fiabilitate ale LEA in RD este neglijabil;

11.  Cu referire la aplicatia prezentatd se poate observa ca, chiar si in cazul unor RD nu
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foarte severe, influenta asupra indicatorilor de sigurantd este semnificativa, ceea ce intareste
convingerea ca preocupdrile pentru evaluarea performantelor de fiabilitate ale
echipamentelor electrice in RD sunt pe deplin justificate.

12.  Evaluarea statistica si analitica utilizdnd modelul complet a duratei de viata, pentru
elementele SPTDUEE, a condus la urmatoarea ierarhizare (de la cel mai putin fiabil, la cel
mai fiabil): conductor LEA - cablu transformator de putere - intreruptor.

Capitolul 1V

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

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

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

e Coeficientul ,,0” are valori variabile cu Incdrcarea (supratemperatura), prin urmare
metoda calorimetrica implica utilizarea unei caracteristici o = f(A@);

e Cele mai credibile rezultate sunt cu referire la TE1 + TEs, unde factorul de incarcare are
valori normale [0,2 + 0,75]. Pentru celelalte doud transformatoare (TE4, TEs) nivelul de
incarcare fiind anormal de redus [0,02 + 0,36], rezultatele vor fi avute in vedere doar la
incarcari rezonabile (minim 0,2);

e Factorul de corectie al PAP este, cu certitudine, supraunitar, ceea ce inseamna ca valorile
reale (in functionare) ale PAP sunt mai mari decat valorile calculate analitic. Se constata o
dependenta clara a factorului de corectie al PAP (karp) de nivelul de incarcare al TE, in
sensul proportionalitdtii [odatd cu cresterea factorului de incarcare (B) creste factorul de
corectie (kapp)]. Pentru transformatoarele analizate, la incarcare rezonabila (p > 0,2) se
obtine o valoare medie a factorului de corectie al PAP: kapp = 2,34.

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

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

» Valori mai mici ale PAP 1n circuitul magnetic determinate experimental, fata de valorile
determinate analitic. NU s-a identificat o dependenta a PAP suplimentare in circuitul
magnetic al TE, calculata pentru valori rezonabile ale sarcinii (f > 0,2) este kapr = 0,4.

e Factorul de corectie al PRP este, cu certitudine, subunitar, ceea ce inseamna de valorile
reale ale PRP sunt mai mici decat cele calculate analitic. Se constatd tendinta de variatie a
factorului de corectie si deci al PRP suplimentare in acelasi sens factorul de incarcare (se
cuvine precizarea ca factorul de incarcare include si nivelul de tensiune). Valoarea medie a
factorului de corectie al PRP, obtinuta prin prelucrare rezultatelor evidentiate la TE cu
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incarcare rezonabila (B > 0,2) este kprp = kag = 0,609.

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

5. Rezultatele testelor de laborator efectuate asupra MAS, conduc la urmatoarele concluzii:
e Coeficientul ,,a” are valori variabile cu Incarcarea, ceea ce inseamnid ca utilizarea
metodei calorimetrice presupune operarea cu caracteristica o = f(AG);

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

e Valorile PAP reale sunt mai mari decat valorile determinate analitic datoritd cresterii
PAP in infagurari reale, fatd de PAP in infasurdri teoretice. Valoarea coeficientului de
corectie al PAP in Infasurari este kapw = 3,75; iar valoarea coeficientului de corectie al PAP
n circuitul magnetic al MAS este kapr = 0,65;

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

e Se remarcd tendinta de crestere odata cu sarcina MAS, determinate experimental, fata de
PAP determinate analitic.

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

7.Estimarea impactului regimului deformant asupra fiabilitatii transformatoarelor de putere
se face prin calculul indicatorului ,reducerea duratei de bund functionare, in regim
deformant, fata de regimul sinusoidal”.

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

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

Rezultatele obtinute reflecta urmatoarele:

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

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

e cxista o suprapunere relativ bund intre rezultatele obtinute prin aplicarea modelului
(TBF) si cel obtinute in cadrul studiului de fiabilitate operationald al TP analizat.
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Rezultatele obtinute pe baza modelului prezentat sunt perfectibile prin integrarea intr-o retea
neuronala artificiald care sa asigure actualizarea continud a datelor de intrare constantelor si
a indicatorilor de fiabilitate evaluati.

Capitolul V

1. Functionarea retelelor electrice in regim deformant (RD) provoaca urmatoarele categorii
de daune: pierderi suplimentare de energie, reducerea duratei de viata a transformatoarelor
se pot exprima analitic, pe baza parametrilor inregistrati ai RD si pe baza caracteristicilor
elementelor din structura retelei.

2. Exprimarea analiticd a celor trei categorii de daune, conduce la concluzia existentei
urmatoarelor componente de dauna, reprezentand consumuri suplimentare in RDN, fata de
regimul de referintd: energeticd, materiala, fortd de munca retribuitd suplimentar, profit
nerealizat de catre furnizorul de energie electrica.

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

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

5. Pentru stabilirea succesiunii de efectuare a investitiilor 1n instalatiile de filtrare
(ierarhizarea amplasarii compensatoarelor de RD), in cazul unui sistem care necesitd mai
multe compensatoare, se recomanda aplicarea criteriului ,,efort economic raportat minim”.

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

7. Cureferire la studiul de caz efectuat detaliat se pot face urmatoarele constatari:

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

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

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

e Functionarea in RD conduce la reducerea duratei de viatd a transformatoarelor si liniilor
electrice in cablu, cu atat mai semnificativa cu cat incarcarea este mai mare si abaterea fata
de regimul de referinta este mai pronuntatd; Elementele afectate sunt: pentru TE Cicero,
Redresori, Zamfirescu, Trafo 1, Trafo 2, (St, Oradea Centru) si AT 200 (St. Oradea Sud), iar
pentru liniile electrice: Redresori i Zamfirescu. Pentru celelalte elemente din reteaua
analizata reducerea duratei de viatd este putin semnificativa.

e Daunele provocate de functionare retelei analizate in RD sunt estimate la 321014,5 Euro
/ an, din care ponderea o detine categoria de daund provocata de consumul suplimentar de
energie in transformatoare si liniile electrice 198975.4 Euro/an. Sunt semnificative si
daunele provocate de reducerea duratei de viatd a transformatoarelor si LEC 122039,1

ale elementelor de retea, datoritd incarcarii relativ reduse a acestora.
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8. Daunele mentionate sunt, actualmente suportate, practic, de catre furnizorul de energie
electrica. Aceastd situatie este anormald intrucat RD este generat de cétre o serie de
consumatori. Pentru a corecta aceasta stare de fapt sunt posibile trei directii de actiune:

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

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

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

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

Capitolul VI

1. In acest capitol se prezinta pachetul software ESRD (Evaluarea si Simularea Regimului
Deformant) elaborat pentru evaluare efectelor energetice, de fiabilitate si economice ale
regimului deformant asupra SPTDUEE. Programul ESRD este structurat astfel:

e Modul pentru crearea unei baze de date cu privire la caracteristicile regimului deformant
si ale retelei electrice. In cadrul retelei electrice sunt analizate efectele regimului reformant
asupra transformatoarelor electrice de putere si asupra liniilor electrice;

e Modul pentru evaluarea pierderilor de putere si energie in regim deformant, a pierderilor
suplimentare de putere si energie in regim deformant fatd de regimul de referinta
(sinusoidal),

e Modul pentru evaluarea daunelor in regim deformant in retelele electrice si evaluarea
reducerii duratei de viatd a transformatoarelor si linilor electrice In regim deformant fatd de
regimul de referintd;

e Modul pentru simularea diferitelor regimuri deformante si evaluarea pentru fiecare dintre
acestea a efectelor energetice, de fiabilitate si economice. Rezultatele obtinute pot fi
vizualizate tabelar sau grafic.

2. De asemenea au fost elaborate module de calcul in mathcad care vizeaza evaluarea
urmatoarelor aspecte:

¢ Evaluarea efectelor energetice ale functiondrii MAS in regim deformant;

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

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

e Evaluarea impactului regimului deformant asupra indicatorilor de sigurantd ai
transformatoarelor de putere.
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