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Capitolul 1 - Aspecte teoretice de baza

Introducere

Sistemul electroenergetic (SEE) cuprinde instalatii interconectate pentru producerea,
transportul, distributia si utilizarea energiei electrice, fiind esential pentru economia moderna.
Intelegerea acestora progreseazi prin formularea legilor care descriu fenomenele naturale, iar
masuratorile precise sunt fundamentale pentru analiza acestora. Masurarea corectd a marimilor
electrice este esentiald in retelele electrice, utilizand aparate de masura care pot fi conectate
direct sau indirect, in functie de tensiunea electrica la care urmeaza a se efectua masurarea
electrica. Transformatoarele de masura permit obtinerea unor valori precise in retelele de medie
si Tnaltd tensiune, ajustind masuratorile conform rapoartelor de transformare.

1.1 Prezentarea temei de doctorat

In cadrul tezei a fost verificata integral teoria componentelor puterilor de nesimetrie si
reziduale (teoria acad. Andrei Tugulea), avand in vedere ca autorul acesteia a reusit verificarea
experimentala a teoriei doar sub aspectul conservarii puterilor de nesimetrie, puterile reziduale
avand ordinul de marime comparabil cu clasa de exactitate a aparatelor de masura. Deci,
verificarea bilanturilor puterilor reziduale nu s-a putut realiza de o maniera concludenta, asa
cum rezulta din lucrarea ,,Criteria for the definition of the electric power quality and its
measurement systems” de A. Tugulea, ETEP 1996 (https://doi.org/10.1002/etep.4450060518)
[12]. In prezenta tezd de doctorat, gradul de nelinearitate al consumatorilor utilizati a permis
punerea in evidentd a circulatiei de puteri reziduale active si reactive, prin verificarea
bilanturilor de puteri corespunzitoare acestora. Mai mult, s-a verificat practic ipoteza
demonstrata teoretic, potrivit careia receptoarele ,,mai deformante” sunt la originea generarii
puterilor reziduale, acestea fiind absorbite de receptoarele presupus a fi ,,lineare” si/sau ,,mai
putin deformante”.

Teza exploreaza in detaliu teoriile existente privind calculul puterii reactive, comparand
modelele lui Fryze si Budeanu, si adreseaza provocarile asociate cu aceste teorii in contextul
retelelor electrice moderne. De asemenea, sunt investigate metodele de masurare a puterii si
energiei electrice in retele complexe, inclusiv prin aplicarea transformatoarelor de masura si
analiza echilibrului intre componentele simetrice si nesimetrice ale fluxurilor de putere. Scopul
principal este de a oferi solutii inovative care sd imbundtdteascd eficienta si fiabilitatea
sistemelor electrice de conversie a energiei, prin utilizarea unor tehnici avansate de
monitorizare si control al fluxurilor de putere.

1.2 Scopul tezei de doctorat

Scopul principal al tezei de doctorat este dezvoltarea si validarea unor metode avansate
de monitorizare a fluxurilor de putere in retelele electrice complexe, cu un accent deosebit pe
analiza si optimizarea gestiondrii energiei in conditii de sarcini nelineare si dezechilibrate. Teza
isi propune sa contribuie la imbundtétirea acuratetei masuratorilor electrice prin compararea
teoriilor existente, precum cele ale lui Fryze si Budeanu, si prin aplicarea teoriei puterii
Tugulea, validand-o atat experimental, cat si prin simulari numerice. Aceastd abordare
integrata permite o mai buna intelegere a comportamentului retelelor electrice si a influentei
componentelor simetrice si nesimetrice asupra fluxurilor de putere.


https://doi.org/10.1002/etep.4450060518

1.3 Continutul tezei de doctorat

Teza de doctorat se structureaza pe mai multe capitole esentiale, Incepand cu o cercetare
bibliografica detaliata privind studiile si teoriile existente in domeniul monitorizarii fluxurilor
de putere in retele electrice. In continuare, sunt prezentate perturbirile care apar frecvent in
retelele electrice, accentuand impactul acestora asupra performantei si stabilitatii sistemului.

Un alt punct central al tezei este analiza teoriilor de calcul pentru puterea reactiva, cu o
comparatie intre modelele lui Fryze si Budeanu. Ulterior, se trece la demonstrarea teoretica si
experimentald a puterii Tugulea, unde este verificat bilantul de puteri intr-o retea, indiferent de
perturbarile care pot aparea. Aceste verificari confirma validitatea teoriei, dar si complexitatea
si dificultatile Intdmpinate Tn analiza retelelor perturbate.



Capitolul 2 - Retele electrice si regimuri de
functionare

Sistemele energetice au evoluat semnificativ de-a lungul timpului, cu transformari tehnice
si economice esentiale, iar functionarea acestora este reglementatd de legile fizicii. Retelele
electrice, clasificate 1n retele de Tnaltd si joasd tensiune, au roluri specifice in infrastructura
energetica si necesita strategii adecvate pentru a asigura continuitatea si calitatea energiei furnizate.

Dezvoltarea generdrii distribuite si a microretelelor a schimbat structura traditionala a
retelelor de distributie, permitand productia locala de energie, dar si creand noi provocari pentru
stabilitatea retelei. Aceste modificari necesita solutii avansate de monitorizare si control pentru a
gestiona fluctuatiile surselor regenerabile si a imbunétati eficienta si stabilitatea retelelor electrice.

2.1. Retelele electrice

Retelele electrice sunt sisteme complexe care asigura producerea, transportul,
distributia si utilizarea energiei electrice, avand rolul esential de a livra energia de la sursele de
productie catre consumatorii finali. Calitatea energiei electrice livrate este monitorizata printr-
o serie de indicatori, precum tensiunea, frecventa, factorul de putere si distorsiunile armonice,
care trebuie sa respecte standardele stabilite pentru a garanta performanta si siguranta
echipamentelor electrice ale utilizatorilor.

2.1.1. Producerea, transportul, distributia si utilizarea energiei electrice

Necesarul de energie electricd al consumatorilor este asigurat de generatoarele de
producere, care regleazd continuu puterea activa si frecventa pentru a raspunde cerintelor
fluctuante ale retelei, mentinand astfel o tensiune stabila si o forma sinusoidala. Transferul
energiei catre consumatori se realizeaza prin statiile de transformare si liniile electrice aeriene,
care sunt concepute pentru a asigura continuitatea alimentarii si pentru a preveni defectiunile,
chiar si in conditii de solicitari extreme ale retelei.

Retelele electrice sunt proiectate pentru a functiona in bucld, asigurand o rezerva de
energie pentru a proteja consumatorii in caz de defectiune. Insi, aparitia consumatorilor
perturbatori, cum ar fi cei cu elemente neliniare sau dezechilibrate, poate influenta negativ
stabilitatea si calitatea livrarii energiei electrice, creand fluctuatii de tensiune si instabilitdti care
trebuie gestionate prin solutii avansate de protectie si reglaj.

2.1.2. Perturbatii si nesimetrii

Interferenta electromagnetica reprezinta orice fenomen care poate afecta functionarea
echipamentelor electrice, poate perturba calitatea energiei electrice sau poate influenta
sanatatea organismelor vii. Aceste perturbari pot fi de diferite tipuri, cum ar fi semnalele de
joasa frecventd, care se propaga prin conductoare, sau semnalele de Tnalta frecventa, care se
propagd prin aer. Ele pot include fenomenul de ,.flicker”, armonici, fluctuatii de tensiune,
caderi de tensiune sau chiar perturbari cauzate de trasnete sau defecte ale echipamentelor de
retea. Aceste interferente pot afecta nu doar fiabilitatea echipamentelor si stabilitatea retelelor,
dar si confortul utilizatorilor, generand disconfort fiziologic sau defectiuni ale aparatelor
electronice.



In plus, perturbarile electromagnetice pot avea un impact semnificativ asupra calitatii
serviciului de furnizare a energiei electrice. Parametrii de calitate, cum ar fi frecventa,
amplitudinea tensiunii, supratensiunile tranzitorii si golurile de tensiune, sunt esentiali pentru
mentinerea unui sistem stabil si fiabil. Aceste interferente pot fi cauzate de echipamente cu
sarcini neliniare, dezechilibre de tensiune sau fluctuatii rapide de tensiune din cauza
echipamentelor industriale sau de sudurd. Monitorizarea si controlul acestor perturbari sunt
esentiale pentru asigurarea unei alimentdri de calitate si prevenirea avariilor grave in retelele
electrice.

2.2. Transferul de putere In retelele electrice

Monitorizarea factorului de putere este esentiala pentru optimizarea performantei
operatorilor energetici si pentru reducerea pierderilor de energie in retea, iar gestionarea
acestuia devine o prioritate, deoarece un factor de putere scazut poate afecta stabilitatea retelei
si poate duce la penalizari financiare pentru consumatorii care genereaza pierderi aditionale.

2.2.1. Definirea factorului de putere

Factorul de putere (PF) reprezinta raportul dintre puterea activa si puterea aparenta intr-
un sistem electric, fiind un parametru esential pentru evaluarea eficientei energetice. Un PF
apropiat de 1 indica faptul ca majoritatea energiei furnizate este transformata in energie utila
(activa), iar pierderile de energie reactiva sunt minime, ceea ce duce la o utilizare eficientd a
energiei electrice. Acesta poate varia in functie de forma undei (sinusoidala sau nesinusoidald)
si de tipul sistemului (monofazat, trifazat, simetric sau nesimetric), iar gestionarea corecta a
acestuia este importantd pentru mentinerea unui sistem energetic stabil si eficient.

Un factor de putere scazut indicd faptul cd doar o parte din energia furnizata este
utilizata efectiv, restul fiind pierdut sub forma de energie reactiva. Aceste pierderi nu doar ca
reduc eficienta energetica, dar pot duce si la suprasolicitarea echipamentelor din retea, crescand
riscurile de defectiuni si costurile operationale.

2.2.2. Metode de optimizare a factorului de putere

Pentru Tmbundtatirea factorului de putere, sunt necesare doud abordari principale:
analiza separatd a puterii reactive si a regimului deformant al curentului, precum si analiza
simultana a acestora. In prima abordare, se limiteaza distorsiunile curentului prin filtre pasive
si se compenseaza puterea reactiva, iar in a doua abordare se utilizeaza filtre active pentru a
corecta atat distorsiunile cat si defazajul curentului, obtinand astfel o compensare unificatd si
o performantd mai buna a retelei.



Capitolul 3 — Monitorizarea fluxului de putere in
sistemele de consum ale utilizatorului final

3.1. Masurarea fluxului de putere

Teoriile lui Budeanu si Fryze reprezintd doua abordari fundamentale in analiza puterii
reactive, fiecare avand contributii semnificative si limitari. Teoria lui Budeanu, desi influenta
in definirea puterii reactive, a fost criticatd pentru interpretarea incompleta a fenomenelor de
putere, iar teoria lui Fryze a adus o intelegere mai profunda prin descompunerea curentului in
componente ortogonale. Totusi, ideea lui Fryze de a explica proprietdtile puterii doar in
domeniul timpului a fost abandonata, iar studiile au evidentiat atat avantajele, cat si limitarile
celor doua teorii, in functie de tipul de circuit si conditiile de operare.

In analiza circuitelor cu tensiuni si curenti nesinusoidali, teoriile lui Budeanu si Fryze
ofera valori diferite ale puterii reactive, subliniind importanta unei definiri precise a puterii
reactive in astfel de conditii. Diferentele intre aceste valori reflecta limitarile fiecarei teorii n
aplicarea practica, iar perturbarile din retea si influentele consumatorilor pot afecta
semnificativ masurdtorile puterii reactive. Teoriile respective sunt utilizate Tn mod diferit n
functie de cerintele de analiza si de tehnologiile aplicate pentru compensarea factorului de
putere.

3.2. Cazuri studiate — masuratori, rezultate si discutii

Pentru a analiza impactul consumatorilor asupra calitatii puterii, au fost efectuate
madsuratori In teren pe douad categorii distincte de consumatori, iar rezultatele obtinute au fost
comparate folosind teoriile lui Budeanu si Fryze. Echipamentul folosit pentru méasuratori a fost
un aparat de masurare Checkmeter 2.3 genX, un dispozitiv portabil trifazat utilizat pentru
calibrarea echipamentelor de masurare si pentru obtinerea unor masurdtori precise ale tensiunii,
curentului si puterii.

3.2.1. Perturbari in reteaua electrica pentru un consumator de tip cladire
de birouri

Un consumator de energie electrica de tip cladire de birouri este compus dintr-0 varietate
de echipamente electronice esentiale pentru desfasurarea activitatilor zilnice, cum ar fi calculatoare,
imprimante si sisteme de iluminat. Aceste dispozitive sunt interconectate pentru a crea un mediu
de lucru optim, iar consumul total de energie variaza in functie de numarul de echipamente utilizate
si de tipul activitatilor desfasurate. In cadrul experimentului, s-a observat un spectru de armonici
mult mai pronuntat, iar curentul pe a doua fazd a fost cel mai afectat de distorsiuni, ceea ce indica
0 nesimetrie a consumului de energie. Factorul de distorsiune ridicat si prezenta interarmonicilor
sugereaza o perturbare semnificativa a calitatii energiei electrice, cauzata de diverse echipamente
electrice, precum calorifere electrice si aer conditionat.



3.2.2. Perturbiri in reteaua electrica pentru un consumator de tip complex
rezidential

Masuratorile realizate In apropierea statiei de transformare din complexul rezidential
au indicat o putere maxima simultana absorbita din reteaua de distributie de 99 kW, cu un
comportament predominant inductiv al puterii reactive. Analizand spectrul armonic, S-a
observat o prezentd mult mai mare a inter-harmonicilor in comparatie cu prima situatie,
sugerand ca distribuitorul injecteaza intentionat inter-harmonici pentru a controla
echipamentele din statia de transformare. Aceste inter-harmonici pot fi, de asemenea, generate
de perturbarile provocate de consumatorii din zona. Un dispozitiv de masurare a fost instalat la
punctul de delimitare intre client si distribuitor, asigurand o evaluare precisa a energiei utilizate.
Analizand impactul consumatorilor asupra distorsiunii formelor de unda ale curentului si
tensiunii, s-a constatat ca echipamentele rezidentiale, cum ar fi electrocasnicele, au un impact
mai redus asupra calitatii energiei electrice comparativ cu cele din mediul comercial. Totusi,
monitorizarea atenta ramane cruciald pentru optimizarea consumului de energie si prevenirea
fluctuatiilor de putere care ar putea afecta stabilitatea retelei electrice.



Capitolul 4 — Evaluarea experimentala a efectelor
dezechilibrului in retele trifazate fara conductor
neutru

In ultimii ani, echipamentele electronice de putere si sursele de energie alternativa au
introdus noi provocdri in gestionarea retelelor electrice, punand presiune pe sistem din cauza
dezechilibrelor si distorsiunilor armonice. Aceste regimuri dezechilibrate afecteaza eficienta
energetica si stabilitatea retelelor, provocand pierderi semnificative de energie.

Acest raport aplica teoria puterii Tugulea pe o platforma experimentala pentru a evalua
impactul dezechilibrelor de faza si al neliniaritatii asupra retelelor trifazate. Teoria permite
separarea puterii active, reactive si de distorsiune, oferind o facturare corecta a energiei. Studiul
contribuie la imbunatatirea gestiondrii si eficientei energetice in fata noilor provocari
tehnologice.

4.1. Circuite experimentale

Au fost propuse doud modele pentru simularea fluxului de putere intr-un circuit trifazat,
cu scopul de a analiza comportamentul retelelor electrice perturbate de componente neliniare.
Circuit experimental A include un circuit experimental fara conductor neutru, cu un element
neliniar pe prima faza a consumatorului perturbator unu si pe a treia faza a consumatorului
perturbator doi, elementele neliniare fiind similare, dar cu unghiuri de conductie diferite. Acest
model permite evidentierea distorsiunii inegale in curenti si tensiuni, aspecte esentiale pentru
analiza dezechilibrelor si a fenomenelor de putere circulanta in reteaua trifazata.

In circuit experimental B, configuratia circuitului experimental este usor modificati
pentru a introduce mai multe elemente neliniare, doua pe fazele 1 si 2 ale consumatorului
perturbator unu si condensatori de valori diferite pe faza 3, in paralel. Pentru consumatorul
echilibrat, sunt montati trei condensatori identici pe fiecare faza, eliminand astfel distorsiunile
induse de elementele neliniare. Acest model ofera o complexitate suplimentara retelei electrice
si permite observarea mai detaliatd a impactului acestora asupra stabilitatii si eficientei
alimentarii, cu scopul de a intelege mai bine cum fluctuatiile de putere pot afecta performanta
generald a sistemului.

4.2. Cazuri studiate — masuratori, rezultate si discutii

Experimentele au implicat utilizarea a patru analizatoare de retea Janitza UMG 509-
PRO pentru achizitionarea simultand a formelor de unda ale tensiunii si curentului in diferite
puncte ale retelei. De asemenea, pentru capturi de ecran ale formelor de unda si histogramelor
corespunzatoare continutului armonic, s-a folosit un analizator Chauvin Arnoux C.A 8336, care
este utilizat pentru monitorizarea si analiza calitatii energiei electrice.

4.2.1. Circuit experimental A

Determindrile masuratorilor se realizeazd in trei puncte-cheie ale circuitului
experimental. Aceste puncte includ bornele de conectare ale circuitului experimental, bornele
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de conectare ale consumatorului perturbator unu si bornele de conectare ale consumatorului
perturbator doi. Fiecare dintre aceste achizitii este esentiala pentru analiza fluxurilor de putere
intr-un sistem trifazat, iar efectele perturbatoare ale consumatorilor neliniari sunt urmarite prin
madsuratori precise la fiecare punct de conectare.

Achizitiile de date, realizate succesiv la aceste puncte de masurare, permit analiza
detaliatd a formei de undd a curentului si tensiunii, precum si a distorsiunilor armonice
introduse de consumatorii neliniari. De exemplu, in prima achizitie, formele de unda ale
curentilor si tensiunilor masurate la bornele circuitului experimental aratd distorsiuni
semnificative, mai ales in fazele 1 si 3, unde sunt amplasate elemente neliniare. Aceste
distorsiuni sunt cuantificate prin indicatori precum distorsiunea armonica totala (THD), care
are valori mai ridicate in fazele influentate de consumatorii neliniari. Aceste observatii
sugereaza un impact considerabil asupra calitatii energiei electrice si eficientei sistemului,
indicand necesitatea unor masuri de filtrare sau corectie pentru reducerea acestor distorsiuni.

4.2.2. Circuit experimental B

In cadrul celui de-al doilea experiment, unde mai multe elemente neliniare sunt
integrate pe fazele unu si doi ale consumatorului distorsionant unu, se observda o crestere
semnificativa a distorsiunii formelor de unda, atat pentru curenti cat si pentru tensiuni. Valorile
distorsiunii armonice totale (THD) sunt mult mai ridicate comparativ cu primul model, ceea ce
subliniaza impactul major al acestor elemente neliniare asupra circuitului. Parametrii de circuit
— rezistentele si inductantele — sunt diferite de cele ale consumatorului echilibrat, ceea ce
permite observarea influentei acestora asupra comportamentului global al sistemului.

Achizitia datelor se face in trei puncte esentiale: la bornele circuitului experimental, la
consumatorul perturbator unu (cu elementele neliniare) si la consumatorul echilibrat, care
contine doar elemente liniare. Analiza distorsiunii armonice totale arata 0 intensificare a
distorsiunii pe fazele unu si trei comparativ cu modelul anterior, iar acest lucru este in
concordantd cu valorile ridicate de THD. Diferentele observate intre formele de unda ale
curentilor si tensiunilor reflectd impactul substantial al elementelor neliniare asupra calitatii
energiei distribuite in retea.
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Capitolul 5 - Platforma de laborator pentru
demonstrarea teoriei puterii Tugulea aplicata pe
modele de retea cu conductor neutru

Regimurile nesimetrice si distorsionate reprezintd provocari majore pentru eficienta
energetica si stabilitatea sistemelor electrice. Dezechilibrele intre faze si distorsiunile armonice
pot conduce la pierderi considerabile de energie si pot pune o presiune suplimentard asupra
echipamentelor din retelele electrice. Astfel, gestionarea acestor regimuri devine esentiala
pentru asigurarea unei alimentari stabile si fiabile a consumatorilor, reducand impactul negativ
al acestora asupra performantei globale a sistemelor electrice. Prin urmare, studierea acestor
efecte devine cruciala in vederea optimizarii designului si operarii retelelor electrice moderne,
pentru a preveni pierderile energetice si a Imbunatati calitatea energiei furnizate.

Aceastd lucrare isi propune sd exploreze impactul regimurilor deformante si
nesimetrice asupra eficientei energetice printr-un circuit experimental. Folosind un fir neutru
in configuratia circuitului, se poate evalua cu precizie influenta dezechilibrelor si distorsiunilor
asupra sistemului, avand In vedere rolul sdu in stabilizarea tensiunilor si reducerea efectelor
adverse. Experimentul urmareste sa evidentieze cum elementele neliniare si distorsiunile
armonice influenteaza transferul de putere activa si reactiva, crednd pierderi suplimentare si
perturband functionarea stabila a retelelor electrice. Aceste observatii vor contribui la o
intelegere aprofundatd a modului in care regimurile nesimetrice si deformante afecteaza
sistemele electrice, oferind perspective valoroase pentru imbunatatirea gestionarii energiei in
infrastructurile electrice.

5.1. Circuite experimentale

In cadrul studiului privind importanta conductorului de nul intr-un circuit cu sarcini
electrice dezechilibrate si elemente neliniare, au fost propuse doud modele experimentale
distincte pentru a analiza comportamentul acestuia sub diverse conditii. In circuit experimental
A, un consumator perturbator are instalate doud elemente neliniare pe fazele unu si doi, in timp
ce pe faza trei sunt montate condensatoare in paralel. Cel de-al doilea consumator este
echilibrat, fara elemente neliniare, ceea ce pune In evidentd circulatia puterii electrice intre
consumatori din cauza dezechilibrului si armonicilor generate de elementele neliniare.

Circuit experimental B se concentreaza pe douad consumatori distorsionati, amandoi
avand elemente neliniare care introduc dezechilibre si armonici de ordin superior. Un element
neliniar este montat pe prima faza a primului consumator, iar altul pe a treia faza a celui de-al
doilea consumator, cu condensatoare adaugate pe faza trei a primului consumator si o bobina
pe faza doi. Ambele modele permit studierea efectului acestor dezechilibre asupra performantei
s eficientei circuitelor.

5.2. Cazuri studiate — masuratori, rezultate si discutii

Experimentele s-au bazat pe patru analizoare de retea Janitza UMG 509-PRO, care au
permis achizitia simultand a formelor de unda ale tensiunii si curentului in punctele critice ale
retelei, oferind o evaluare precisd a comportamentului circuitului in conditii de sarcini neliniare
si dezechilibrate. Pentru analiza detaliatd a armonicilor de ordin superior si generarea
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histogramelor corespunzatoare, a fost utilizat un analizor de retea Chauvin Arnoux C.A 8336,
care a permis identificarea distorsiunilor armonice cauzate de elementele neliniare din retea.

5.2.1. Circuit experimental A

Achizitia masuratorilor pentru primul model experimental se realizeaza in trei puncte
esentiale, selectate pentru a sprijini determinarile si analiza fluxului de putere conform teoriei
Tugulea. Primul punct de achizitie se afla la bornele de conectare ale circuitului experimental
la sursa trifazata, iar al doilea si al treilea punct sunt plasate la bornele consumatorilor
perturbator si echilibrat. Aceste locatii permit o monitorizare detaliata a variatiilor si efectelor
curentilor si tensiunilor in circuitul testat, oferind informatii cruciale despre influenta sarcinilor
neliniare si echilibrate asupra retelei electrice.

Masurdtorile efectuate la aceste puncte indicad prezenta unor distorsiuni semnificative
ale curentilor si tensiunilor, In special in apropierea consumatorului perturbator, unde
elementele neliniare provoaca dezechilibre si distorsiuni armonice. Analiza formelor de unda
si a armonicilor releva un impact considerabil asupra fluxului de putere, iar valorile distorsiunii
armonice reflecta diferentele in comportamentul retelei, in functie de configuratia sarcinilor.
Aceste masurdtori sunt esentiale pentru intelegerea interactiunii dintre sarcini i pentru
aplicarea corecta a teoriei Tugulea in evaluarea performantei retelei electrice in conditii de
dezechilibru si distorsiuni.

5.2.2. Circuit experimental B

In cazul modelului doi al circuitului experimental, unde elementele neliniare sunt
distribuite individual pentru fiecare consumator, ambele grupuri de sarcini actioneaza ca surse
perturbatoare. Aceasta creeazd o dinamica complexa in reteaua electrica, in care fiecare
consumator perturbator influenteaza tensiunile si curentii de alimentare, generand distorsiuni
armonice semnificative. In aceasti configuratie, efectele combinate ale celor doud surse
perturbatoare sunt amplificate, iar formele de unda ale curentului si tensiunii sunt modificate
in moduri distincte, In functie de caracteristicile fiecarui consumator. Configuratia ofera
oportunitatea de a studia cum interactioneaza doua surse perturbatoare intr-un sistem trifazat si
impactul cumulativ asupra retelei electrice.

Un aspect important in analiza modelului doi este diferenta semnificativa intre
parametrii componentelor utilizate pentru consumatorul perturbator unu si cei ai
consumatorului perturbator doi. Aceste diferente nu se limiteaza doar la valorile rezistentelor
si inductantelor, ci includ si variatiile unghiurilor de conductie ale elementelor neliniare, care
au un impact major asupra comportamentului circuitului. Unghiurile de conductie diferite
influenteazd modul in care fiecare consumator interactioneaza cu reteaua, generand distorsiuni
armonice specifice pentru fiecare faza. Aceasta diversitate in parametrii de functionare adauga
complexitate analizei, necesitand o evaluare detaliatd a efectelor cumulate asupra performantei
si stabilitatii circuitului, precum si asupra calitatii energiei electrice furnizate.

5.2.3. Simulare software

Metoda de rezolvare a problemei propuse se bazeazd pe o combinatie intre
experimentele practice si simuldrile numerice, utilizind OrCAD X, un software avansat de
analiza a circuitelor electrice. Aceastd abordare combinatd este esentiala pentru validarea
teoriei puterii Tugulea, aplicatd pe modele de retea cu conductor neutru in circuite
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dezechilibrate si elemente neliniare. OrCAD PSpice, componenta de simulare a pachetului
Cadence, permite o analizd detaliatd a fenomenelor tranzitorii, distorsiunilor armonice si
stabilitatii circuitelor electrice. Folosind acest software, este posibil sa se simuleze
comportamentul circuitelor in conditii variabile, obtinand o confirmare a rezultatelor
experimentale si o intelegere mai profunda a efectelor neliniaritétilor asupra retelelor electrice.

Simularile numerice sunt complementare experimentelor practice, deoarece permit
obtinerea unor rezultate suplimentare intr-un mod rapid si controlat. In acest proces, se
utilizeaza scheme electrice detaliate care includ sarcini electrice cu caracteristici diferite, ceea
ce permite analiza precisd a influentei neliniaritatilor asupra distributiei curentului si tensiunii
in circuit. De asemenea, caracteristicile tensiune-curent ale sarcinilor electrice sunt
implementate in mediul de simulare, ceea ce permite obtinerea unor rezultate corelate intre
masuratorile experimentale si simuldrile numerice. Aceastd abordare asigurd o validare
riguroasd a teoriei si oferd o baza solida pentru intelegerea comportamentului circuitelor
electrice cu neliniaritati si dezechilibre, subliniind aplicabilitatea teoriei puterii Tugulea in
retelele electrice reale.
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Capitolul 6 - Concluzii generale, contributii
personale si originale, perspective

In retelele electrice industriale, sarcinile neliniare, cum sunt motoarele de mare putere
si echipamentele de sudura, genereaza armonici care distorsioneaza semnificativ forma undei
de tensiune si curent. Aceste distorsiuni au un impact direct asupra eficientei energetice,
conducand la pierderi semnificative si reducand stabilitatea sistemului. In plus, aceste armonici
pot provoca supraincalzirea echipamentelor, ceea ce nu doar scade durata lor de viata, dar poate
duce si la defectarea prematura a componentelor. Astfel, eficienta retelei este afectata, iar
riscurile de intretinere si reparatii suplimentare sunt mai mari, generand costuri suplimentare
pentru operatori si consumatori.

In acelasi timp, dezechilibrele de fazi in retelele electrice, cum ar fi abaterile de
amplitudine sau unghiurile de 120°, agraveaza aceste probleme. Aceste nesimetrii nu doar ca
contribuie la distorsiuni, dar induc si pierderi de energie si reduc stabilitatea generala a retelei.
Aceste efecte perturbatoare subliniaza necesitatea unui control mai strict al fluxului de putere,
care sa tind cont de aceste dezechilibre si neliniaritati. Prin utilizarea unor metode avansate de
masurare si simulare, este posibila optimizarea gestionarii fluxurilor de putere, imbunatatind
performanta retelelor electrice si prevenind defectarea echipamentelor conectate.

Tema tezei de doctorat se concentreaza pe dezvoltarea si implementarea unor metode
electrotehnice avansate pentru monitorizarea fluxurilor de putere in retelele electrice, cu scopul
de a optimiza gestionarea energiei electrice in conditii de sarcini complexe, nelineare si
dezechilibrate. Cercetarea abordeaza analiza detaliata a fenomenelor electrice prin utilizarea
atat a experimentelor practice, cat si a simuldrilor asistate de calculator, punand un accent
deosebit pe validarea teoriei puterii Tugulea. Aceastd abordare contribuie la Tmbunatatirea
preciziei masuratorilor si la dezvoltarea unor instrumente tehnice performante care pot sprijini
monitorizarea in timp real a fluxurilor de energie.

O confirmare suplimentara atat a validitatii teoretice, cat si a rezultatelor experimentale
a fost obtinutd prin realizarea bilantului de puteri de simetrie, nesimetrie si reziduale, realizata
prin simularea numericd a circuitelor fizic implementate in laborator, utilizind pachetul de
programe Spice. Valorile efective ale tensiunilor si curentilor furnizate de aceastd simulare au
permis dezvoltarea unui program de calcul capabil sd descompuna semnalele in serii Fourier
(pentru armonicele superioare) si iIn componente simetrice (directd, inversa si, daca este cazul,
omopolard — pentru armonica fundamentald).

Pe baza acestor componente, au fost determinate puterile corespunzitoare teoriei
componentelor simetrice, nesimetrice si reziduale, bilanturile de puteri fiind verificate cu
abateri de sub un procent in majoritatea cazurilor. Aceasta validare atat teoretica, cét si practica
a teoriei elaborate de acad. Andrei Tugulea deschide perspectiva unei masurari corecte si a unei
facturdri echitabile a energiilor active si reactive la bornele consumatorilor trifazati. Prin
inregistrarea exclusivd a componentelor corespunzatoare puterilor de simetrie absorbite de
consumatorii linear-echilibrati, se elimind influenta componentelor asociate puterilor de
nesimetrie si reziduale.

Cea mai recenta editie a standardului IEEE 1459-2010 dedicat “Definitiilor destinate
madsurdri energiei electrice In cazul regimurilor sinusoidale, nesinusoidale, echilibrate sau
dezechilibrate” [23] evidentiaza urmatoarea concluzie: ,,Nu existd inca o teorie generalizata a
puterii care sa poatd oferi o baza simultand pentru facturarea energiei, evaluarea calitdtii
energiei electrice, detectarea surselor majore de distorsiune a formei de unda si calcule teoretice
pentru proiectarea echipamentelor de atenuare, cum ar fi filtrele active sau compensatorii
dinamici.”
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Asa cum s-a demonstrat in prezenta teza de doctorat, teoria componentelor simetrice,
nesimetrice si reziduale, dezvoltata de acad. Andrei Tugulea, oferd un raspuns semnificativ la
obiectivele mentionate anterior in ceea ce priveste energia activa. Aceeasi afirmatie este
valabild si pentru energia reactivd asociatd puterii reactive Budeanu (QB), cu conditia ca
aceasta sa fie reintegratd in standardul mentionat, care, in schimb, adopta puterea nonactiva —
definita ca radicalul diferentei patratelor puterii aparente si celei active.

Spre deosebire de acest model, puterea reactivd Budeanu, avand valori pozitive sau
negative, poate indica sensul real al transferului de energie asociat elementelor de circuit cu
capacitate de stocare. In plus, permite identificarea componentelor asociate dezechilibrelor si
neliniaritatilor consumatorilor din retea, componente ce pot fi Inregistrate si facturate separat.

6.1. Rezultate obtinute

Teoria puterii Tugulea, validata prin experiment si simulare, oferd o baza teoretica
solida pentru intelegerea impactului asimetriilor fluxurilor de putere asupra retelelor electrice.
Studiile arata ca aceste asimetrii pot provoca pierderi semnificative, ce duc la supraincilzirea
echipamentelor si cresterea costurilor operationale. Aceste efecte subliniazd necesitatea unor
masuri mai precise de control pentru a asigura stabilitatea si eficienta retelelor electrice, in
special in fata perturbarilor si dezechilibrelor.

Rezultatele experimentale si simularile efectuate confirmad validitatea teoriei,
demonstrand ca bilantul de puteri rdiméane consistent chiar si in conditii de dezechilibru si
neliniaritdti. Compararea datelor masurate cu cele obtinute prin simulare software intareste
veridicitatea concluziilor si aratd cum metodele avansate de modelare pot sprijini optimizarea
retelelor electrice complexe. Astfel, abordarea combinata experimentald si numerica oferd un
cadru eficient pentru gestionarea fluxurilor de putere si imbunatatirea performantei retelelor,
avand aplicatii semnificative in analiza retelelor electrice cu diverse configuratii.

6.2. Contributii originale

Cercetarea aduce contributii semnificative in monitorizarea si gestionarea fluxurilor de
energie in retele electrice complexe, evidentiind efectele perturbarilor si dezechilibrelor.
Printre realizdrile cheie se numara dezvoltarea unui model experimental pentru analiza
cantitatilor de putere, care permite o monitorizare detaliatd a fluxurilor de energie in retele cu
sarcini distorsionante. De asemenea, studiul comparad formulele lui Fryze si Budeanu pentru
calculul puterii reactive, clarificdind impactul acestor diferente asupra gestiondrii energiei
reactive in retelele din Romania [26,27].

Un alt punct important al cercetarii este identificarea impactului armonicilor si
dezechilibrelor asupra calitdtii energiei electrice, oferind directii pentru solutii de filtrare si
echilibrare. Teoria puterii Tugulea a fost validata experimental si prin simulare numerica,
demonstrand eficienta acesteia in evaluarea pierderilor de energie si in identificarea surselor de
perturbare. Aceste contributii teoretice si practice constituie un fundament valoros pentru
imbunatatirea performantei si stabilitatii retelelor electrice, sprijinind dezvoltarea unor
tehnologii de monitorizare si gestionare mai precise [24,25,27].
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pp. XxXX—xxX, (2025) DOI: 10.59277/RRST-EE.2025.70.1.9. (articol acceptat spre
publicare, care urmeaza sa apara in numarul 1 din 2025)

6.4. Perspective

Perspectivele viitoare ale cercetarii se axeazid pe aprofundarea metodelor de
monitorizare si control al fluxurilor de energie electrica, in special in contextul retelelor
complexe si al echipamentelor industriale cu sarcini neliniare. Printre directiile de dezvoltare
se numard integrarea tehnologiilor de monitorizare avansate in retele inteligente, care ar
permite o gestionare rapida si eficienta a perturbarilor, si utilizarea algoritmilor de inteligenta
artificiald pentru automatizarea corectiei dezechilibrelor in timp real. De asemenea, cercetarile
vor explora solutii de filtrare armonicd activa si de echilibrare mai eficiente, precum si
optimizarea tarifarii energiei reactive pentru o utilizare mai eficienta a resurselor.

In plus, studiile viitoare vor aborda impactul dezechilibrelor asupra durabilitatii
echipamentelor, contribuind la dezvoltarea de echipamente mai rezistente la perturbatiile
retelei. Un alt domeniu important va fi analiza impactului perturbdrilor in retelele hibride si
sursele regenerabile de energie, cu scopul de a optimiza performanta acestora. Aceste cercetari
vor sprijini dezvoltarea unor retele electrice mai stabile, sustenabile si inteligente, capabile sa
raspunda provocarilor ridicate de perturbdri si dezechilibre, asigurand o calitate constanta a
energiei furnizate consumatorilor.
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