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2. Obiectivele si sarcinile proiectului

Obiectivele principale ale proiectului pentru perioada 2015-2019 au constat in:

» Elaborarea conceptelor de realizare a solutiilor si mijloacelor tehnice inovative de

interconectare a sistemelor energetice si dirijare inteligentd cu fluxurile de putere,
identificarea oportunitatilor optimale de acoperire a cererii de energie si analiza
posibilitatilor de eficientizare a pompelor de caldurd si utilizarea acestora impreund cu
sursele regenerabile de energie pentru diminuarea consumului de energie in cladiri si
industrie.

Elaborarea modelelor matematice si a solutiilor tehnice selectate, precum si a modelelor de
simulare si calcul, determinarea costului energiei functie de investitii, cercetarea gradului de
integrare a surselor regenerabile in eficientizarea consumului de energie a cladirilor si alte
ramuri ale industriei

Cercetarea caracteristicilor si a performantelor solutiilor tehnice si echipamentelor elaborate
pentru dirijarea cu sistemul energetic si eficientizarea consumului de energie, analiza
impactului implementarii tarifelor diferentiate asupra consumatorilor §i realizarea mostrelor
echipamentelor de conversie i acumulare a energiei surselor regenerabile

Testarea, analiza comparativa a performantelor si elaborarea masurilor de implementare a
solutiilor si mijloacelor tehnice elaborate, propunerea solutiilor fiabile de reducere a
consumului in cladiri cu utilizarea pompelor de cdldura si acumulatoarelor termice, studierea
gradului de influentd a nivelului integrarii surselor regenerabile asupra tarifului si a
competitiei pe piata energiei

Elaborarea noilor controlere FSCTS, create pe baza convertoarelor de frecventd ale
transformatoarelor, utilizate la unificarea sistemelor energetice care functioneaza cu diverse
standarde de mentinere a frecventei

Elaborarea de solutii de balansare a energiei intermitente generata de sursele eoliene si
fotovoltaice integrate in sistemul electroenergetic national, aplicand-se optiuni traditionale si

noi de acoperire a curbei sarcinii de consum.

Sarcinile proiectului au constat in urmatoarele:

1.

Selectarea si argumentarea solutiilor de eficientizare a consumului de energie la producerea,
transportul, distributia si utilizarea energiei, inclusiv regenerabile, precum si elaborarea
modelelor matematice si a principiilor de conversie eficienta.

Cercetarea caracteristicilor de performantd a solutiilor selectate pentru realizarea
interconectdrii cost-eficiente a sistemului energetic si dirijarii cu fluxurile de energie, precum
si a potentialului de reducere a consumului de energie in cladiri si industrie cu integrarea

surselor regenerabile de energie;



3. Cercetarea proprietatilor si caracteristicilor instalatiei de convertizare directa a frecventei in
baza instalatiei de reglare a decalajului de faza

4. Determinarea dependentii dintre nivelul de competitie pentru energia cea mai ieftind si
investitiile necesare pentru atingerea acestui nivel

5. Cercetarea gradului de integrare a surselor regenerabile in eficientizarea consumului de
energie a cladirilor si altor ramuri ale industriei

6. Cercetari teoretice a unei case individuale eficiente energetic si seismic rezistenta

7. Analiza perspectivei aproviziondrii Republicii Moldova cu gaze naturale de pe piata gazelor
naturale ale Romaniei

8. Cercetarea caracteristicilor dinamice si elaborarea unei variante inovative a solutiei tehnice a
convertorului de frecventa cu utilizarea tehnologiei IPC, elaborarea modelului de calcul si
obtinerea, prelucrarea si analiza curbelor de sarcind in evolutie a sistemului electroenergetic
national, analiza proceselor tehnologice in agroindustrie in vederea utilizarii pompelor de
caldurd si crearea ciclurilor termodinamice performante, elaborarea conceptului instalatiei
termice solare de mare capacitate si elaborarea programului de calcul al performantei
energetice si economice a ei

9. Analiza posibilitatilor de crestere a gradului de dirijare cu puterea activa si reactiva in baza
modificarii legilor de dirijare si elaborarea concluziilor si recomandarilor, identificarea
curbelor de sarcina electrica specifice ale consumatorilor si elaborarea recomandarilor, sinteza
sistemului de dirijjare pentru CTM si elaborare sistemului de dirijare, realizarea studiului
parametric al instalatiei termice solare de mare capacitate si calculul cotei parti a energiei
solare optime la inlocuirea energiei traditionale

10. Elaborarea variantelor optime de realizare a convertizorului de frecventd si a sistemului
centralizat combustibil-solar de alimentare cu caldurd, a modelului de calcul a
acumulatoarelor de energie, optimizarea vaporizatoarelor si racitoarelor de gaz ale PC si
analiza datelor statistice privind consumul total de energie utilizat in sectorul agricol

11. Calculul componentelor mostrelor experimentale, identificarea tehnologiilor de acumulare a
energiei, elaborarea unui sistem automat de lubrifiere a PC i a unui program de calcul al
indicatorilor energetici si economici pentru sistemului centralizat combustibil-solar, estimarea
surselor de energie pentru irigare

12. Asamblarea, ajustarea si testarea mostrelor, stabilirea performantelor tehnice a
acumulatoarelor de energie, optimizarea termo-economicd a schimbatoarelor recuperative de
caldura ale PC, cercetarea indicatorilor energetici si economici ale sistemului centralizat
combustibil-solar de alimentare cu caldura, studiu de caz pentru irigarea terenurilor agricole

cu diferite geometrii.



13. Studierea caracteristicilor convertorului de frecventa bazat pe utilizarea TDF controlat prin
propuse cu cerintele pentru instalatiile de transformare 1n acest scop. Selectarea si compararea
variantelor si strategiilor de control posibile care asigura cerinte pentru calitatea energiei

electrice pe barele sistemelor energetice de receptie si de transmisie.



3. Rezultatele stiintifice ale cercetarilor efectuate in cadrul proiectului

De mentionat, ca toate sarcinile planificate in cadrul proiectului in perioada 2015-2018 in cadrul
acestui proiect au fost realizate in plin volum. Cele mai importante rezultate sunt prezentate

mai jos.

Rezultatele anului 2015

- Cicloconvertor static pentru interconectare asincrond a doud sisteme energetice.

A fost elaboratd o noud solutie tehnica de realizare a FACTS controlerului — instalatie
pentru interconectarea a doua sisteme energetice, precum sunt sistemele energetice al Moldovei
si Romaniei (fig.1).

Fig.1. Schema principiala a cicloconvertorului static.
Avantajele solutiei tehnice propuse sunt urmatoarele:

» Permite reducerea gradului de nelinearitate a caracteristicii de reglare

» Contine un numar sporit al treptelor de comutare (pana la 180) si ca rezultat pasul de
reglare se reduce la 2 grade.

» Puterea instalata este considerabil mai mica ca cea a instalatiilor de reglare a decalajului
de faza.

» Asigura reglarea si mentinerea fluxului necesar de putere activa si reactiva

- Estimarea evolutiei tarifelor la energie electrica in functie de PIB
S-a determinat evolutia tarifelor la electricitate in functie de valori a PIB-ului: 0%, 3,26% si 5%

(fig.2).
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Fig.2. Tarifele scenariilor vizavi de cele suportabile, cresterea PIB = 0%, 3,26% si 5%.

Pentru toate aceste 3 scenarii au fost estimate nivelurile indemnizatiilor ce trebuie
acordate populatiei.

- Sistem complex de incalzire centralizata cu utilizarea pompelor de caldura

A fost elaborata o solufie inovativa de utilizare a pompelor de caldura in combinatie cu
sistemele centralizate de caldurd. Noutatea constd in elaborarea metodologiei de proiectare a
pompelor de caldurd cu compresoare cu doua trepte, bazate pe utilizarea integrata a surselor de
energie cu potential termic scdzut si a surselor regenerabile de energie. Utilizarea pentru
complexul energetic ,,CET — pompe de caldurad, instalate la punctele termice centrale” —
conduce la micsorarea cheltuielilor la procurarea gazului natural cu cca 25%, in conditiile
economice, cand CET este proprietarul retelelor termice; pentru industria produselor lactate cu
utilizarea pompelor de caldura conduce la micsorarea cheltuielilor la prelucrarea termica si cu
frig a produselor lactate comparativ cu schemele tipice, ceea ce in final duce la micsorarea
pretului de piata a produselor lactate si excluderea utilizarii gazelor naturale pentru prelucrarea
termicd a produselor lactate si prepararea apei menajere.

- Incalzitor de apd cu acumulator de calduri

Au fost elaborate cerintele tehnice fata de incalzitoarele de apa cu acumulatoare de caldura,
utilizate in sistemele de producere si consum al céldurii in cladiri; modelele matematice ale
incalzitorului de apa cu acumulator de caldurd (cu urmarire dupa soare) pentru calcularea
regimurilor termice; software pentru calcularea regimurilor termice de lucru ale incalzitorului de
apa cu acumulator de caldura (cu urmarire dupa soare); a fost realizatda mostra experimentala a
incalzitorului de apd cu acumulator de cdldurd (cu urmarire dupa soare); s-au obtinut datele
experimentale a temperaturii §i volumului apei calde la diverse conditii meteorologice ale
incalzitorului de apad cu acumulator de caldura (cu urmarire dupa soare) pe parcursul anului; s-au
determinat indicatorii de eficientd energetica, economici si ecologici ale incalzitorului de apa cu
acumulator de caldura (cu urmarire dupa soare).

- Sera solard energetic eficientd
A fost elaboratd o solutie constructiva inovativa a serelor solare (fig.3), care permite reducerea

consumului de energie.



Fig.3. Sera solara cu reglare multilaterald (unghi de inclinare, directie si indlfime fata de sol)

Au fost construite doud modele functionale ale serelor solare energo-eficiente, demonstrand
astfel micsorarea In timp a spatiului lucrativ al serelor, si, deci, micsorarea esentialda a
cheltuielilor enorme pentru mentinerea temperaturilor necesare, mai ales la faza initiala de
crestere a plantelor. Eficienta energetica a serelor elaborate se obtine datoritd schimbarii In timp
a spatiului aerian interior prin schimbarea distantei dintre sol (plante) si acoperisul serelor,
precum si prin micsorarea suprafetei peretilor exteriori.

Rezultatele anului 2016

Cercetarea proprietdtilor si caracteristicilor instalatiei de convertizare directi a frecventei in

baza instalatiei de reglare a decalajului de faza
1. S-a elaborat o varianta a instalatiei de conversie pe baza transformatorului de reglarea a

decalajului de faza dotat cu mijloace electronice de putere, care se caracterizeaza printr-un grad
sporit de actiune si dirijare. Instalatia poate fi folosita pentru conectarea sistemelor electrice cu
standarde diferite de frecventa a curentului alternativ, cum ar fi 50 Hz (standard european) si 60
Hz (standardul Americii de Nord), precum si pentru construirea conexiunilor electrice cu

frecvente controlabile (Fig. 4).
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Fig.4. Schema convertorului de frecventa si conexiunile dintre elementele
utilajului statiilor din capete
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2. S-a realizat elaborarea si analiza comparativa a diferitor strategii (simetrice (in 2 grade)
si asimetrice (cu 1 grad)) de dirijare cu convertorul de frecventa. Este demonstrat ca stabilitatea
parametrilor de regim in procesul de conversie este semnificativ mai mare la aplicarea strategiei
de dirijare asimetrica (in conditia dirijarii simetrice valoarea coeficientului distorsiunii armonice
THD este determinatd de 2,69%, 1n cazul dirijarii asimetrice - 2,57%). Caracterul schimbarii
puterii active si reactive consumate din reteaua de alimentare in procesul realizarii variantelor
strategiilor de control sunt ilustrate de curbele din Fig. 5 si Fig. 6. Aceste curbe pot fi considerate
dovezi suficient de convingdtoare pentru Tmbunatatirea calitatii procesului de conversie in urma
trecerii de la dirijare simetrica la dirijare asimetrica.

P.W,0.,var P.W,0. ,var
7000 — 7000 ‘
6000 | : 6000
5000 H PS : 5000 R
4000 8 4000
3000 3000
2000 0, 2000
1000 | 1000
0 1 0
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Fig.5. Oscilogramele modificarii puterii Fig.6. Oscilogramele modificarii puterii
active si reactive consumate din retea la active si reactive consumate din retea la
dirijare simetrica dirijare nesimetrica

3. In baza convertizorului de frecventd cu dirijare nesimetrici a fost propusi ideea unui
FACTS controler nou asa numite conexiune electricd de frecventa variabila (Fig. 7) si s-a
realizat modelul SPS a obiectului de cercetare pe baza caruia s-a efectuat o serie de
experimente de calcul, care demonstreaza eficienta controlului frecventei liniei.

F.Q1,U, Transmision 20-+50Hz F.0.,.1,.U,
¢, . [ L. I ¢

S system Q 0 0 Q R system

50Hz 230V 50Hz 230}

lco lco lco

L, =0.0034H
C, =0.5966-10"F

Fig.7. Schema principiald a modelului SRS
Curbele ce reflectd schimbarea puterii active la sistemul de transmisie si a puterii reactive

la capatul LEA de transmisie si primire in functie de unghiul de transmisie pentru diferite valori
ale frecventelor liniilor electrice sunt reprezentate, respective, in Fig.8 si Fig.9.
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Fig.8. Dependenta puterii active la capatul LEA de Fig. 9. Graficele dependentei puterii reactive la capatul
transmisie PS de unghiul delta dintre sisteme in de transmisie QS si capatul de receptie O » @ SPSin
procesul dirijarii frecventei functie de unghiul delta dintre sistemele in procesul

dirijarii frecventei

Dependentele puterii active si reactive de frecventa la diferite valori fixe ale unghiului
d, sunt prezentate in Fig.10,11.
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Fig.10. Dependenta puterii active la capatul LEA de Fig.11. Graficele dependentei puterii reactive la

transmisie PS de frecventa la diferite valori ale unghiului  capatul de transmisie QS si capatul de primire QR a

65R dintre sisteme SPS in functie de frecventa la diferite valori ale

unghiului 3, dintre sisteme
Dupa cum se vede din rezultatele date, in conditiile mentionate este posibild obtinerea
unui coeficient dublu de reglarea puterii active (si mai mult pana la 6), in functie de metoda de
reglare in conditii fluxului nul a puterii reactive. In fig.12-15 sunt date oscilogramele puterii la

0=37.5" si frecventa de f =20+5077y. Se observa ca caracterul de transmisie este destul de

stabil (abaterea de putere activad la capatul de transmisie este de AP, =0+2,35%, iar la cel de

primire AP, =0-+1,98%).
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4. S-a propus un nou tip de convertizor de frecventa bazata pe utilizarea tehnologiei IPC, ce
are posedd capacitatea realizarii schimbului de putere controlat intre sistemele electrice de
functionare asincrona. O varianta a schemei unei astfel de instalatii este prezentat in Fig. 16 si
legea de dirijare cu modulele elementare ale convertorului sunt prezentate in Fig.17.

12



~
=
a
N
~
a
h
o
o0
r
153
f=)
[
N

Fig.16. Schema electrica a convertizorului de frecventd in baza tehnologiei IPC
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Fig.17. Diagrama de comutare a modulelor elementare ale convertizorului

Fig. 18 reprezinta caracteristicile modificrii puterii active si reactive la intrare si la
iesirea din instalatie la simulare in procesul de conversie cu utilizarea tehnologiei IPC.

P.E(W),0,0.(Var) — p

2500
2000
1500 e ........... ........... S ““““““ ......... .......... ........... ......... ““““““ ......... ...........
) AR TN U S PN SIS SN SIS SIS NS SO

500 ............

500N\

S0 : z ; z z ; ; ; z C o

| | I | | | | | | | | o)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Fig.18. Valorile calculate ale puterii active si reactive de la intrare si la iesirea din instalatie

in conditia regimului static de functionare

Rezultatele obtinute denotd un nivel destul de ridicat de stabilitate a puterii active
transmise 1n procesul de reglare (abatere maxima de 3,4%). Utilizarea variantei de realizare cu
mai multe modulule a convertizorului a redus puterea reactiva de insotire la iesirea instalatiei de
4 ori comparativ cu varianta de un singur modul la aceeasi putere calculata a instalatiei.

Varianta instalatiei de conversie bazata pe tehnologia IPC se considerd cea mai simpla in
realizare a schemei instalatiei de putere, precum si in structura sistemului de reglare si control. In
consecintd, domeniul propus de aplicare a acestor instalatii, din punctual de vedere al
executantilor lucrarii, poate fi legatd de necesitatea de "decuplarii de frecventa" intre sistemele
care contin un numir semnificativ instalatii eoliene de generare, si altele de acest gen unitati. In
plus, aceasta variantd a convertizorului poate fi bine adaptatd pentru conectarea sistemelor
electrice cu standarde europene si americane a frecventei.
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Determinarea dependentii dintre nivelul de competitie pentru energia cea mai ieftina si
investitiile necesare pentru atingerea acestui nivel

Drept urmare a calculelor si analizelor efectuate cu aplicarea Modelelor in cauza a fost stabilit ca
investitiile in realizarea scenariului asincron nu se recupereaza economic, acesta din urma
servind doar pentru a asigura securitatea energeticd. Securitatea energetica, insa, poate fi
realizatad prin solutii substantial mai ieftine. Ele corespund celora care sunt construite pe ideea
racordarii sincrone a sistemului electroenergetic national la cel european. Intelegand dificultatea
realizdrii scenariului sincron, schema de implementare a acestuia se vede in formatul
»cvaziracordare”, adica scenariul va fi realizat, insd va functiona in regim ,,Standby”, schema de
functionare in continuare a sistemului electroenergetic national ramanand cea tradifionala. O
atare solutie este benefica si din alt punct de vedere. Retelele electrice de transport actuale sunt
mult depreciate. Prin realizarea scenariului sincron ,,Standby” noile retele vor fi construite astfel,
ca la momentul potrivit acestea sd dezlocuiasca cele total depreciate. Acest moment potrivit ar
putea coincide cu cel aferent racordarii sincrone la ENTSO-E a sistemelor electroenergetice
ucrainesi si R. Moldova, prognozat a avea loc peste cca 15 ani.

1. Drept urmare a studiilor efectuat pana in prezent, in special de Banca Mondiala, a fost
identificat cel mai rezonabil scenariu de asigurare a R. Moldova cu energie electrica.
Acesta corespunde racordarii asincrone a sistemului electroenergetic national la cel
ENTSO-E, prin constructia a doud interconexiuni 400 kV cu Romania (in acest studiu
numit A-3), cu instalarea de echipamente tip Back-to-Back. In procesul de identificare a
scenariului A-3 au fost excluse toate scenariile de racordare sincrona, inclusiv scenariul
S-3, cel mai ieftin. Totodata, diferenta dintre investitiile pentru realizarea scenariului A-3
si S-3 este imensa si egald cu cca 411 milioane USD, echivalenta cu valoarea investitiilor
pentru constructia a cca 1370 km linii de inalta tensiune 330-400 kV, sau 8220 km de
LEA 110kV. Pentru comparatie, amintim ca lungimea totala a tuturor retelelor electrice
330-400kV din R. Moldova, masurate intr-un singur circuit, constituie 716,47 km.

O atare importanta discrepanta investitionala poate fi acceptata si justificata doar in
conditiile 1n care, pe langa asigurarea securitatii energetice, A-3 asigura si recuperarea
investitiilor efectuate.

2. Calculele au aratat ca recuperarea discrepantei investitionale a scenariului A-3 fatd de S-3
poate avea loc Intr-o perioadd de 6-10 ani, dar cu conditia ca pretul energiei venite din
est, Ucraina sau CTEM, asigura o descrestere aditionald a pretului la energie, provenita
din vest, cu cel putin 2,5-2,15 centi/kWh in toata perioada celor 6-10 ani respectivi.
Analiza pretului la energia electrica de pe piata ucraineana, pasibild pentru export, a
identificat ca acesta a variat n perioada ianuarie — octombrie 2016 in limitele de 3,8-4,2
centi/kWh. Acelasi decalaj de preturi a fost inregistrat si in Romania. Adica, ca
investitiile Tn scenariul A-3 sa se recupereze fata de celea in scenariul S-3, pretul la
energia ucraineanad ar trebui sa scada pana la nivelul de 1,65-2,05 centi/kWh, pret, cu
certitudine, irealizabil. Ba mai mult, sistemul electroenergetic ucrainean se distinge prin
centrale electrice mult invechite, fapt, ce nu poate asigura si putere electrica de export si
pentru R. Moldova. Pentru reabilitarea acestora sau constructia altor noi se ce investifii
considerabile. Chiar daca s-ar gasi aceste resurse financiare, in conditiile declinului
economic si stare de razboi cu Rusia, ele iminent vor duce la cresterea pretului energiei,
nu diminuarea lui.

15



Investitiile in realizarea scenariului A-3 nu se recupereaza economic, acesta din urma
servind doar pentru a asigura securitatea energetica. Securitatea energetica, insa, poate fi
realizatd prin solutii substantial mai ieftine. Ele corespund celora care sunt construite pe
ideea racordarii sincrone a sistemului electroenergetic national la cel european.
Intelegand dificultatea realizarii scenariului sincron, schema de implementare a acestuia
se vede in formatul ,,cvaziracordare”, adica scenariul va fi realizat, insa va functiona in
regim ,,Standby”, schema de functionare in continuare a sistemului electroenergetic
national ramanand cea traditionald. O atare solutie este beneficd si din alt punct de
vedere. Retelele electrice de transport actuale sunt mult depreciate. Prin realizarea
scenariului sincron ,,Standby” noile retele vor fi construite astfel, ca la momentul potrivit
acestea sa dezlocuiasca cele total depreciate. Acest moment potrivit ar putea coincide cu
cel aferent racordarii sincrone la ENTSO-E a sistemelor electroenergetice din Ucraina si
R. Moldova, prognozat a avea loc peste cca 15 ani.

O alta solutie de depasire a problemei ne recuperarii investitiilor aferente scenariului A-3
consta Tn obtinerea unui grant de cca 400 milioane USD, lucru, greu de inchipuit.

Scenariile asincrone alternative analizate sunt prezentate mai jos:
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Figura 19. Perioada de recuperare a investitiilor in A-3 si S-3 la diferite scaderi a pretului
de import pe care acestea ar putea s provoace.

Dupa cum putem observa din Fig. 19, scenariul S-3 se recupereaza in 5 ani la o scadere a
pretului de import de 0,5 centi/kWh, pe cand A-3 —la o scadere a pretului de import, egala cu 3,5
centi/kWh. Nu putem crede ca sursele din Ucraina sau CTEM ar putea asigura o atare drastica
diminuare a pretului de import la energia electrica. Dar, ca sd fim siguri, in capitolul urmator
vom examina aceste capacitati a surselor de energie electricd din est.

Totodata, este de interes a cunoaste nivelul contributiei surselor din est la diminuarea pretului
energiei de import, nivel la care se asigura recuperarea investitiilor in realizarea A-3 fatd de S-3.
Cu alte cuvinte, sa determindm dependenta perioadei de recuperare a investitiilor in A-3 fata de
S-3 functie aportului surselor din est la scaderea pretului la energia electrica de import, asigurat
de S-3. In Fig. 20 este prezentati aceasta functie.
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Figura 20. Dependenta perioadei de recuperare a investitiilor in A-3 fatd de S-3 functie aportului surselor din est la
scaderea pretului la energia electrica de import asigurat de S-3
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Dupa cum putem observa din Fig. 20, pentru ca investitiile Tn A-3 sd se recupereze fatd de
scenariul S-3 intr-o perioadad rezonabild de cca 6 ani, sursele din est trebuie sa contribuie cu o
scadere aditionala a pretului la energia electrica, prestata de sursele din vest, cu 2,5 centi/kWh,
iar pentru o recuperare a investitiilor intr-o perioada de 10 ani — cu o scadere de 2,15 centi/kWh.
In ce masurd sursele din est sunt capabile si atingd atare performante de scidere a pretului la
energia electrica asigurate de piata din vest,- este intrebarea, raspunsul la care il vom examina in
capitolul urmitor. In conditiile in care o atare diminuare nu va putea fi asigurat, iar scenariul A-
3 va fi realizat, este de asteptat ca energia din vest va fi livrata in cea din est (si nu invers, cum s-
ar astepta), unde energia este mai scumpa. S-ar parea cd de la acest flux de energie sistemul
electroenergetic national ar avea de castigat, prin perceperea de taxe respective de transport. O
atare perspectiva, insd, este umbritd de alta. Cresterea acestui flux duce iminent la cresterea
pretului la energia electrica din piata de vest (cresterea cererii duce la cresterea ofertei, aceasta
din urma, insa, provine de la sursele cu pret marginal, creat fie de sursele de energie mai putin
eficiente, fie de sursele noi care cer recuperarea investitiilor), cu consecinte respective asupra
pretului la energie cu care va fi cumpdratd energia pentru R. Moldova. Drept urmare, prin
realizarea scenariului A-3 se creeaza un mare risc: in loc sa avem un pret mai mic pentru energia
electrica, acesta, in cel mai bun caz, va ramane la nivelul celui fara realizarea interconexiunii la
ENTSO-E, castigand doar 1n securitate energetica. Aceasta, Insa, este extrem de scumpa, si egala
cu peste 411 milioane dolari SUA.

Cercetarea  gradului de integrare a surselor regenerabile in eficientizarea
consumului de energie a cladirilor si alte ramuri ale industriei

In cadrul indeplinirii proiectului a fost efectuati analiza comparativi a proceselor in care
sunt utilizate SRE si surse de energie cu potentialul termic scazut. De asemenea a fost efectuata
asigurarea matematicd si soft-ul pentru calcularea si construirea graficd a indicilor energetici,
exergetici si exergoeconomici 1n sistemele de consum a energiei in sectorul comunal si 1n alte
sectoare ale economiei nationale cu utilizarea pompelor de caldura si a SRE in dependenta de
gradul de asimilare a SRE.

A fost elaborate scheme tehnologice de aprovizionare cu energie a proceselor tehnologice
in industria de prelucrare a produselor lactate cu utilizarea SRE si a surselor traditionale de
energie; scheme tehnologice de aprovizionare cu energie a proceselor tehnologice in cladiri cu
utilizarea SRE si a surselor traditionale de energie; scheme tehnologice de aprovizionare cu
energie a proceselor tehnologice in sistemul de aprovizionare cu energie termica cu utilizarea
SRE si a surselor traditionale de energie, precum si schema hidraulicd si metodologia de
construire a pompelor de caldurd pentru producerea concomitenta a caldurii si frigului pentru
fabricile de lapte.

Valoarea teoretica a lucrarii in comparatie cu lucrarile existente in tard si peste hotare
consta in elaborarea metodologiei de proiectare a pompelor de cadldurd pentru producerea
concomitenta a caldurii si frigului, bazata pe utilizarea integratd a surselor de energie cu potential
termic scazut si cu surse regenerabile de energie.

Eficienta tehnico-economica si sociala a elaborarii, pentru industria produselor lactate cu
utilizarea pompelor de caldurd, constd in micsorarea cheltuielilor la prelucrarea termica si cu frig
a produselor lactate comparativ cu schemele tipice, ceea ce in final duce la micsorarea prefului
de piata a produselor lactate si micsorarea utilizarii gazelor naturale pentru prelucrarea termica a
produselor lactate si prepararea apei menajere.

Rezultatele noi obtinute consta in elaborarea principiului de construire si schemei instantiei
de pasteurizare si racire a laptelui cu posibilitatea producerii apei de gheata si apei calde, ceea ce
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da posibilitatea de a micsora consumul de gaze naturale, perioadd de exploatare a instalatiei
existente pentru producerea apei de gheata, producerea apei calde pentru necesitatile tehnologice.

In urma utilizarii instalatiei elaborate vor fi micsorate cheltuielile de exploatare ale centralei
termice si generatorului de gheatd. La utilizarea motorului de gaz in calitate de actionare a
compresorului pompei de caldura este posibild micsorarea costului energiei electrice comparativ
cu cea utilizata de la reteaua centralizata.

Rezultatele obtinute se recomanda de a fi implementate la intreprinderile de ramurd din
tara.

Impactul asupra dezvoltarii stiintei constd 1n promovarea principiului de creare a
sistemului de trigenerare integrat, hibrid, cu structura variabild cu posibilitatea generarii
independente a diferitor tipuri de energie. Beneficiarii rezultatelor: Ministerul Economiei si
Ministerul Agriculturii si Industriei Alimentare

Cercetari teoretice a unei case individuale eficiente energetic si seismic rezistenta

A fost cercetata literatura tehnica cu privire la problema crearii caselor energetic eficiente
si seismic rezistente cu 1-2 etaje. Analiza acestor cercetdri a aratat cd o imbunatatire
a lor. Utilizarea metodelor cunoscute de izolare a casei seismice conduce la o crestere
semnificativd a costurilor ei (10-15%). In plus, publicatiile cu privire la eficienta energetica a
acestor case au demonstrat cd cresterea eficientei se realizeaza prin utilizarea arhitecturii solare
pasive si majorarea stratului de izolatie. Aceste masuri conduc la cresterea suplimentard a
costului caselor.

Valoarea teoretica a lucrarii in comparatie cu lucrarile existente in tara si peste hotare
constd in elaborarea conceptului unei cladiri cu 1-2 etaje cu o arhitectura solara activa si cu un
sistem de incalzire cu aer. Eficienta energetica a acestei cladiri se realizeaza prin majorarea
rezistentei termice a anvelopei casei si utilizarea izolatiei stratificate, precum si a unui
acumulator de cédldurd sezonier si a incalzitoarelor solare a aerului cu absorbitoare matrice.
Pentru majorarea efectiva a rezistentei seismice a casei se propune majorarea (de la 0.1s pana la
3-4s) perioadei oscilatiilor proprii ale sistemului (casei si acumulatorului sezonier de caldurd).
Majorarea perioadei oscilatiilor proprii ale sistemului se realizeaza datoritd majordrii greutatii
acumulatorului sezonier de caldura si rigiditatii scdzute a izolatiei sale. Proportia asteptatd a
utilizarii caldurii solare la alimentarea cu caldura a casei este de aproximativ 100%

Au fost elaborate modele matematice pentru calcularea performantei energetice si
rezistentei la cutremur a casei energetic eficiente, pentru calcularea producerii energiei termice si
electrice de catre convertoarele radiatiei solare, amplasate pe exteriorul casei, precum si pentru
calcularea performantei rezistentei la cutremur a casei. De asemenea au fost elaborate Software
pentru calcularea producerii energiei termice si electrice de catre convertoarele radiatiei solare,
amplasate pe exteriorul casei, precum si pentru calcularea reducerii eficiente a vibratiilor
seismice asupra structurii caseli.

Eficienta tehnico-economica §i sociala a elaborarii consta in crearea unor case energetic
eficiente si seismic rezistente cu 1-2 etaje. Analiza acestor cercetari a ardtat cd o imbundtétire
a lor. Proportia asteptatd a utilizarii caldurii solare la alimentarea cu caldurd a casei este de
aproximativ 100%.
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Pentru constructia casei, asa cum se propune in conceptul elaborat, au fost adaptate modelele
matematice pentru calcularea gradului de impact seismic asupra casei, datoritd utilizarii unui
fundament masiv si o izolatie termica intre el si sol.

Elaborarea solutiilor de realizare constructiva a centralei solare pentru producerea
energiei

Au fost cercetate solutiile tehnice si tehnologice traditionale si inovative de realizare
constructiva a centralelor solare pentru producerea energiei. A fost construit un model functional
ale centralelor solare pentru producerea energiei, demonstrand astfel posibilitatea obtinerii unor
noi efecte tehnice, si anume: majorarea esentiald a puterii electrice gi/sau termice a centralelor
solare cu elemente solare (panouri si/sau colectoare solare, si/sau panouri solare hibride termice
si electrice), amplasate pe verticald, micsorarea cheltuielilor materiale si financiare la
confectionarea §i exploatarea lor, precum si micsorarea net esentiald a suprafetei terenului,
necesar pentru amplasarea acestor centrale, mai ales in zonele unde lipsesc terenuri nearabile.

A fost construit un model functional al centralei solare pentru producerea energiei,
demonstrand astfel posibilitatea obtinerii unor noi efecte tehnice, si anume: majorarea esentiald a
puterii electrice si/sau termice a centralelor solare cu elemente solare (panouri si/sau colectoare
solare, si/sau panouri solare hibride termice si electrice), amplasate pe verticald, micsorarea
cheltuielilor materiale si financiare la confectionarea si exploatarea lor, precum §i micsorarea net
esentiald a suprafetei terenului, necesar pentru amplasarea acestor centrale, mai ales in zonele
unde lipsesc terenuri nearabile.

Caracteristicile tehnice: Mobilitatea centralei pe parcursul exploatarii ei. Pretul de cost al
energiei va fi mai scazut in comparatie cu pretul de cost al energiei obtinute din alte surse
regenerabile similare. Consumul de teren pentru amplasarea unei centrale va fi net mai mic in
comparatie cu consumul de teren pentru amplasarea unei centrale similare.

Avantajele elaborarii sunt. majorarea esentiald a puterii electrice si/sau termice a
centralelor solare cu elemente solare (panouri si/sau colectoare solare, si/sau panouri solare
hibride termice si electrice), amplasate pe verticald, micsorarea cheltuielilor materiale si
financiare la confectionarea si exploatarea lor, precum si micsorarea net esentiald a suprafetei
terenului, necesar pentru amplasarea acestor centrale, mai ales in zonele unde lipsesc terenuri
nearabile.

Domeniul de implementare Ministerul Agriculturii si Industriei Alimentare, fermieri si
intreprinderi individuale, case de locuit si depozite. In urma implementirii vor fi obtinute:
majorarea esentiald a puterii electrice si/sau termice a centralelor solare cu elemente solare,
amplasate pe verticald, micsorarea cheltuielilor materiale si financiare la confectionarea si

exploatarea lor, precum §i micsorarea net esentiald a suprafetei terenului, necesar pentru
amplasarea acestor centrale.

20


http://www.maia.gov.md/

Fig.21. Statie solara

Analiza perspectivei aprovizionarii Republicii Moldova cu gaze naturale de pe piata
gazelor naturale a Romaniei

Au fost cercetate si realizate:

a) analiza pietei gazelor naturale a Romaniei, si anume: producerea gazelor naturale,
importul gazelor naturale, export/tranzit de gaze naturale, depozitarea gazelor, interconexiunile
sistemului de transport a gazelor naturale a Romaniei cu térile vecine si fluxurile de gaze pe
aceste interconexiuni, accesul la infrastructura de transport si de distributie a gazelor naturale si
rezultatele implementarii celui de-al 3-lea pachet legislativ UE, consum de gaze naturale pe
sectoare, inclusiv in producere de energie electrica, gradul de deschidere a pietei de gaze naturale
a Romaniei (consumatori eligibili), dezvoltarea in Romania a comertului de gaze naturale pe
piata spot, precum si pretul la gazele naturale: la producere, la import, pe piata spot si la
consumatori;

b) analiza pietelor Europene dezvoltate de comert cu gaze naturale si dezvoltarea
comertului cu gaze naturale in Europa Centrala si de Est, dupd cum: Marea Britanie, Olanda,
Germania;

c) analiza interconectdrii Republicii Moldova la piata gazelor naturale a Romaéniei, si
anume: dezvoltarea infrastructurii necesare, participare la piata spot a gazelor naturale, efectele
posibile asupra nivelului de pret la gaz in Republica Moldova.

Rezultatele 2017

Identificarea potentialului, beneficiilor si provocarilor aplicarii Managementului sarcinii
(DSM) in R. Moldova
Scopul lucrarii — identificarea economiilor de pe urma aplatizarii curbei de sarcinid si a
modalitatilor de valorificare a acestora
Lucrarea cuprinde trei componente: 1) evaluarea starii de fapt la capitolul managementul
sarcinii in R. Moldova; 2) identificarea potentialului de economii de pe urma gestionarii in
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continuare a sarcinii; 3) stabilirea motivatiei consumatorilor spre aplatizarea curbei de sarcina in
vederea valorificarii potentialului de economii mentionat. in vederea realizirii obiectivelor au
fost analizate datele orare de consum energie in R. Moldova aferente anilor 2012-2016.

Drept urmare a calculelor si analizelor efectuate cu aplicarea Modelului elaborat a fost
determinat ca in perioada ultimilor cinci ani a avut loc un proces continuu de aplatizare a curbei
de sarcind, ducand la cresterea factorului de sarcind de la 4950 (2012) la 5325h (2016), crestere
7,6%, iar puterea maxima de consum al sistemului electroenergetic national s-a redus de la 941
(2012) la 786 MW(2016), adica, cu 16,5%. Cauzele care au contribuit la cresterea factorului de
sarcind sunt: eficienfa energetica; cresterea insemnatad a numarului de climatizoare utilizate;
schimbarile climatice

Calculele si simularile intreprinse au demonstrat ca rezervele de economii de pe urma
aplatizarii curbei de sarcind (managementul sarcinii) se masoard in: reducerea necesitdfii de
putere generatoare in sistem de maxim 76MW; reducerea costurilor in tarifele la energia electrica
cu maxim 1,24 milioane dolari SUA; reducerea combustibilului la producerea energiei electrice,
echivalenta cu 1,19 milioane dolari SUA; reducerea maxima a emisiilor de CO2 cu 19,5
ktCO2/an.

Valorificarea potentialului de economii, insd, de pe urma managementul sarcinii este limitat.
Din cauza regimului de producere a energiei electrice caracteristic CET-urilor locale, exprimat
printr-o curba de producere a energiei electrice aproape plata, motivatia pentru aplatizarea curbei
de sarcina la nivelul consumatorilor finali este relativ mica.

1. Formularea problemei

Pornind cu anul 2000, economia tarii a inceput sa Inregistreze o crestere a produsului intern
brut, care nu a putut sa aiba loc si fara o crestere a consumului de energie electrica, de la 3194,8
mil kWh in anul 2001 pana la 4035,7 mil kWh, o crestere de 26%'. Aceasta evolutie, precum si
factorul de sarcind foarte scazut al sistemul electroenergetic national, masurat in jurul a 5000h,
fata de 6300h in Ucraina® §i6500h in Romania®, indica asupra necesitatii evaludrii starii actuale a
problemei aplatizarii curbei de sarcina, rezervelor de reducere a costurilor in sistemul
electroenergetic national in urma promovarii aplatizarii curbei sarcinii de consum, precum si
identificarii de solutii spre grabirea valorificarii rezervelor in cauza. In vederea realizarii acestor
obiective au fost:

a) examinate curbele orare de consum al energiei electrice, alcatuite la nivelul DAF (adica,
consumul inglobeazd si pierderile de energie la transportul si distributia energiei
electrice) pentru cinci ani precedenti, 2012-2016, datele fiind prezentate de IS
Moldelectrica;

b) dezvoltat un model de simulare a impactului aplicarii tarifelor zonale asupra pretului la
energia electrica, precum si asupra cheltuielilor suportate de consumatori;

c) efectuate analizele respective si elaborate recomandatii, adecvate temei abordate.

2. Examinarea curbelor orare de consum al energiei electrice ale sistemului
electroenergetic national

In urma sintezei curbelor orare de consum al energiei electrice, alcituite la nivelul DAF
pentru cinci ani precedenti, 2012-2016, au fost identificate caracteristicile sistemului
electroenergetic national, reflectate in Tabelele 2.1-2.11 si Figurile 2.1-2.23, prezentate in
continuare.

Tabelul 2.1. Evolutia Puterilor Maxime lunare inregistrate in anii 2012-2016, kW

Luna 2012 2013 2014 2015 2016 medie
1 907 855 | 832847 | 775493 751 185 762 045 | 805 885
2 941049 | 777641 | 774098 735 296 665761 | 778769

'Sursa: Raportul ANRE 2016
? https://knoema.com/EIAIES2017AUG/international-energy-statistics-monthly-update?location=1001150-ukraine
*http://www.anre.ro/
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3 823 731 | 702448 | 674 731 679 082 631 571 | 702313
4 715099 | 638404 | 665 332 670 781 596 015 657 126
5 678 013 | 627 348 | 581 682 601 456 660 673 | 629 834
6 678 013 627 348 | 581 682 612 681 648 491 629 643
7 667 117 | 573032 | 593303 627 909 617477 | 615768
8 680382 | 587 563 614 671 635 960 637378 | 631191
9 712 547 | 635807 | 633540 635121 634 787 | 650 360
10 809 673 | 655196 | 758 191 699 386 704 744 | 725 438
11 820632 | 712134 | 752 349 719 149 754 305 751 714
12 882225 | 768306 | 810901 753 609 785 805 | 800 169
X= 9316336 | 8138074 | 8215973 8121615 8099052 | 8378210
Pmax 941 049 | 832847 | 810901 753 609 785 805
Tm, h 4 949 4 962 5100 5610 5 325
1000 000
__/

800000 ”\%u?ﬁ_zmz

600000 - 2013

400000 =2014

——2015
200000
——2016
0 —

Figura 2.1.Evolutia puterilor maxime lunare pentru anii 2012-2016, kW
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Figura 2.2. Diagrama puterilor maxime anuale inregistrate in anii 2012-2016, kW
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Figura 2.3.Evolutia Tm (h) si Pm (kW) pe parcursul anilor 2012-2016

Tabelul 2.2. Temperatura medie pentru ziua cu cea mai mare putere lunara, °C
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Luna tmed. 5

2012 2013 2014 2015 2016 ani

1 -6,2 -5,7 -11,6 -1,2 -10,2 -6,99

2 -8,7 -2,7 -13,3 3,1 4,1 -3,50

3 -1,0 -1,9 5,3 4.2 4,6 2,23

4 6,8 8,3 9,4 9,8 12,6 9,37

5 24,1 21,4 12,5 17,7 15,1 18,17

6 19,2 17,9 20,7 22,7 25,8 21,24

7 28,7 22,6 25,5 26,5 26,4 25,94

8 273 24,1 25,9 24,9 24,8 25,42

9 19,9 10,8 13,2 27,4 23,9 19,02

10 8,9 15,6 1,8 7,4 5,6 7,84

11 1,4 6,5 33 1,9 3.8 3,36

12 9.4 2,7 -6,1 1,7 1,3 -1,96
Medie

anual 9,25 9,95 7,22 12,15 11,48 10,01

Nota: Temperatura medie este calculata ca media temperaturilor a cinci zile megiese zilei cu cea mai mare putere

lunara

40.0

30.0

20.0

10.0

—4—2012 -——2013

=fe=2014 ==e=2015 =4=2016 =—=@=tmed.5ani

Nota: Temperatura medie este calculata ca media temperaturilor a cinci zile megiese zilei cu cea mai mare putere

lunara

Figura 2.4. Temperatura medie pentru ziua cu cea mai mare putere maxime lunara

Tabelul 2.3. Evolutia puterilor maxime inregistrate pentru ziua de Miercuri in lunile
anilor 2012-2016, kW

Luna 2012 2013 2014 2015 2016 | medie
1 858960 806305 752011 708398 762045 777 544
2 920516 768758 762485 735296 649985 767 408
3 823731 689719 672706 672425 631571 698 030
4 682195 624623 665332 664628 592737 645 903
5 674210 581581 581682 601456 660673 619 920
6 597784 512491 529795 612681 612115 572 973
7 635535 540209 568884 615341 591548 590 303
8 654107 580252 614671 593869 611959 610 972
9 698690 612475 610370 620459 634787 635 356
10 747407 655196 758191 692378 689353 708 505
11 767009 701833 748372 708611 739202 733 005
12 837271 758213 787287 717129 764496 772 879
= 8897415 7831655 8051786 7942671 7940471 | 8132800
Pmax 920516 806305 787287 735296 764496
Tm
anual, h 5059 5126 5253 5750 5473
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Figura 2.5 Evolutia puterilor maxime inregistrate pentru ziua de Miercuri
in lunile anilor 2012-2016, kW
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Figura 2.6. Diagrama puterilor maxime pentru ziua de Miercuri a lunilor anilor 2012-2016,
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Figura 2.7.Evolutia Pm (kW) pentru ziua de Miercuri si a Tm (h) anual pentru anii 2011-
2016

Tabelul 2.4. Evolutia Tm zilnica pentru ziua de Miercuri in care s-a inregistrat cea mai
mare putere lunara in anii 2012-2016, h

Luna 2012 2013 2014 2015 2016
1 18,42 17,92 18,23 19,12 18,79
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Figura 2.8.Evolutia Tm zilnica pentru ziua de Miercuri in care s-a inregistrat cea mai mare

Tabelul 2.5. Temperatura medie pentru ziua de Miercuri in care s-a inregistrat cea mai

2 19,27 18,07 18,95 18,00 18,99
3 18,91 18,66 18,95 17,87 18,32
4 17,51 18,45 19,28 19,06 18,19
5 17,94 17,57 18,11 18,68 17,06
6 16,93 17,21 16,65 18,50 19,35
7 19,08 19,31 19,82 19,99 19,88
8 19,64 18,94 19,50 19,51 19,12
9 17,18 17,42 17,17 19,80 18,93
10 17,38 17,57 18,23 18,09 18,93
11 16,97 18,15 18,44 17,78 18,48
12 18,65 18,42 18,32 18,70 18,36
25.00
20.00 2012 Tm
15.00 2013 Tm
10.00 2014 Tm
5 00 —2015Tm
—2016Tm
OyOO T T T T T T T T 1
— ~ ™ < n w ™~ o0 fo = - o

putere lunara in anii 2012-2016, h

mare putere lunari in anii 2012-2016, h

Luna 2012 2013 2014 2015 2016 tmed.
1 -3,2 -3,0 9,1 0,6 -10,2 -5,00
2 -12.9 1,9 -11,4 3,1 4,5 -2,97
3 -1,0 -3,8 3,7 6,1 4,6 1,90
4 13,2 6,8 8,9 5,5 39 7,65
5 24,0 21,0 12,5 17,7 13,8 17,79
6 21,2 21,2 23,7 22,7 25,1 22,75
7 28,1 20,2 25,4 25,3 249 24,78
8 29,3 23,7 25,9 23,5 26,0 25,69
9 14,8 12,7 15,5 26,8 23,9 18,73
10 12,3 11,5 1,8 9.4 6,5 8,30
11 11,8 6,8 -0,7 7,9 3,3 5,83
12 -6,3 -1,3 -1,4 43 3,1 -0,32
Medie
an 10,94 9,80 7,89 12,73 10,77 10,43

Nota: Temperatura medie este calculatd ca media temperaturilor a cinci zile megiese zilei de miercuri cu cea mai

mare putere lunara
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Figura 2.9.Temperatura medie pentru ziua de Miercuri in care s-a inregistrat cea mai
mare putere lunara in anii 2012-2016, h

Tabelul 2.6. Evolutia Pm in ziua de Duminica inregistrata in lunile anilor 2012-2016, kW

Luna 2012 2013 2014 2015 2016 medie
1 804 175 | 734630 | 673441 | 704902 | 663 469 716 123
2 841490 | 697244 | 698 793 | 655401 | 586 644 695914
3 754 238 | 623264 | 597 863 | 599 049 | 570 525 628 988
4 693970 | 559844 | 591 563 | 588 384 | 542457 595 244
5 597 784 | 512491 | 529795 | 557 645 | 557 645 551 072
6 678 013 | 605120 | 571969 | 510371 | 498 316 572 758
7 566 017 | 540209 | 491169 | 537 560 | 502 484 527 488
8 620 842 | 514 820 | 538527 | 520634 | 519 087 542 782
9 626415 | 572588 | 574202 | 542079 | 571 869 577 431
10 649 609 | 631035 | 652733 | 628 677 | 623 580 637 127
11 732047 | 618590 | 631082 | 629939 | 641 834 650 698
12 799 457 | 640 887 | 658 236 | 628 684 | 695 361 684 525
X=| 8364057 | 7250722 | 7209373 | 7103325 | 6973271 7380150
Pmax 841490 | 734630 | 698793 | 704 902 | 695 361
900000
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—012
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—013
500000 <
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400000 2015
300000 —IJ016
200000 Seriesb
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Figura 2.10.Evolutia Pm in ziua de Duminica inregistrata in lunile anilor 2012-2016, kW
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Figura 2.11.DiagramaPm in ziua de Duminici inregistrata in lunile anilor 2012-2016, kW

Tabelul 2.7. Evolutia Tm pentru ziua de Duminica in care s-a inregistrat puterea maxima a
lunii anilor 2012-2016, h

Luna 2012 Tm 2013 Tm 2014 Tm 2015 Tm 2016 Tm

1 17,92 18,30 18,00 17,97 17,68

2 18,82 17,55 18,43 18,09 17,89

3 17,52 17,87 17,80 17,77 17,58

4 17,12 17,25 17,02 17,68 16,64

5 16,93 17,21 16,65 17,64 17,98

6 18,20 17,99 18,26 20,05 19,68

7 19,07 19,31 18,61 19,61 19,89

8 18,46 17,78 18,50 18,55 19,48

9 16,38 16,01 16,30 17,33 17,10

10 16,63 18,22 17,40 17,10 17,42

11 16,57 17,68 17,67 17,55 17,75

12 18,01 17,56 18,24 17,97 17,28
25.00
20.00

W ——2012Tm

15.00 ——2013Tm

——2014Tm
10.00

——2015Tm

5.00 2016 Tm

0.00 T T T T T T T T H H 13
— o~ m =t N (=} [ co o3 = - —

Figura 2.12.Evolutia Tm pentru ziua de Duminica in care s-a inregistrat puterea maxima
a lunii anilor 2012-2016, h
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Figura 2.13. Evolutia Pm inregistrata in ziua de Duminica si a Tm anual calculat pentru
acest Pm ale anilor 2012-2016

Tabelul 2.8. Temperatura medie pentru ziua de Duminica in care s-a inregistrat puterea
maxima a lunii anilor 2012-2016

Luna 2012 2013 2014 2015 2016 | tmed
1 -7,6 -5,6 -8,9 2,2 1,6 | -3,67
2 -13,4 0,1 -14,5 -2,1 3,3 | -5,31
3 -1,4 2,5 1,2 7,1 7,0 3,29
4 6,9 8,8 7,4 6,6 14,5 | 8,85
5 233 19,5 12,6 20,9 14,3 | 18,11
6 20,8 18,7 22,3 23,6 26,8 | 22,44
7 28,6 21,7 23,1 27,6 25,4 | 25,31
8 27,9 26,1 27,1 26,1 22,6 | 25,96
9 17,3 11,4 12,2 22,3 12,6 | 15,15
10 13,9 11,1 4.4 11,7 6,3 | 9,48
11 1,6 5,7 2,4 5,7 6,2 | 4,33
12 -9.4 0,0 -4,1 2,6 -3,9 | -2,94
Medie an 9,04 9,99 7,12 12,87 11,39 | 10,08
40.0
30.0 2012 tmed
20.0 =—2013tmed
32014 tmed
10.0
=015 tmed
0.0 7 2016 med
-10.0 A tmed

-20.0

Noté: Temperatura medie este calculatd ca media temperaturilor a cinci zile megiese zilei cu cea mai mare putere
lunara

Figura 2.14. Temperatura medie pentru ziua de Duminica in care s-a Inregistrat puterea
maxima a lunii anilor 2012-2016

Tabelul 2.9. Evolutia Puterii Minime lunare pentru anii 2012-2016, kW

Luna | 2012 | 2013 2014 2015 2016 | medic 5 ani
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1| 367509 343 376 303 653 313 132] 307839 327102
2| 382176 323 499 293 933 293511 288589 316 342
3] 337267 289 984 261 297 287 640 273 563| 289 950
4] 287665 258 676 244 451 258423 252118] 260 267
5| 268112 247792 247 181 260 163| 245917| 253 833
6| 268112 247792 247 181 265534 244 857| 254 695
7] 272844 247 973 257 567 272476 269269 264 026
8| 280468 259 934 278 065 279 113 292094 277 935
91 293156 251 336 257 365 261 518 276932| 268 061
10/ 305939 272 445 282 519 264490 269 398 | 278 958
11| 306206 274 288 289 004 287100] 313965| 294 113
12| 320265 293 222 311532 306 542| 308 494| 308 011
X=13689719| 3310317 3273748 3349 642| 3343 035)| 3393292
Pmin anual, kW 268 112 247792 244 451 258423| 244 857
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Figura 2.15. Evolutia Puterii minime lunare pentru anii 2012-2016, kW
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Fig.2.16 Diagrama puterii minime lunare pentru anii 2012-2016, kW

Tabelul 2.10. Temperatura medie pentru ziua cu putere minima lunara ale anilor 2012-

2016
Luna tmgd.
2012 2013 2014 2015 2016 5ani
1 0,00 4,85 3,80 8,15 -3,90 2,58
2 -1,45 2,95 -0,10 5,05 8,00 2,89
3 2,25 2,10 11,85 3,75 5,90 5,17
4 5,30 20,35 14,05 6,40 10,60 | 11,34
5 20,75 19,45 12,55 14,05 10,65 | 15,49
6 28,80 17,95 18,70 20,80 22,40 | 21,73
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7 19,25 17,85 20,00 19,40 26,55 | 20,61

8 24,30 24,25 17,70 18,55 22,10 | 21,38

9 17,25 18,50 20,35 12,25 23,35 | 18,34

10 11,25 12,95 13,00 13,15 4,30 | 10,93

11 9,25 11,70 9,10 7,00 1,15| 7,64

12 3,30 3,65 7,00 4,55 -3,85 2,93
tmed

anuala 11,69 13,05 12,33 11,09 10,60 | 11,75

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00 -

-10.00

—2012 2013 2014 =——=2015 =2016 =———tmed.5ani

Nota: Temperatura medie este calculatd ca media temperaturilor a cinci zile megiese zilei cu cea mai mica putere
lunara

Figura 2.17.Temperatura medie pentru ziua cu putere minima lunara ale anilor 2012-2016
Tabelul 2.11. Temperatura medie lunara reala ale anilor 2012-2016, °C

2012 2013 2014 2015 2016 tmed.
(5 ani)

1 26 1.9 1.9 20,5 33 22,04
2 7.6 13 12 0,6 4,7 20,44
3 45 2.5 8.1 52 6,3 532
4 12,7 12,5 11,6 102 132 12,04
5 19.1 19.2 16.8 17.7 15.8 17,72
6 233 213 19.5 21,5 213 21,38
7 26,0 21,7 23.0 24.4 23.4 23,70
8 23.4 22.6 232 24.7 232 23,42
9 192 14,4 18,6 20,0 19.2 18,28
10 12.8 10,9 9.8 9.8 7.9 10,24
11 59 8.4 3.6 7.1 35 5,70
12 2.9 0,0 0,0 3,0 20,3 20,04
tmed/an 11,15 11,08 10,93 11,98 11,24
Pm/an, KW | 941049 | 832847 | 810901 | 753609 | 785805
Tm /an, h 4949 4962 5100 5610 | 5325
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Figura 2.18. Evolutia temperaturii medii lunare reale ale anilor 2012-2016, °C
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Figura 2.19. Evolutia Tm si t°C medie anuala in anii 2012-2016
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Figura 2.20. Evolutia Pm si t°C medie anuala pe parcursul anilor 2012-2016
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Figura 2.21. Dependenta Puterii Maxime lunare in anii 2012-2016 de t°C medie a zilei in
care s-a inregistrat aceasta putere, pentru anii 2012-2016
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Figura 2.22.Dependenta Puterii maxime lunare in ziua de Miercuri pentru anii 2012-2016
de t°C medie a zilei in care s-a inregistrat aceasta putere, pentru anii 2012-2016
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Figura 2.23.Dependenta Puterii minime lunare in anii 2012-2016 de t°C medie a zilei in
care s-a inregistrat aceasta putere, pentru anii 2012-2016

Analiza datelor din Tabelele 2.1-2.11 si a Figurilor 2.1-2.23, prezentate mai sus, permit a trasa
urmatoarele concluzii:

1. Pe parcursul ultimilor ani, 2012-2016, factorul de sarcind Tm a crescut de la 4950 (2012)
la 5325h (2016), cu 7,6%. In anul 2015 a fost inregistrat valoarea Tm maximi pe
parcursul ultimilor 25 ani, egald cu 5610 ore.

2. Puterea maxima inregistrata pe parcursul anilor 2012-2016 in sistemul electroenergetic
national s-a redus de la 941 (2012) la 786 MW(2016), cu 16,5% mai putin, in anul 2015
inregistrandu-se valoarea cea mai joasa, de 753,6MW.

3. Cauzele care au contribuit la cresterea factorului de sarcina sunt:

a) Eficienta energetica: aplicarea de lampi eficiente de tip LED, frigidere clasa A, alte
aparate clasa A;

b) Cresterea insemnata a numarului de climatizoare utilizate, de la 1654 in 2000 pana la
peste 251 mii in 2015. Drept urmare, consumul energiei electrice in timpul sezonului
cald a crescut respectiv, ducand la aplatizarea anuala a curbei clasate;

¢) Schimbirile climatice, exprimate prin cresterea temperaturii medii anuale. In anul
2012 aceasta a constituit 10,5 °C, ca in 2016 sa creasca pana la 10,85°C (crestere
3,3%), temperatura medie maxima inregistrindu-se in anul 2015, si egala cu 11,3 °C.
Totodata, indicele de corelatie Pearson intre sirul de date ,,energia total consumata pe
parcursul anilor 2012-2016” si ,,temperatura medie anuald pentru aceiasi ani 2012-
2016 s-a dovedit a fi foarte mic, si egal cu -0,08, fapt ce indica la lipsa influentii
consumului de energie de schimbadrile climatice, adicd de schimbadrile pozitive in
crestere a temperaturii. Nu acelasi rezultat il avem vizavi de indicele Pearson calculat
pentru sirul de date ,,puterea maxima anuala in anii 2012-2016” si ,,,,temperatura zilei
in care s-a inregistrat puterea maxima”. Acesta este egal cu -0,85, ceia ce indica la o
corelatie stransd intre puterea maxima si temperatura zilei in care s-a Inregistrat
aceasta putere.

3. Beneficiile ulterioare de la aplatizarea curbei de sarcina

Necautand la progresele inregistrate pe parcursul anilor 2012-2016 in ceia ce priveste
aplatizarea curbei de sarcind, exista Inca rezerve importante spre a face curba in cauza mai plata.
Acestea sunt inglobate in:
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a) reduceri Insemnate a puterii generatoare
b) reducerea de pierderi in reteaua de transport si cea de distributie, si
¢) reducerea consumului de combustibil la centralele electrice.

Vom determina in continuare aceste rezerve.

3.1. Rezervele de reducere a puterii generatoare

La determinarea rezervei de reducere a puterii generatoare vor servi ca date initiale curba
sarcinii de consum la DAF a sistemului electroenergetic national (Figura 3.1), precum si
diagrama orelor de aplicare a zonelor tarifare (varf, semivarf si gol) pentru energia importata (din
Ucraina). Diagrama respectiva este prezentata in Figura 3.2.
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Figura 3.1. Curba sarcinii de consum la DAF in ziua in care s-a inregistrat puterea maxima
de consum in anul 2016 (06.01.16).

luna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 |13 | 14 [ 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
an (11 [1[1[1]2] 2 N 2] 2] 2] 2 2] 2 [ 2 G 2] 2] 1]+
feb | 1]1]1]1]1]2]2 2[2]2]2]2]>2 2] 2] 1] 1
mar [ 1]1]1]1]1]2]2 2| 2|2]2|2]2]2 2] 1] 1
apr | 1]1]1[1[1]2]2 2| 2|2]2|2]2]2 2] 1] 1
mai |1]1]1[1]1]1]2 2| 2|2]2]|2|2]2]|2]2 2| 1
un [ 1]1]1]1]1]1]2 2| 2|2]2]|2|2]2]|2]2 2] 1
w1111 ]1]1]2 2| 2|2]2]|2|2]2]|2]2 2| 1
aug | 1]1]1]1[1]1]2 2| 2|2]2]|2|2]2]2]2 2] 1
sep |1[1]1]1]1]2]2 2l2]2/2|2/2[2[2 1N =] 1]
ot |[1[1]1]1][1]2]2 2l2]2l2]2l2[2[2 1N =] 1| -
noiem |11 [1[1[1[2[2 NN 2] 2] 2] 2 2] 2> |CHNEIR 2] 2] 1] ¢
dec [1[1[1[1[1]2] 20 2] 2] 2] 2] 22 2 [N 2] 2] 1] +
Nota: 1-gol; 2-semivarf; 3-varf.

Figura 3.2. Zonele tarifare pentru energia importata (Ucraina).

Dupa cum se observa di Fig. 3.2, in luna ianuarie, cand s-a inregistrat puterea maxima de
consum 1n sistemul electroenergetic national, zonele de varf pentru energia importatd din
Ucraina corespundeau orelor 8-9 dimineata si 17-20 seara. Dat fiind ca puterea maxima in
Moldova a fost inregistrata intre orele 17-19, putem determina cu cat s-ar putea reduce puterea
generatoare pentru acoperirea necesitatilor tarii. Aceastd reducere este egala cu Pmax(P7.19) —
P16 =786-710 =76 MW.
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3.2. Rezervele de reducere a pierderilor de energie in reteaua de transport si cea de

distributie

Pentru determinarea rezervelor de reducerea pierderilor de energie in reteaua de transport si

cea de distributie drept urmare a aplatizarii curbei sarcinii de consum vom utiliza urmatoarea
abordare.

a) Pierderile de energie vor fi determinate prin metoda simplistd, considerand ca toata
energia din fiecare ord pe parcursul anului curge prin una si aceiasi rezistentd omica, iar
pierderile sunt determinate prin intermediul formulei IZR, unde I este curentul, iar R este
rezistenta omica;

b) Determinam pierderile de energie pentru doua zile ale anului 2016: una aferenta
perioadei de vara (16.07.16) si alta — perioadei de iarna (06.01.16) (Tab. 3.1). Calculam
aceleasi pierderi in conditiile in care in aceste doua zile are loc aplatizarea completa a
curbei de sarcind, adica curentii sunt egali pe toata perioada de 24 ore, acestia fiind media
curentilor efectivi, inregistrati in aceste zile. Diferenta dintre pierderile in aceste doua
cazuri raportate la cele efective va constitui procentul reducerii de pierderi drept urmare a
aplatizarii curbei sarcinii de consum. Procentul respectiv aplicat la pierderile de energie
absolute efectiv inregistrate in sistemul electroenergetic national ne permite sa
determindm valoarea absolutd a reducerilor de pierderi energie care poate fi consideratd
ca maxima a fi obtinuta drept urmare a aplatizarii curbei de sarcind. Cunoscand pretul
energie la DAF putem determina in lei sau dolari impactul economic la capitolul
reducerii de pierderi energie de pe urma aplicarii managementului sarcinii in R. Moldova.

Tabelul 3.1. Curbele de sarcina ale anului 2016 utilizate pentru determinarea reducerilor
de
pierderi energie in retelele electrice in urma aplatizarii curbei sarcinii de consum

ian 407 386 382 383 408 463 542 631 692 712 77 707 704 704 707 719 762 752 712 677 633 579 503 439

332 320 319 322 365 428 508 561 588 607 611 608 608 617 617 586 567 553 552 559 546 440 380 346

iul

Drept urmare a utilizarii procedurii expuse mai sus a fost determinat procentul scaderii
pierderilor de energie in urma aplatizarii curbei sarcinii de consum in timpul verii, egal cu 4,8%,
iar In timpul iernii — 4,85%, media constituind 4,825%. Conform datelor ANRE4, cantitatea
totald a energiei consumate in 2016 de sistemul electroenergetic national constituie 4101,4
milioane kWh, pierderile de energie electricd in sistemul de transport si distributie constituind
432,3 mil kWh (10,54%), iar pretul mediu de achizitie a energiei electrice la DAF a fost egal cu
113,31 bani/kWh. Cantitatea reducerii de pierderi ar constitui 20,86 milioane kWh. Avand aceste
date putem calcula impactul pozitiv maxim care poate fi atins drept urmare a aplatizarii curbei
sarcinii de consum. Acesta este egal cu 23,63 milioane lei, sau 1,24 milioane dolari SUA. In mod
conservativ, reducerile maxime de CO2 drept urmare a reducerilor de pierderi va constitui 9368
tCO2/an. Factorul de emisii constituie 0,4492 tCO2/MWh, conform /10/.

3.2 Reducerea consumului de combustibil la centralele electrice

Grupurile la centralele electrice angajate in producerea energiei electrice se disting prin asa
numita caracteristica de consum. De reguld randamentul maxim se atinge la incarcarea grupului
cu putere nominald. lar scaderea puterii de producere duce la diminuarea randamentului grupului
respectiv. Cu alte cuvinte, atunci cand un grup este proiectat pentru producerea energiei electrice
in regim de baza, adicd cu putere generatoare aproape constantd pe parcursul zilei, obligarea
acestuia sa opereze cu puteri variabile in timp, ceia ce se produce efectiv |n realitate, este soldata
cu crestere cantitatii de combustibil pentru producerea 1kWh. In cazul nostru, aplatizarea curbei
sarcinii de consum este prevazuta prin transferul energiei din orele de varf in cele de gol. Pentru
orele de varf, de regulad sunt utilizate centrale electrice cu investitii specifice mai mici, dar si cu
randament mai mic. Cea mai reprezentativd in acest sens ar putea servi turbina pe gaze.

*Raportul pentru a. 2016. www.anre.md
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Utilizarea acestora doar pentru acoperirea sarcinii de varf exclude efectul diminuarii
randamentului in urma aplatizarii curbei de sarcina (adica, de transferarea consumului de energie
din orele de varf in cele de gol), dat fiind ca menirea lor este de a functiona doar in orele de varf.
In acest caz putem vorbi doar de un impact de reducere a puterii generatoare. Totodata,
aplatizarea curbei de sarcind face ca centralele electrice planificate a functiona in regim de baza
sd opereze la un randament mai 1nalt. Efectul unei atare evolutii a randamentului va fi inregistrat
la toate tipurile de centrale pe hidrocarburi. In vederea evaluarii impactului asupra randamentelor
de functionare a centralelor electrice vom recurge la cel mai conservativ caz, adicd cu efect mai
mic de crestere a randamentului. Unui atare grup de generare a energiei electrice 1i corespunde
ciclul combinat, distins printr-o tehnologie care asigurd un randament de 52% atunci, cand
opereaza la putere nominala. Evolutia randamentului functie puterea de incarcare a centralei
(grup) de o capacitate de 200MW este prezentatd in Fig. 3.3 /8/, iar in forma analitica curba
respectiva poate fi descrisa cu relatia:

Cs =0,006739* P> —2,53086* p+473,1, (1)

unde P — este puterea centralei (grupului).

Pentru P=0 consumul specific al CCPP este egal cu 473,1 g.c.c./kWh, adica centrala produce
energia electrica la un randament mult scazut si egal cu 26%, corespunzator lipsei regimului de
ciclu combinat, CCPP functionand doar cu turbinele pe gaze la capacitati mult reduse fata de cea
nominala. In cazul in care centrala functioneaza la puterea sa nominala de 200MW, randamentul
ei va fi maxim si egal cu 52 %, corespunzator consumului specific fiind de cca 236,5 g.c.c./kWh.
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Figura 3.3. Consumul de combustibil functie nivelului de incarcare la ciclul combinat.

In vederea determinirii volumului de combustibil redus la centrale drept urmare a aplatizarii
curbei sarcinii de consum vom utiliza urmatoarea metodologie:

a) Pentru curbele reflectate in Tab. 3.1 vom determina consumul de combustibil pentru cele
doua zile (de vara si iarnd) ale anului 2016, utilizand relatia (1).

b) Pentru aceleasi zile determinam consumul de combustibil in conditiile in care centralele
functioneaza toata ziua cu sarcina medie.

¢) Diferenta dintre a) si b) constituiec economia de combustibil. Calculele au aratat ca
diferenta in cauza este determinata astfel: 6635-6590=45 t.c.c. Raportat la toata energia
livratd la DAF in anul 2016, economia 1n cauza constituie 7027 t.c.c. La pretul gazelor
naturale din anul 2016, egal cu 193,5 $/ 1000m’ , efectul maxim de la aplatizarea curbei de
sarcina ar constitui 1,19 milioane dolari SUA, iar reducerea de emisii CO2 va constitui
10,1 mii tCO2 anual.

Drept urmare a evaluarilor efectuate mai sus putem concluziona ca aplatizarea curbei sarcinii
de consum dispune de urmatoarele rezerve de economii:
1. Reducerea necesitatii de putere generatoare in sistem de maxim 76MW;
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2. Reducerea costurilor in tarifele la energia electricd cu maxim 23,63 milioane lei sau cu
1,24 milioane dolari SUA;

3. Reducerea combustibilului la producerea energiei electrice, echivalenta cu 1,19 milioane
dolari SUA;

4. Reducerea maxima a emisiilor de CO2 cu 19,5 ktCO2/an.

Valorificarea acestor rezerve de economii se vede atat prin masurile care au fost utilizate in
ultimii cinci ani §i mentionate mai sus, cat si prin promovarea stimulentelor directe spre
aplatizarea curbei de sarcind, vazute prin intermediul tarifelor zonale. In continuare vom
identifica in ce masurd tarifele in cauza raspund dezideratului aplatizarii la maxim a curbei de
sarcina.

4. Oportunitatea utilizarii tarifelor zonale spre aplatizarea curbei de sarcind

In vederea identificarii oportunitatilor utilizarii tarifelor zonale menite sa aplatizeze curba de
sarcind, a fost dezvoltat un model de calcul in formatul Excel care permite simularea mai multor
situatii de compartiment al consumatorilor finali ghidati de motivatia diminuarii platilor pentru
energia electricd consumata.

In calitate de obiect pentru modelare a servit furnizarea energiei electrice de catre furnizorul
privat reglementat din R. Moldova, alaturi cu datele care stau la baza determinarii tarifelor la
energia electrica in anul 2016.

Este necesar a sublinia de la bun inceput ca din totalul energiei furnizate la DAF pentru
consumul intern, 79,5% (anul 2016) provine de la CTEM sau Ucraina. In Ucraina energia este
vanduta la tarife zonale. Din acest motiv ea ar fi trebuit sa fie vanduta prin intermediul acelorasi
tarife si In R. Moldova. Acest lucru, Insd nu se intampld, ne catdnd ca partea ucraineana insista
la acest lucru de fiecare datd la negocierea noilor contracte de furnizare a energiei catre R.
Moldova. Cauza ar fi cd R. Moldova nu este pregatitd pentru tarife zonale.

In ce priveste energia generati la centralele locale, in special la CET-uri, aceasta este
produsd, cu mici devieri, la o sarcind constantd pe parcursul zilei, si este mult dependenta de
sarcina termicd, dat fiind cd energia electricd este produsa in regim de cogenerare. Conform
analizelor efectuate, acest fapt are o influenta foarte mare asupra motivatiei pentru aplicarea
tarifelor zonale. Astfel, asa cum reiese din Fig. 4.1, unde este aratata evolutia Raportului pretului
energiei in orele de varf la cel din orele de gol (RVG) in directia de la DAF catre barele
consumatorului,
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Figura 4.1. Evolutia Raportului pretului energiei in orele de varf la cel din orele de gol,
de la DAF catre barele consumatorului

RVG scade substantial, de la 7,2 la barele Ucrainei, la 2,6 — la barele DAF si 1,6 — la barele
consumatorului racordat la nivelul de tensiune 0,4kV. Acest fapt influenteazd mult asupra
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nivelului de micsorare a pretului energiei totale la DAF cauzat de procentul energiei transferate
din orele de varf in cele din gol (PVG). Dependenta respectiva este ardtatd in Fig. 28. Dupd cum
se vede din aceasta, la un PVG de 20%, pretul energiei totale la DAF se micsoreaza doar cu
5,7%, la un PVG = 50%, micsorarea ar fi de 14,3%, iar la un PVG = 100%, micsorarea in cauza
ar atinge 28,6%. Acest aspect nu poate sa nu influenteze asupra vointei consumatorului final de a
participa la aplatizarea curbei de sarcind. Pentru a demonstra aceastd constatare, vom examina un
caz concret: un consumator casnic racordat la nivelul de tensiune 0,4kV.
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Figura 4.2. Micsorarea pretului energiei la DAF functie procentului energiei transferate
din orele de varf in cele din gol

Alegerea unui atare consumator nu este intdmplatoare. Ponderea consumului casnic de
energie electrica inregistrat in anul 2016 este destul de insemnati si egald cu 44,5%°, fapt ce
indica asupra presupunerii cd consumatorii casnici ar putea contribui insemnat la aplatizarea
curbei de sarcind. Totul depinde de masura in care acestia vor fi motivati sa o faca. Ea se
masoard in castigul pe care l-ar putea avea acestia de la consumul energiei in orele de gol, in loc
sd o facd in orele de varf.

Energia consumata de consumatorul casnic are loc dupa o curba zilnica, prezentata in Fig. 4.3,
alcdtuita in baza /4/. Pornind de la zonele orare aplicate in Ucraina si reflectate in Fig. 3.2,
precum si utilizand Metodologia de calcularea a tarifelor de furnizare a energiei electrice /11/ a
fost determinat impactul transferului consumului de energie electricd din orele de varf in cele de
gol asupra tarifului mediu al energiei electrice la consumatorul casnic. Rezultatele sunt reflectate
in Fig. 30.

Dupa cum putem observa din Fig. 4.4, la un PVG de 20%, tariful mediu la energia electrica la
acest consumator casnic scade de la 199 bani/kWh aplicat curent — la 192 bani/kWh, adica cu
3,8%; la un PVG = 50%, micsorarea tarifului ajunge pana la 180 bani/kWh, adica cu 9,4%, iar la
un PVG = 100%, micsorarea in cauza duce la un tarif mediu de 162 bani/kWh, sau cu 18,8%. Cu
alte cuvinte, din cauza regimului de producere a energiei electrice caracteristic CET-urilor
locale, exprimat printr-o curba de producere a energiei electrice aproape plata, motivatia pentru
aplatizarea curbei de sarcina la nivelul consumatorilor finali este foarte limitata, ne expresiva,
fapt, care margineste mult realizarea ideii de valorificare a potentialului de economii de putere in
sistemul electroenergetic national si de reducere a combustibilului la producerea energiei
electrice.

*Raportul privind activitatea Agentiei Nationale pentru Reglementare in Energeticain anul 2016
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Figura 4.4. Dependenta tarifului mediu la energia electrica furnizata consumatorului
casnic de indicatorul PVG

Elaborarea si cercetarea convertizorului de frecventa cu doua nivele de reglare a puterii
cu aplicarea tehnologiei IPC
1. Schema principiala a controlerului

Schema principiald de baza a solutiei tehnice examinate este prezentatd in Fig.1. Din
figura rezultd ca elementele de la capetele circuitului sunt transformatoare de putere instalate la
statiile (nodurile) de transmisie (S) si receptie (R) ale sistemelor energetice care functioneaza in
conditii de variere arbitrard a unghiului de putere dintre tensiunile fazelor identice ale statiilor
respective.
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Fig. 1. Schema electricd a convertorului

Infasurdrile primare (de inalti tensiune) ale ambelor transformatoare sunt conectate
conform schemei de "stea". Infisuririle secundare (de joasd tensiune) ale transformatorului
amplasate pe partea de transmisie, sunt conectate conform schemei de hexagon. Infisuririle
secundare ale transformatorului, amplasate pe partea de primire, sunt conectate in conformitate
cu schema hexagonului cu ramificatii suplimentare care ies din nodurile sale. In acest caz,
numarul de spire ale acestor ramuri este selectat astfel, Incat tensiunile de la bornele de iesire ale
fiecdrei perechi de ramuri ale unui varf, sa fie deplasate in faza cu un unghi de 15°. Ca rezultat,
pe partea de joasa tensiune a transformatorului de receptie, apar doud sisteme de tensiune
trifazatd cu un decalaj de faza stabilit. Aceastd abordare permite crearea a doud canale paralele
independente de transmisie a puterii reglabile si obtinerea unui grad suplimentar de libertate in
controlul regimurilor de functionare statice si dinamice ale controlerului.

Fiecare modul elementar este echipat cu propriul sistem de reglare prin comutatoare
electronice de putere, reprezentate in schema Fig.1 in aspect de elemente patrate K1-K3. In acest
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caz, comutatoarele numerotate prin cifrele 1 si 2 efectueaza actiunile principale de dirijare.
Comutatorul marcat cu numarul 3 executa functii de protectie si auxiliare. Cifrele din intervalul
7-18, amplasate langd comutatoarele electronice corespunzatoare, indica punctele de conectare la
infasurdrile de joasa tensiune ale transformatorului de la capatul de receptie.

Semnificatia functionala a unui modul elementar poate fi examinata, utilizand exemplul
prezentat in Fig.2. Precum se poate observa in circuitul modulului elementar, capetele libere ale

s

elementelor CL reactive conjugate sunt conectate la doud tensiuni secundare (Usej2 si Usefjf ),

care sunt deplasate cu un unghi de +7/2 fatd de tensiunea de alimentare (U S) si pot fi mentinute
de transformatorul localizat pe partea de transmisie. Punctul mediu de contact al elementelor
reactive conjugate este racordat rand pe rand la tensiunile in contrafaza (Ur) sau (—U},) , create
de infasurarile secundare ale transformatorului de putere de la capatul de receptie a conexiunii
prin intermediul intrerupatorului electronic corespunzator (K1 sau K2). Astfel, in conditiile
schimbarii arbitrare a unghiului variabil J,,, dirijjarea coordonata a comutatoarelor electronice
K1 si K2 permite transmiterea puterii de catre un singur modul elementar intr-o anumita directie.
Garnitura de module IPC elementare, unificate printr-o logica de interactiune specifica, permit

rezolvarea sarcinilor legate de reglarea regimurilor de functionare ale FACTS controlerului
corespunzator.

Fig.2. Schema care explica functionarea unui modul elementar

Esenta proceselor energetice care apar intr-un singur modul poate fi descrisd prin
urmatoarele ecuatii.
Valorile tensiunii pe conductivitatile reactive conjugate in conditiile egalitatii lor

|—Bl| = |Bz| = B si schimbarea unghiului J,, :

LT
. —j=
Uy =Ue™ -Ue ?
) (1)
] o 5
UBZ - Ure - Use
Curentii care trec prin conductivitatile conjugate:
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I, =—jBl-U
bn oo
Curentul sumar al unui modul:
I =1, +1,=jB(U, -Uy), (3)
unde
U,,—U,, = {—ej Ty } U, =—j2U,. 4)

Puterea totala a unui modul:
S =1U =I1Ue’ =2BU U’ =P + Q..
Componentele active si reactive ale puterii totale a unui modul:
P =2BU.U, coso,,; Q =-2BU.U, sino, . ()

Caracterul schimbarii puterii active si reactive a modulului prezentat in dependenta de
unghiului &, , este ilustrat prin graficele prezentate in Fig.3. Din analiza acestor grafice se

ro0
poate observa ca functionarea comutatoarelor electronice K1 si K2 se efectueaza in momentul
valorii zero a puterii active transmise. In acest caz, puterea reactiva atinge valoarea sa maxima.
De mentionat, de asemenea, ca necesitatea functionarii comutatoarelor electronice K1 si K2 are

loc de doua ori pe durata modificarii ciclului complet al unghiului o,, in intervalul 0°+360°.

Prin introducerea unui pas intermediar de comutare, folosind comutatorul electronic K3, se
amelioreaza conditiile de functionare a comutatoarelor K1 si K2.

PW),0,.(VAr)
— 2 A e % <
\\})r / \ N / \
0 K2 K2 N\
AN K3 Kl X K3
&
O,

180 210 240 270 300 330 O 30 60 90 120 150 180
Fig.3. Modificarea puterii active si reactive a unui modul

Garnitura de blocuri trifazate cu module elementare cu numere romane impare formeaza
un canal de transmisie a puterii. Multimea de blocuri cu cifre romane pare formeaza al doilea
canal de transmisie a puterii. Fiecare dintre aceste seturi contine sase unitati-blocuri elementare
trifazate. Cu ajutorul diferitor combinatii de conectare a blocurilor ambelor canale cu varfurile
hexagonului de alimentare, intre curentii blocurilor vecine ale fiecarui canal se stabileste un
defazaj (de calaj) de faza de /6. Astfel, curentul rezultativ la iesirea fiecarui canal reprezinta
suma a sase curenti deplasati cu un unghi de 7t/6. Tensiunea punctelor de conectare al primului
si al doilea canal la infasurdrile de joasa tensiune ale transformatorului de receptie este, de
asemenea, deviatd in fazd reciproc cu unghiul n/6. Ca urmare a influentei comune a tuturor

acestor masuri, este posibild reducerea substantiald a consecintelor negative cauzate de actiunea
dispozitivelor de comutare.
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2. Caracteristicile statice ale controlerului

Pentru a examina proprietitile si caracteristicile controlerului interfazic de putere
(Interphase Power Controller) cu un diapazon extins de universatilitate, a fost creat si ajustat un
model SPS de simulare structurala in mediul Matlab. Tensiunea nominala a modelului este luatd
egala cu 230/115 volti, curentul de lucru este de 12/24 amperi. Modelul a fost echipat cu
subsistemele de masurare necesare si a pus in aplicare o serie de experimente de calcul, care
reproduc diferitele regimuri de functionare a convertorului. Rezultatele obtinute permit formarea
unei opinii preliminare asupra proprietatilor, precum si asupra posibilei aplicari a solutiei tehnice
investigate. Schema modelului SPS al convertizorului, echipat cu un sistem de masurare si
monitorizare, este prezentat in Fig.4.

Fig.4. Modelul SPS de simulare structurald a convertorului
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Setul de blocuri prezentate in Fig.1, este supus unei logici stabilite de interactiune intre
elementele separate care il formeaza, se poate dovedi a fi un mijloc eficient de reglare a
fluxurilor de energie in retelele de transport de energie ale sistemelor energetice. In Fig. 5 este
data schema de comutare care arata ca strategia de dirijare a variantei analizate a controlerului de
putere IPC, poate fi elaboratd in conformitate cu algoritmi simpli si bazatd pe o cantitate destul
de mica a informatiei initiale.
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Fig. 5. Diagrama de comutare a fiecarei unitati (bloc) trifazice

Calculele realizate cu ajutorul modelului, au permis obtinerea unei imagini complete,
care ilustreaza functionarea stationara a elementelor separate ale convertizorului (Fig.6) si a
instalatiei in intregime. Astfel, unul dintre cele mai informative rezultate ale experimentului de
calcul, se pot considera caracteristicile statice ale puterii active si reactive la bornele de intrare si
iesire ale IPC in dependenta de unghi, care sunt prezentate in Fig.7.
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Fig.7. Caracteristicile statice ale puterii convertorului

Graficele care caracterizeaza situatia examinata ne demonstreaza clar repetarea periodica
a formei curbelor de putere, care determina calitatea procesului schimbului de energie intre

sistemele electrice. In acest caz, intregul diapazon (0°+360°) de modificare a unghiului de
putere este impartit in 24 sectoare egale (a cate 15 grade fiecare), in care se observa similaritatea
proceselor energetice. Punctele de intrerupere a caracteristicilor puterii active ( P, P.) si reactive

(0,,0,) din Fig.7, corespund pozitiilor de functionare ale comutatoarelor electronice de putere
ale blocurilor corespunzatoare a modulelor elementare. De remarcat separat, gradul sporit de
stabilitate a nivelului puterii active transmise P. la o valoare absolutd suficient de scdzuta a
puterii reactive P, care insoteste procesul de conversie. Diferenta urmaritd intre valori

caracterizeaza pierderea puterii active din instalatie.

Calculele experimentale ale regimurilor statice efectuate folosind un model de simulare,
au aratat ca versiunea FACTS controlerului poseda posibilitati extinse de reglare a nivelului
puterii active si reactive transmise, atat dupa valoare, cat si dupa directie. Aceastd functie a
controlerului rimane neschimbata pentru orice valoare a unghiului de faza &, .

3. Zona de existenta a regimurilor transferului de putere a convertizorului

In corespundere cu schema-bloc prezentati in Fig.1, varianta completi a instalatiei
contine doudsprezece module trifazate (k = 12). Folosind numai doud comutatoare trifazate (K1
si K2) ale fiecarui modul trifazat (n = 2), se poate obtine urmatorul numar de pozitii de dirijare
discretd a controlerului relativ de variantele posibile de putere ( A") la capatul de receptie al

liniei: 4" =n" =2" =4096.
Fiecare pereche de elemente reactive conjugate este calculatd pentru o anumita cantitate
de energie activd (P) si reactivd (Q) transmisa, care se modificd in conformitate cu legea

cosinusului cu faza initiald. Faza initiald a puterilor active (P) si reactive (Q) cu 2 combinatii

irepetabile de conectare a intrerupatoarelor pe fiecare pereche de elemente reactive conjugate,
este prezentata in Tabelul 1.
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Tabelul 1
Faza initiala a puterii active si reactive

Puterea activa ( P) Puterea reactiva (Q)
Module pare | Pozitia comutatorului pe modul , n | Pozitia comutatorului pe modul , n
1 \ 2 1 \ 2
elemente de primul tip, conectate la o tensiune liniara
Ji 7,5° 187,5° 277,5° 97,5°
11 352,5° 172,5° 262,5" 82,5"
1% 307,5° 127,5° 217,5° 37,5°
VI 292.5° 112,5° 202,5° 22.5°
IX 247.5° 67.,5° 157,5° 337,5°
X 232,5° 52,57 142,5° 322,5°
elemente de al doilea tip, conectate la o tensiune de faza dubla
Jiii 337,57 157,5° 247,5° 67,5°
v 322.5° 142,5° 232.5° 52.5°
VIl 277,5° 97,5° 187,5" 7,5°
VIII 262.5° 82.5° 172,5° 352.5°
X7 217,5° 37,5° 127,5° 307,5°
XI1 202,5° 22,5" 112,5° 292,5"

Conform Tabelului 1, valoarea si directia puterii active transmise prin primul modul, in
dependentd de combinatia comutatoarelor conectate, ludnd in considerare faza initiala si in
functie de unghiul ¢, dintre sistemele de transmisie (S) si receptie (R), poate fi determinati

din urmatoarele expresii:
P'=-1+P-cos(5, —7,5-1), npun=1 (6)
Q' =2,5+0-cos(5, —277,5-1), npun=1, (7)

unde:

P =332 Bm - puterea activd a modulului;

Q =332 sap - puterea reactivd a modulului.

De mentionat faptul ca toate fazele initiale ale puterilor active (P) si reactive (Q) la
module sunt obtinute cu luarea in considerare a unghiului initial de reper al modelului la
sistemul de transmisie (S ), care este —1°. Sensul unghiului de reper al modelului consta in

urmatoarele. Prezenta unei rezistente de difuzie a transformatorului duce la aparitia puterii
reactive de tranzitare si la deplasarea punctului de operare IPC. Introducerea unghiului de
detensionare suplimentar permite revenirea instalatiei la punctul initial, asigurand o putere
reactiva nula la valoare maxima activa.

Expresiile (6, 7) pot fi reprezentate in forma generald prin introducerea a trei constante:

T . . . . .
v = I unghiul de defazare dintre perechile de module cu elemente reactive conjugate;
y =15° - unghiul dintre capetele infasurarilor transformatorului din partea de receptie

(R)a sistemului;

o =—1° - unghiul de reper al instalatiei.
Inlocuind aceste expresii in (6, 7), obtinem:

P =—1+P-c0s(5sr—12w—%—a), npun=1 )

Q;:2,5+Q-cos(5y—9y/—%—a), npun =1 )

In mod similar, se poate determina valoarea si directia puterii active si reactive transmise
pentru toate modulele. Rezultatele obtinute sunt rezumate in Tabelele 2 si, respectiv, 3.
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Valoarea si directia puterii active in dependenta de pozifia comutatoarelor

Modulul Pozitia comutatatorului pe modul, n
elemente de priniul tip, conectate la o tensiune ll’2niard
1 —1+P-cos(§sr—l2l//—%—a) —1+P-cos(§sr—6l//—g—a)
17 —1+P-cos(5s,—121//+%—a) —1+P-cos(5s,—6l//+%—a)
V —1+P-cos(§sr—101//—%—a) —1+P-cos(5sr—4w—%—a)
|7 —1+P-cos(5s,—101//+%—a) —1+P-cos(5s,—4l//+%—a)
X —1+P-cos(5sr—81//—%—a) —1+P-cos(5sr—2t//—%—a)
X L-a) L-a)

-1+ P-cos(o,, — 8y + 5

-1+ P-cos(o, — 2y + 5

elemente de al doilea tip, conectate la o tensiune de faza dubla

I —1+P~c0s(5sr—llt//—%—a) —1+P-cos(§sr—5y/—%—a)
V14 —1+P-cos(5sr—111//+g—a) —1+P-cos(5s,—5l//+%—a)
Vil —14+P-cos(0,, —91//—%—0{) —14 P-cos(0,, —3!//—%—05)
VIII —14+P-cos(0, -9y +%—a) —14+P-cos(0, -3y +%—a)
XI —1+P-cos(5y—71//—%—a) —1+P-cos(5sr—1//—%—a)
X1 —1+P-cos(5sr—7t//+%—a) —1+P~cos(5”—t//+%—a)

Valoarea si directia puterii reactive in dependenta de pozitia comutatoarelor

Modulul Iiozma comutatat|orulu1 pe modul,zn
elemente de primul tip, conectate la o tensiune liniara
I 2,5+Q.cos(5sr—9!//—%—a) 2’5+Q'COS(5SV_3!//_§—Q')
yig 2,5+Q-c0S(5sr—9l/l+%—a) 2,5+Q.cos(5s,,—3(//+%—a)
14 2,5+Q.cos(5sr—7l//—%—a) 2’5+Q'COS(5W_1//—%—0!)
Vi 2,5+Q-COS(5H—7l//+§—0{) 2’5+Q'COS(5sr—‘//+%—a)
X 2,5+Q-COS(5sr—5l//—%—a) 2,5+Q.cos(5sr—1h//—g—a)
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X

2,5+Q-cos(0, —Sy/+%—a)

2,5+Q-cos(55r—111//+%—05)

elemente de al doilea tip, conectate la o tensiune de faza dubla

b 2,5+Q-cos(5sr—81//—%—a) 2,5+Q-c0s(5s,—2l//—§—a)
4 2,5+Q-cos(§sr—8t//+%—a) 2,5+Q-cos(§sr—2t//+%—a)
Vil 2,5+Q-cos(5sr—6l//—%—a) 2,5+Q-cos(5sr—12l//—%—a)
Vil 2,5+Q-cos(5sr—6t//+%—a) 2,5+Q-c0s(5s,,—121//+%—0{)
X1 2,5+Q'cos(5sr—4l//—%—a) 2,5+Q-cos(5sr—101//—%—a)

XII 2,5+0Q-cos(0, —4y +%—0{)

2,5+ Q-cos(0, —101//+%—05)

Pe baza informatiei prezentate in Tabelul 2 si 3, se poate determina valoarea si directia
puterii active si reactive transmise de instalatie, In dependentd de combinatia comutatoarelor pe

module si de unghiul &, dintre sistemele de transmisie (S) si receptie (R). Pentru aceasta, pot

fi utilizate urmatoarele expresii:
Pm — P’Il +PnH +Pn[1[ +R’]V +P”V +P’1V[ +P”VH +R1V”I +P"[X +R1X +P”X[ +P"X][ , (10)

0,=0,+0,+0,"+0," +0/+0, +0," + 0" + 0 + 0 + 0" + 0" . (1])
unde:
m - numarul combinatiei de cuplare a comutatoarelor la modulele pare ale instalatiei, de la 1 la
4096;
PP PT P P P P P P PY,PY P - puterea activd transmisd de un singur

modul, in dependenta de pozitia comutatoarelor;

oo, 0m,.0",00,0",0",0", 0,05, 0,0 - puterea reactiva transmisa de un singur
modul in dependenta de pozitia comutatoarelor de pe modul;
n - pozitia comutatoarelor pe modulele pare, care pot primi valorile de 1 sau 2.

Sa examinam ciclul de transfer a puterii active maxime de instalatie, cu reglarea
unghiului J, in intervalul diapazonului 0°+360°. Acest ciclu contine 24 de sectoare repetate
ale caracteristicilor respective (Fig.7), aparitia carora se datoreazd actiunii operatiilor de
comutare cu cheile tiristoare in conformitate cu schema de comutare specificata (Fig. 5).

Conform schemei (Fig. 5), pentru transmiterea maxima a puterii active de instalatie cu

indeplinirea conditiei 6, =0, este necesard comutarea urmdatoarelor combinatii a

comutatoarelor pe instalatie:
FIT-11I-11IV-1V-1VI-1 VII -1 VI -2 IX-2 X-2 XI -2 XII -2
Atunci expresiile (10) si (11) iau urmatorul aspect:
Pentru puterea activa
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P :RI+1)111+P11[I+])]IV+P1V+P]V1+P1VI[+]32V[II+P21X+132X+132X1+P2X11:

= (~1+P-cos(, —121//—%—05))+(—1+P-cos(§sr ~12p +%—0{))+

+(~1+P-cos(5, —111//—g—a))+(—1+P~cos(5S,, —11(//+%—0{))+

+(=14+P-cos(d, —101//—%—0:))+(—1+P-cos(5sr —10w+%—a))+
+(—1+P~cos(§s,,—91//—%—0())+(—1+P-cos(5sr—3l//+%—a))+
+(=14+P-cos(d, —2(//—%—05))+(—1+P-cos(5sr —21//+%—a))+

+(=1+P-cos(o,, —1//—%—0{))+(—1+P-cos(5sr —1//+%—a));

Pentru puterea reactiva

0,=0/+0"+0" +0" +0/ +0" + " + ;" + 0 + O + 0 + Q)" =
=(2,5+0-cos(, —91//—%—05))+(2,5+Q-cos(5sr —9y +%—a))+

+H2,5+0-cos(8, ~8y ~L—a)) +(2,5+0-cos(5, ~8y + L —a) +

+(2,5+0-cos(S, —7yx—%—a))+(z,5+Q-cos(5S, Ty +%—a))+
+(2,5+Q-cos(5”—61//—%—&))+(2,5+Q-cos(§sr—121//+%—a))+
+(2,5+Q-cos(d,, —111//—%—0())+(2,5+Q-cos(5sr —llt//+%—a))+

+(2,5+0-cos(3, —101//—%—a))+(2,5+Q-cos(5sr — 10y +%—0{)).

Inlocuind in expresiile obtinute valorile P =332 Bm, Q=332 6ap si 5, =0°, obtinem
rezultatul: P, =2531Bm, Q, =74,396ap .

Efectuand calcule similare pentru celelalte 23 de sectoare cu pasul de trecere 2,5° si

pasul de conectare 7,5°, se pot construi dependentele calculate ale fluxurilor de putere activa

(P) st reactiva (Q) transmise de fiecare modul, care sunt identice cu caracteristicile prezentate
in Fig.6.

Toate calculele au fost efectuate direct pentru modulele elementare. Astfel, pierderile
componentelor de putere activa si reactiva in transformatoare nu au fost luate in considerare.
Pierderile de putere in transformatoarele sistemelor de transmisie (S) si receptie (R) sunt,

respectiv, egale cu:

AP =80Bm, AQ, =806ap

AP =62 Bm, AQ, =68sap

P =P +AP =2531+80=2611Bm, Q, =-0, +AQ, =-74,39+80=35,616ap
P =P —AP =2531-62=2469Bm, Q. =0, —AQ. =74,39-68 = 6,396ap

In Fig. 8 sunt prezentate valorile puterilor active si reactive la intrarea si iesirea instalatiei
in regim static, precum si valorile totale ale puterilor active si reactive ale modulelor.
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Fig.8. Valorile puterilor active si reactive ale modulelor. la intrarea si iesirea instalatiei

Pentru varianta circuitului din (Fig.1) s-au efectuat calculele tuturor celor 4096 de
combinatii, ceea ce a condus la obtinerea unei zone cu diferite valori ale capacitatilor transmise.
Rezultatele calculelor sunt prezentate pe planul complex in P, Q - coordonate din Fig.9,a, pentru
puterile direct pe module, si in Fig.9,b pentru valorile puterii din sistemul de receptie. Se vede ca
centrul cercului care descrie zona de reglare n acest caz este deplasat intr-o oarecare masura in
jos si in stanga de la punctul inifial al coordonatelor. Acest lucru se datoreaza prezentei
pierderilor de putere activa si reactiva in transformatoarele circuitului.

Trebuie remarcat faptul cd pe planul complex nu sunt reprezentate toate cele 4096
combinatii care caracterizeaza starea instalatiei, ci doar 2403 de situatii irepetabile. Aceasta este
o consecinta a dublarii valorilor capacitatii transmise in 1693 de cazuri.

De asemenea, trebuie remarcat faptul ca 2403 combinatii de comutare a cheilor
intrerupdtoare sunt impartite In 70 de grupe care contin cicluri de valori exact repetate la
transmiterea energiei active de instalatie, cu reglarea unghiului 0, a intervalului de 0° +360°.
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Fig.9. Zona valorilor posibile ale capacitatilor transmise
Zona de control in aceasta situatie poate fi definitd printr-un cerc cu o raza egalda cu

capacitatea calculatd a instalatiei, in care punctele discrete de calcul vor fi determinate de
combinatia conectarii comutatoarelor.
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Informatia grafica prezentatd in Fig.9 descrie transferul puterii de la sistemul de
transmisie (S) sistemului de receptie (R), fird a tine cont de pierderile de putere din

transformatoarele instalatiei, semnele "+" si "-" trebuie intelese dupa cum urmeaza:
Pentru sistemul de transmitere (S):

» semnul "+" - indicd transferul de energie cétre sistemul de receptie (R);

» semnul "-" indica primirea energiei de la sistemul de receptie (R).

Pentru sistemul de receptie (primire):
» semnul "+" - indica primirea energiei din sistemul de transmisie (.5);

» semnul "-" indica transferul de energie catre sistemul de transmisie (.5).

Atrage atentia faptul ca, in momentul comutdrii cheilor tiristoare, trecerea de la o
caracteristicd a puterii active la alta este destul de neteda, pe cand puterea reactiva 1si schimba
semnul (directia).

Pentru asigurarea reducerii maxime a nivelului de putere reactivd Insotite, se propune
utilizarea comutatorului electronic de putere K3 (Fig.2), cu legare la pamant.

Introducerea celei de-a treia chei In schema asigura compensarea reciprocd a puterilor
reactive ale modulelor separate la insumarea geometrica a componentele active corespunzatoare.

Folosind expresia A4 =n", pentru un singur element reactiv conjugat primim 3

combinatii neintersectante de comutare a cheilor, iar pentru doisprezece elemente reactive
conjugate obtinem 531 441 combinatii irepetabile de conectare a comutatoarelor.

Expresiile date in Tabelele 1, 2 si 3 raman neschimbate pentru determinarea transferului
componentelor active (P) si reactive (Q) pentru fiecare modul la activarea a 1 sau 2

comutatoare si la conectarea celei de a 3 chei cu dezactivarea cheilor 1 si 2, transferul
componentelor active ( P) si (Q) prin modul nu se va produce.

In baza celor expuse mai sus, s-au facut calcule pentru 531 441 de combinatii, a fost
obtinut intervalul de valori posibile ale puterilor transmise de instalatie, folosind cheia K3.
Rezultatele sunt prezentate in plan complex cu P, Q - coordonate in Fig.10.
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Fig.10. Intervalul valorilor posibile ale puterilor transmise de instalatie cu utilizarea cheii K3
Precum se vede din Fig.10, utilizarea comutatorului electronic de putere K3 permite
asigurarea unei densitati mari de umplere a zonei de existentd a regimurilor convertizorului.
Astfel, conditiile de functionare ale controlerului se apropie de regimul de reglare lina.
De mentionat faptul cd in planul complex al Fig.10 nu sunt prezentate 531441 de valori a
capacitatilor transferate, ci doar numai 341097, deoarece 190344 combinatii de comutare a
cheilor dubleaza valorile deja existente ale puterii active si reactive transmise.

4. Caracteristicile puterii convertizorului asimetric de frecventa bazat pe tehnologia
IPC in regim dinamic cu utilizarea a 3 comutatoare (chei)

O particularitate comuna a tuturor instalatiilor unite de conceptul de IPC este ca cel mai
periculos regim de functionare pentru ele apare la pierderea sarcinii, fapt ce conduce la rezonanta
tensiunilor asupra elementelor reactive conjugate. Comutatorul electronic de putere K3 asigura
protectie impotriva unor astfel de fenomene si poate fi, de asemenea, util in dirijarea regimului
schimbului de energie intre sistemele energetice cu functionare asincrona.

Principala posibilitate de utilizare a variantei propuse de IPC ca interconectare intre
sistemele energetice cu functionare asincrond, poate fi ilustratd pe baza caracteristicilor sale
dinamice. Drept exemplu, sd examinam situatia in care sistemul de transmitere functioneaza la o
frecventa de 60 Hz, iar sistemul de primire la o frecventa de 59,8 Hz. Diferenta de frecventa
existentd Intre sisteme in conformitate cu regulamentul actual defineste limita, dupa care este
necesard implementarea masurilor de descarcare a frecventei. La aceasta etapa a problemei in
cauzd, vom examina rezultatele obtinute in forma lor initiald (brutd), fara utilizarea masurilor
speciale, precum sunt filtrele armonice si amortizoare, care ajutd la eliminarea distorsiunilor in
parametrii regimului transformat.
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La modelarea caracteristicilor dinamice ale controlerului ce functioneaza 1intr-o
conexiune asincrond intre sistemele electroenergetice, strategia de reglare se bazeaza pe
utilizarea principiului determinat ca fiind cel mai simplu posibil. Esenta implementarii acestui
principiu constd in determinarea vitezei de schimbare a unghiului &, In conformitate cu

frecventa de alunecare specificatd, calcularea momentelor de declansare pentru fiecare din
comutatoarele electronice de putere si realizarea operatiei de comutare pe model.

Anterior, la analiza graficelor prezentate n Fig.3, sa observat ca conditiile de functionare
ale comutatoarelor electronice K1 si K2 sunt foarte nefavorabile, cauzate de expulzarea puterii
reactive de la valoarea maximd a unui semn pand la valoarea maxima a celuilalt semn. Ca
rezultat, forma sinusoidald a curentilor de sarcind este distorsionatd in elementele de circuit ale
instalatiei. In acest caz, introducerea unui pas intermediar de comutare intre transferul de sarcina
de la unul dintre comutatoarele electronice (de la K1 la K2 sau invers) la celalalt prin intermediul
comutatorului suplimentar K3, poate influenta asupra calitatii proceselor de conversie. Regland
durata etapei de comutare intermediard mentionatd, se poate obtine un anumit efect tehnic
pozitiv.

In Fig.l sunt prezentate trei situatii diferite care ilustreazi eficienta functiondrii
comutatorului K3 in conditiile examinate. Oscilogramele puterii active (P,P) si reactive

(0,,0.) pe barele sistemelor de transmisie si de receptie, pot fi considerate drept caracteristici

care reflecta eficienta conversiei. Aceste situatii se caracterizeaza prin urmatoarele exemple
concrete.

R(W),Q (Var)

f(s)

0 1 2 3 4 5

a)Regimul de functionare al conversiei este dirijat prin schimbul direct de energie
intre comutatoarele K1 si K2 fara treapta intermediara

P:(W),QV(Var)

"'V‘l‘vw‘l‘("'"‘l‘["'ﬁ"wvlf]"r'[
2000f

) AN N SR SR T

0 1 2 3 4 5
b) Regimul de functionare a conversiei cu o treaptd de comutare intermediara cu durata

de T=0.055556 secunde
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c)Regimul de functionare a conversiei cu o treaptd de comutare intermediara cu durata

de T=0.111111secunde

Fig.11. Caracteristicile dinamice ale convertorului

a) Regimul de functionare al conversiei este dirijat prin schimbul direct de energie intre
comutatoarele K1 si K2 fara o treapta intermediara
Aceasta situatie indica o rata destul de ridicata a distorsiunii armonice totale a curentilor

de sarcina pe ambele, atét in procesul transmiterii THD(I,)=12.94%, cét si la capatul de receptie

THD(1,)=16.07% a conexiunii. In plus, caracteristica puterii active la capatul de receptie
P, (f ) contine o surpare semnificativa a impulsurilor, care coincid in timp cu degajarea brusca de

putere reactivi asociatd O, (Z ) Natura schimbarii puterii reactive asociate in intervalul de timp

calculat, indica prezenta oscilatiilor subsincronice cauzate de fenomenul, numit "offset".
9 7 5 9

a) Regimul de functionare a conversiei cu o treaptda de comutare intermediara cu durata
de 1=0.055556 secunde

Durata etapei intermediare in aceastd situatie a fost selectata astfel, incat la alunecarea
egald cu 0,2 Hz, unghiul s-ar schimba cu 4 grade. In acest caz, comutatorul electronic de putere
K3, prin impamantarea curentului de iesire al modulului comutat, atenueaza eliberarea puterii
reactive Tnsotite, pe masura schimbarii de la o stare critica la alta. Ca rezultat, pe forma curbei

Qr(t) apar surpari suplimentare ce conduc la netezirea operatiilor de incarcare-descarcare a

sarcinii pentru elementele CL conjugate. In plus, se urmireste o scadere notabild a amplitudinii
oscilatiilor puterii reactive Insotitoare. Totodata, oscilogramele indica o stabilizare mai buna a
nivelurilor de putere activa, atat pe partea de intrare P, (t) cat si pe partea de iesire P (t) a
convertizorului. Coeficientul de distorsiune neliniard a curentilor de sarcina pe partile laterale ale
convertizorului este caracterizat de valorile 7. HD(I S) =7.44% si T. HD(] r) =8.33%.

b) Regimul de functionare a conversiei cu o treapta de comutare intermediara cu durata
de 1=0.111111secunde

Acest interval al etapei intermediare corespunde schimbarii unghiului cu valoarea de §°
(pe parcursul t=0.111111secunde). Varianta prezentatd a regimului de functionare este
puterii reactive insotite. De asemenea, remarcabil este faptul reducerii duble a intervalului de
scadere a puterii reactive.

Aceasta situatie poate fi examinatd drept un rezultat initial al conversiei de frecventa
bazatd pe Interphase Power Controller, care poate fi perfectionat in continuare prin utilizarea
amortizoarelor de netezire si filtrelor armonice.

In conformitate cu Standardul International IEEE-519 valoarea admisibila a distorsiunii
armonice totale (THD) cu forma sinusoidald a curentului de lucru in retelele de transport de
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energie ale sistemelor electroenergetice, este normata in dependentd de raportul curentului de
scurt circuit pe barele statiei (/,.) sistemului energetic la scurt circuitul de curent al ramurii

(I,), care este sursa de distorsiune. La conditia /y./I, =20+50, coeficientul admisibil de

distorsiune neliniard al curentului de lucru al acestei ramificatii, este determinat de valoarea
THD <8% .

Precum rezultd din examinarea ultimii situatii (t=0.111111secunde), coeficientul de
distorsiune neliniara la sistemele energetice de transmisie si de receptie, este caracterizat prin

valorile THD(IS)=7.O2% si THD(Ir)=8.31%. Acest rezultat este aproape de cerintele
standardului IEEE-519.

Comutatorul electronic de putere K3 este capabil sa efectueze nu numai functii de
protectie, ci poate servi si ca element ce realizeaza un grad suplimentar de libertate la dirijarea
regimului dinamic de functionare a interconexiunilor. Astfel, varianta propusa a regulatorului
Interphase Power Controller poate fi consideratd ca o sursa de putere activa si reactiva liber
reglabild, atat in regimurile de functionare statice, cat si dinamice.

Un efect suplimentar al reducerii coeficientului de distorsiune neliniard poate fi obtinut
prin utilizarea filtrelor armonice. Oscilogramele curentilor de la capetele sistemului de transmisie
si sistemului de receptie, care ilustreaza efectul utilizarii filtrelor in convertorul cu doua canale
pe baza tehnologiei IPC, sunt prezentate in Fig.12.

Curentul sistemului de transmisie

N

| | | A i f |
OO0 OO0
VAN AYAVAVAVAVAVAVAVAYIRAVAVAVAVAVAVAVA
I XXX XA AAK AN XX AKX A I NN
THD(I,)=17.02% THD(I,) = 4%
Curentul sistemului de receptie
AN PSS \ / N IRVAVAVAY,

). G S . S ¢ XVN 0 D G AKX A A K K A X |
:M%‘\/\ UL\V/\/ [\ v/\\/\// VAV VAVAVAY
A A Ao A XX X

7 i IR A KA XN XY

SN i NANINANANNS

THD(1,)=8.31% THD(1,)=5.07%

Fig.12. Oscilogramele curentilor sistemului de transmitere si sistemului de receptie

cu utilizarea filtrelor armonice

Analiza oscilogramelor Fig.12 demonstreaza ca utilizarea filtrelor racordate la varfurile
schemei 1n poligon a sistemului energetic de transmisie amelioreaza substantial forma curbelor
de curent pe ambele bare, atat a sistemului de transmisie, cat si a sistemului de receptie. Astfel,
eficienta distorsiunii neliniare a curentului pe sistemul de transmisie si de receptie la
(t=0.111111 secunde) se poate reduce prin includerea unor filtre corespunzitoare de la
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THD(1)=7.02% pana la THD(I,)=4%, si de la THD(I,)=8.31% la THD(I,)=5.07%.
Acest rezultat se incadreaza in cerintele standardului IEEE-519.

Elaborarea termotransformatorului (pompei de caldurda) multifunctional
(TTM) pentru producerea simultana a caldurii si a frigului, cu un raport
reglabil intre puterea caldurii si puterea frigului in procesul tehnologic de
producere.

Obiectul de studiu a fost termotransformator multifunctional (TTM) sau pompa de céldura (PC)
multifunctionald, cu mai multe vaporizatoare §i condensatoare, destinatd pentru a asigura
producerea simultana a caldurii si frigului. Scopul lucrarii a constat in elaborarea si cercetarea
schemei, in care este realizatd ireversibilitatea minima in lantul ,,compresor — racitor de gaz®, si
in care nu sunt utilizate ejectoarele reglate (care nu pot functiona eficient la debite variabile ale
fluxurilor active si pasive). Solutia tehnicd propusa asigurd stabilizarea COP-ului pompei de
caldura la debitul variabil de agent frigorific. Noutatea elaborarii constd in instalarea
compresorului primei trepte in serie cu schimbétorul de cdldura intermediar §i cu supapa de
reglare. Acest bloc este amplasat intre iesirile vaporizatoarelor si intrarile compresoarelor ale
treptei a doud a PC, ceea ce permite stabilizarea presiunii prescrise dupd prima treaptd a
compresorului. Se propune schema pentru reglare a temperaturii la intrarea a primei trepte a
compresorului prin reglarea debitului agentului frigorific prin circuitele primare ale
schimbatoarelor recuperative ale PC. Sistemul de urmadrire care asigura productivitatea
compresorului primei trepte si a treptei a doud, permite functionarea prescrisa a PC. Rezultatele
analizei exergetice a schemei PC amplasate intre vaporizatoarele si racitoarele de gaz,
demonstreaza efectul de reducere a pierderilor ireversibile in pompa de cédldura, care sunt
asigurate de alegerea optimald a valorii de supraincalzire a gazului dupa vaporizatoare.

1. Analiza proceselor tehnologice in industrie cu scopul identificirii utilizarii TTM in ele.
Analiza critica a realizarilor TTM.

Luam in considerare pentru analiza, de exemplu, industria cirnii. In dependenti de scop,
caracter si modul de prelucrare termica in industria carnii pot fi diferite: prelucrare termica de
suprafatd; piele de oaie, opal, prdjire; incalzirea pentru a preveni deteriorarea produsului
microbian; pasteurizare, sterilizare; incdlzirea la profunzimea completd; blanching, gétit, prajire,
préjire; incalzirea se separd de materiile prime ale unora dintre componentele sale - grasime
topitd, gelatina de sudura si adeziv.

Schimbarile calitative cauzate de incalzire sunt practic similare. Modalitatile de incalzire
sunt diferite: apa, abur, aer cald, curent electric alternativ, in contact sau fara contact cu mediul
de incilzire. Intrucat apa este componenta predominanti a produselor din carne, in toate cazurile,
incalzirea are loc in conditii de expunere la apa caldd in partile componente. Prin urmare,
schimbadrile 1n produs vor fi asociate, in primul rand, cu hidroliza constituentilor si cu o serie de
alte reactii care au loc in prezenta apei. Unul dintre principalii factori care compun aceste
modificari este temperatura de Incalzire.

Utilizarea metodelor de contact electric (CE), frecventd radio (RF) si microunde (MW),
incalzirea dramatic accelereazd cursul proceselor, creste productivitatea, reduce nevoia de
facilitati de productie, imbunatateste calitatea produsului, imbunatateste mult conditiile sanitare
si de igiena. Un avantaj specific al acestor metode asupra altor metode de furnizare a caldurii
este posibilitatea Incalzirii suficient de uniforma a produselor in intregul volum, indiferent de
conductivitatea termicd si grosimea produsului. Durata unei astfel de incalziri depinde numai de
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puterea de intrare si nu depinde de forma si volumul piesei de prelucrat. In cazul incalzirii prin
radiofrecventd, nu existd contact cu suporturile de caldura, care sa permitd dezvoltarea unor
dispozitive de incalzire simple.

Echipament de tehnologie avansata pentru controlul climatizarii in instalatiile de prajire,
pasteurizare si racire la temperaturi Tnalte ale cédrnii si a produselor din pete, precum si pentru
prelucrarea si dezghetarea materiilor prime, care pot fi integrate in liniile tehnologice existente
sau instalate ca echipamente independente.

Gama de produse firmei Foodco include linii de productie la cald si la rece afumat, instalare
climatica pentru produse afumate si uscate la aer (uscate), diverse tipuri de linii de fumat cu
cicluri continue de productie, sistemul de sdrare sau racire intensiva, diverse echipamente de
testare, Montajul pentru prdjire, coacere, decongelare, prdjit, tunele de pasteurizare cu abur,
precum si sistemul de curdtare a gazelor de esapament si procesul de curatare a instalatiilor
tehnologice.

Sistemele de prelucrare cu caldura destinate pentru productia continud sunt fabricate si
adaptate conditiilor necesare si performantelor procesului. Exista solutii pentru orice situatie, de
exemplu, in productia de cérnati, atunci cand planta trebuie Tmpartitd in mai multe zone de
tratare, cum ar fi uscarea, fumatul, gatitul, irigarea (sufocarea) pentru racirea prealabila si racirea
finala.

Sistemele intensive de racire imbunatatesc calitatea produselor de gatit 1 a fumului fierbinte,
datoritd unui proces de racire rapid i economic pand la temperatura pachetului. Avantaje
deosebite sunt durata de depozitare prelungita i absenta practicd a pierderii in greutate datorata
evaporarii umiditatii Tn timpul procesului de racire.

In instalatiile intensive de ricire produse preparate prin fierbere si cald afumat, jet intens
de aer rdcit la o temperaturd scazutd, apa rece este pulverizata ca o ceatd groasa si este introdus
in fluxul de aer. Tehnologia se bazeaza pe metoda cunoscutd de racire prin evaporare, dar se
folosesc valori strict definite ale ratei umiditdtii si debitului de aer controlat de sistemele
informatice cele mai moderne. Ca rezultat al procesului de ricire rapida, creste considerabil
durata de depozitare si calitatea generala a produsului. Instalatiile au o duratd lungéd de viata si
costuri reduse de intretinere. Sistemul modular inteligent permite adaptarea la orice conditii de
instalare pe o anumita instalatie de fabricare. Carnea poate fi racitd si depozitatd pentru o
perioada de timp, la o temperatura de -50 ° C sau mai mica (in functie de tipul de produs, de
prelucrare, ambalare si temperaturd). Spre exemplu, carnea de vitd ambalatd intr-un vid, poate fi
depozitata la 0 ° C timp de 10 saptamani. Pentru a spori durata de depozitare a carnii, acesta
trebuie Inghetatd si depozitatd la o temperaturd mai mica de -10°C. Temperatura medie a
depozitului de carne congelatd pentru transportul international este de -18°C.

Ca remarca, costurile de energie pentru racirea pastei de carne pot fi semnificativ mai
mici decat carnea pe os, datorita reducerii cererii interne i necesitdtii de a raci oasele.

Odata ce carcasa este ricitd la o temperaturd internd sub -70 ° C, carnea este tdiata si

impachetata in incéperi cu o temperaturd de -100 ° C sau mai mica. Bucati de carne de calitate
superioard sau bucati mici de carne ambalate 1n pelicula de polimer separat sau intr-un pachet de
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grup, apoi ambalate in cutii din fibre. Acest tip de ambalaj incetineste viteza de Inghet, reducand
transferul de caldura.

Racirea carnii

Cand se raceste, temperatura carnii este redusa de la -36° - -37 © C la 0°, + 4 ° C. Carnea
racita este acoperitd cu o crustd de uscare, care protejeaza partial carnea de pierderea umiditatii si
microorganismele care intrd in straturi adanci.

In ghetar, carcasele sau o parte a carcaselor sunt atarnate pe crlige la o distanta de
aproximativ 3-5 cm unul fatd de celdlalt, pentru a asigura o circulatie buna a aerului si o
evacuare uniformd a céldurii. Cu plasarea stransa a carcaselor in locurile de conectare, poate
aparea un "bronz". Carcasele grele sau mai bine hranite sunt situate mai aproape de sursa de frig,
deoarece viteza racirii lor trece putin mai incet. Pentru a obtine o carne refrigerata stabila
la raft, este mai bine sa scadeti temperatura in ghetar la -2 © -3 ° C inainte de incarcare i apoi sa o
pastrati la -2°, -3 © C si apoi sa o mentineti la -1-0 ° C, folosind un amestec de gheata si sare.
Umiditatea adecvata a aerului este de 90-92%. Durata procesului de racire In acest mod este
stabilitd luand in considerare tipul, marimea i grasimea carcaselor. De obicei, carnea este racita
la -24° - -36° C.

Industria lactatelor

Aici se efectueaza simultan procesele de pasteurizare si racire a laptelui si a produselor
lactate, uscarea laptelui, prepararea apei calde si calde pentru necesitatile tehnologice, apa
gheata.

Rezultatele de baza:

- Au fost identificate procesele tehnologice din complexul agroindustrial in care
pot fi utilizate pompe de cialdura multifunctionale.

- Pe baza informatiei obtinute au fost stabilite regimurile termice ale proceselor
tehnologice identificate in care pot fi utilizate TTM i stabilite conditiile, in care
utilizarea TTM este energoeficienta;

In urma analizei proceselor tehnologice si schemelor de producere in:

- industria produselor lactate (lapte, iaurt, branza, lapte-praf, etc.);

- industria de prelucrare a carnii (salamuri, conserve, etc.);

- industria de producere a vinului (prelucrarea vinurilor cu caldurd si cu frig, climatizarea
incdperilor, etc.), s-a depistat ca in aceste procese pot fi incluse TTM cu multe condensatoare si

vaporizatoare.

Crearea ciclurilor termodinamice performante de TTM (pompa de cialdura
multifunctional?) si elaborarea schemelor hidraulice ale TTM. Analiza energetica si
exergetica a TTM respective

Schema TTM, care corespunde cerintelor este prezentata la figura 2.1.

In industria alimentard, industria chimica (de exemplu, lactate, prelucrarea carnii,
vinificatie), procesele agricole sunt utilizate pe scarda larga in cazul in care se efectueaza
prelucrarea produselor prin caldura si frig la temperaturi diferite.
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Pompele de caldura industriale cu temperatura multipla destinate procesarii produselor cu
caldura 1 frig la mai multe niveluri de temperatura sunt dedicate literaturii extinse, pentru care
este suficientd mentionarea unei revizuiri a literaturii, care include mai mult de 70 de surse de
informatii [1]. In pompele de caldurd de lucru cu compresoare in mai multe etape sunt
mentionate. Problemele de formare a pompelor de cédldura in care au fost luate in considerare
scheme de includere a ejectorilor intre evaporatoare in scopul cresterii eficientei termice a
pompelor de caldurd sunt discutate in [2,3]. Articolul [4] descrie o pompa de caldurd cu mai
multi condensatori, dar care functioneaza la diferite fluxuri de agent frigorific la aceeasi presiune
si cu sarcini constante de evaporare.

In aceasta lucrare pompa de cildura multifunctionald, care utilizeaza doud condensatoare
si trei evaporatoare care functioneazad la presiuni diferite si cu doud compresoare, intrari sunt
conectate la aceeasi evaporatoare si condensatoare cu iesiri diferite, si care functioneazd la
sarcini termice variabile. Pentru un astfel de caz, utilizarea ejectoare [2,3] neeficient, deoarece
presiunea la intrarile de compresoare folosind dioxid de carbon (un agent frigorific naturale
sigure) a crescut cu 6%, comparativ cu utilizarea de amestecdtoare statice incluse in iesirile
vaporizatoare.

9
8 7 6
7 6
Tin
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M\ o 2
147 8o
100X11 9
14 y 1

Fig.2. Schema TTM
Gg_g-(hg —hg) =Gy -(h —hy),
(D

Gi_j,hyjy— debitele agentului frigorific in liniile i/, /#;~ entalpiei la punctele

corespunzatoare ale circuitului (figura 2).
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Calcularea ireversibilititii elementelor pompei de caldura

Ireversibilitatea [4] este cantitatea de energie care nu produce lucrare utild (in ceea ce privete
starea echilibrului termic (starea mediului)) calculata pentru fiecare componenta a pompei de
caldura. Starea echilibrului termic (temperatura ambiantd) este caracterizata de urmatorii
indicatori: TO = 287,15 K i PO =1 bar.

Ireversibilitatea se calculeaza pentru urmatoarele elemente ale pompei de caldura: compresoare,
schimbator de caldura pentru racirea gazului dupa compresoarele de prima etapa, supapa de
comanda dupa compresoarele de prima etapa.

9 8 6
P

MPa
11 10 7

B 5
14 16 /
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12
1] 2@3)3
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Fig.2. Diagrama P-H a ciclului pompei de cildura cu mai multe vaporizatoare i
condensatoare.

Analiza exergeticd se efectueaza conform metodelor [7-10], cand distrugerea exergiei se
calculeaza ca diferenta dintre exergia de combustibil si exergia produsului, neglijind pierderile
de exergie datorite transferului de caldura in mediul inconjurator.

Ireversibilitatea compresoarelor:

icnmp:]:).(S7_S5)+IE).(S6_S5)‘ (1)
Ireversibilitatea intercoolerului intermediar 12;

Vi =W, —VYs :h4_h5+T0'(h4_h5)'

2
Ireversibilitatea racitoarelor de gaz, reprezintd pozitiile 61 7.
W =W, W =h —hy+T, '(h7 _hlo)'
3)
Vo =Ws—Ws =hg—h +T, '(he _hs)-
“)
Ireversibilitatea Tn schimbatorul de caldura recuperator 2 (in 3 este similar).
i, =Top ~((32 =S )—(59 =S, ))
&)

.....
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gaz intermediar 12 1 in conditiile ireversibilitatii minime in racitoarele de gaze 6 1 7 (cu conditia
ca acestea sa fie fezabile din punct de vedere tehnic i economic structuri).

Linia punctata i cifrele cu indicii arata punctele ciclului cu distrugerea minima a exergiei in
lantul de aparate considerat. Linia 3'-5'-6-7 (figura 2) este o curba adiabatica.

In analiza clasica exergetica se calculeazi balanta exergici si se determina pierderea exergiei in
elementele individuale ale pompei de cdldurd. De obicei, analiza se realizeaza la nivelul
determinarii pierderilor interne si externe ale exergiei.

La locul formarii, pierderile in sistem sunt impdrtite in exteriore si interne. Pierderile
externe sunt legate de conditiile racordare a sistemului cu mediul si cu sursele si cu receptoarele
de energie din acesta. Aceste pierderi apara de la diferenta de temperatura a obiectului incalzit
sau racit de la tempeartura mediului. Acestea includ, de asemenea, pierderi prin izolare, pierderi
cu produse secundare care parasesc instalatia fara utilizarea exergia lor (gaze arse, apa incalzita
in schimbatoare de cadldura etc.). Pierderile externe pot fi explicate prin discrepanta dintre
procesul in ansamblul si conditiile externe ale comportamentului sau, precum si discrepanta
dintre elementele individuale ale sistemului, conectate intr-un lant tehnologic unit.

Valorile exergiei specifice a fluidului de lucru in punctele caracteristice ale procesului pot fi
determinate de la
¢ :hi_Tm.a.'(si_Sm.a.)’ (21)

Pierderile interne sunt asociate cu ireversibilitatea proceselor care apar in cadrul sistemului.
Aceste pierderi pot aparea ca urmare a ireversibilitatii reactiilor, a strangulare, a rezistentei
hidraulice, a frecdrii In maini, a transferului de cédldura si a maselor datoritd diferentelor 1
concentratiilor finite de temperatura, precum 1 datoritd imperfectiunilor aparatelor si mainilor
care intrd in sistem sau proceseaza in elementele individuale sale individuale. Divizarea
pierderilor in pierderi externe si interne este determinatd de diferenta dintre metodele de reducere
a ambelor tipuri de pierderi.

In cadrul analizei, sistemul este de obicei dezmembrat in functie de o caracteristica
functionala, adica identifica subsistemul sau elementele sale. Pentru fiecare eclement se
calculeaza pierderile interne si externe si apoi incep sa analizeze cauzele care determind aceste
pierderi. Impartirea pierderilor in cele externe si interne poate fi realizati pornind de la balanta
exergica:

E >FE

in out

adica E,=E,-E,, . Dacd ultima formuld inlocuieste valorile exergiei, luate din parametrii

out

instalatiei in sine, atunci valoarea obtinuta va corespunde doar pierderilor interne. Totodata daca,
pe de alta parte, planul de referintd este desenat astfel incét sa includa valorile exergiei transmise
sau obtinute de catre surse externe si de receptoare de energie, atunci diferenta E, -E,, va

out

include pierderile externe si interne.

Partea Ep, asociata cu ireversibilitatea inerentd unui anumit proces, nu poate fi eliminata sau
redusd fara o schimbare radicald a acesteia sau inlocuirea acesteia cu altul. Aceste pierderi se
numesc intrinseci. Cealalta parte a Ep, care depinde de imperfectiunea echipamentului (pierderile
din izolarea termica slaba, frecare, transferul de caldura la o diferentd de temperatura finita etc.)
constituie asa-numitele pierderi tehnice care pot fi reduse fard modificarea schemei de proces.
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In 1991 V. Brodyanskiy a propus impartirea pierderilor de exergie in pierderi proprii si
tehnice. Pierderile proprii nu pot fi eliminate cu aceasta structurda de TT, iar tehnicile pot fi
eliminate prin regim si solutii tehnice. Astfel, pierderile asociate cu diferenta de temperatura
finitd sunt intrinseci si tehnice. Sarcina de analizd aici este de a determina cum sa se reduca
ambele pierderi si, in consecintd, sd se mareasca eficienta exergiei schimbului de cdldura. Alte
tipuri de pierderi in timpul transferului de céldura (de la rezistentele hidraulice, conductivitatea
termica longitudinala si transferul termic daunator prin izolatie) se refera numai la cele tehnice.
Pierderi, pentru eliminarea (sau reducerea) caruia, care este suficient numai de a schimba
regimul tehnologic, de a imbunatati exploatarea echipamentului si de a conduce mai atent
procesul tehnologic. Astfel de metode de economisire a energiei includ, de exemplu, o reducere
excesului aerului in timpul arderii combustibilului.

Este posibil de a clasifica pierderi de exergie prin modul in care ele sunt eliminate:
1. Pierderi de functionare. Reducerea acestor pierderi se poate accesa prin schimbarea regimului
tehnologic, Tmbunatétirea functionarii echipamentelor si optimizarea regimurilor tehnologice la
echipamentele existente.

2. Pierderi pentru eliminarea cdrora este necesara schimbarea marimii echipamentului utilizat
(suprafata, cresterea timpului de reactie, etc.) sau folosirea echipamentelor in care sunt utilizate
regimurile mai intensive de transfer de caldura si masa etc. Aceasta este pierderea de aparat.

3. Pierderi care pot fi eliminate prin schimbarea diagramei. Pierderi tehnologice.

4. Pierderi, 1n functie de proprietatile substantelor utilizate in proces si natura dependentei lor de
temperatura. Pierderea "fizica si chimica".

5. Pierderile eliminate prin schimbarea tehnologiei, Tnlocuind insdsi metoda de productie a
produsului.

Pierderi per element 4 si 5 apartin categoriei personale.

Prima contributie semnificativdi la dezvoltarea analizei exergice a fost introducerea
notiunilor "exergie produs" si "exergie de combustibil" [6-8]. Astfel, analiza exergicd a fost
dezvoltata logic. Fiecare termodinamist este de acord cd nu toate fluxurile exergetice primite
sunt combustibil si nu toate iesirile pot fi asociate cu un" produs ". In acelasi timp, conceptul de
"pierderi de exergie" ca un singur termen a suferit, de asemenea, schimbari. Analiza moderna
exergica distinge intre "distrugerea exergiei" (ED) si "pierderea exergiei" (EL) [7,8], unde

AE=E,+E,. (2.2)
Distrugere de exergie (engl — exergy destruction) descrie ireversibilitate care apar in fiecare
element al sistemului, fard a face distinctie intre ele, ca si mai inainte, pe interior si exterior [1-
5], care este destul de controversat si nu Intotdeauna necesard. Pierderile de exergie apar in
timpul interactiunii termice a elementului sistemului cu mediul prin carcasa sau descarcarile
(termice si / sau chimice) in mediul Inconjurator. Pierderea exergiei depinde de tipul si designul
aparatului, precum si de nivelul de functionare a acestuia. Pentru a simplifica analiza, termenul
EL pentru elementul de sistem este egal cu zero (EL, k = 0). Termenul EL, totul exista doar
pentru sistem ca intreg [7,8].

Deci, in analiza exergetica moderna, echilibrul exergetic este scris in forma

EF.k = EP,k + ED,k (2-2a)
Pentru elementul £ al sistemului si pentru sistemul in Intregime

EF,tot = EP,tot + ED,tot+ EL,tot (2-2b)
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Infunditura analizei exergetice este necesara din punctul de vedere al extinderii capacitatilor
sale, legate in primul rand de importantd aplicativd. in fiecare element al sistemului de
transformare a energiei, numai o parte din ireversibilitatea termodinamica poate fi eliminata.
Acest fapt a fost discutat Tn mod repetat, incepand cu versiunile anterioare ale analizei exergice
[1-5]. Este evident ca, din cauza limitarilor tehnologice, cum ar fi cele asociate cu materialele
utilizate si / sau costul materialelor si a proceselor de productie, importanta eficientei energetice
a elementului k al sistemului este maxim si de investitii suplimentare in crearea acestui articol nu
mai este in masurd sd conduca la termodinamic sale imbunatatire. O parte a distrugerii exergie,
care indiferent de imbundtétire a componentei va fi in continuare prezenta se numeste inevitabila
(in engleza -. unavoidabl - UN) va fi prezent in componenta. Restul distrugerii exergiei este
evitabila (avoidable — AV).

Eforturile cercetatorilor si inginerilor ar trebui sa se concentreze pe partea evitabila. Cum de
a determina partea inevitabild a distrugerii exergiei? Intr-o aplicatie practicd, aceasta inseamni ci
este necesar sd se aleagd astfel de parametri termodinamici ai elementului k pentru a obtine
eficienta maxima de exergie. O metodologie detaliatd este descrisd in [8]. Evident, aceasta
procedurd este asociatd cu decizii 1 ipoteze mai mult sau mai putin arbitrare, insd aceastd
abordare este justificatd, in special pentru a infelege modalitatile de imbunatatire a sistemului de
transformare a energiei. Marimea distrugerii exergiei intr-un element depinde de doi factori:
ireversibilitatea cauzatd de imperfectiunea elementului nsusi si ireversibilitatea cauzatda de
imperfectiunea altor elemente care intra 1n sistem. Acest fapt a fost mentionat si in publicatiile
timpurii dedicate analizei exergetice [1-5], Tnsd teoria si metodologia de separare a distrugerii
exergiei intr-o parte dependentd intern si extern a fost dezvoltata In ceea ce priveste recent
[9,10].

_EN L EX
Epk=Epk T Epi (2.3)

EN
Epk

sistemului de transformare a energiei, in caz cand alte elemente functioneaza ca ideale; E,),— o

—o0 partea distrugerii, care apara exceptional de la ireversibilitatea In elementul £ al

partea distrugerii exergiei, care apara in componentd k£ a sistemului din cauza prezentei
ireversibilitatii in alte componente ale sistemului.

Valorile componentelor dependente intern si externe dependente de distrugerea exergiei ar
trebui folosite pentru a dezvolta o strategie de imbunatatire a sistemului dupa cum urmeaza: in

cazul cand EZL';]\//C > Eg)i este necesar de a face accent la perfectare a unui component;
In cazul, cand Eg]\]i <Eg)li este necesar sa se treaca la luarea 1n considerare a altor

elemente ale sistemului, deoarece imbunatatirea unuia dintre elementele va influenta in mod
necesar cantitatea de distrugere a exergiei in elementul in cauza, adicd va duce la primele doua
cazuri de analiza.

Pentru analiza exergetica a obiectelor investigati au fost utilizate atdt metodele clasice
(Brodianskii , Sokolov) cat si cele moderne (Tsatsaronic, Moroziuk, Tarasova).

Concluzie. Ca urmare a analizei exergetice a sectiunilor din circuitul hidraulic TTM amplasat
intre evaporatoare si racitoarele de gaz, s-a stabilit ca reducerea pierderilor ireversibile de
exergie in pompa de cdldurd este asigurata datoritd alegerii optime a valorii supraincélzirii
gazului dupa evaporatoare.
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Sinteza sistemului de dirijare a TTM
Scopul acestuia compartimentului de cercetare constd in elaborarea i1 cercetarea prin

simulare matematica a sistemului de reglare a presiunii in amonte a vaporizatoarelor pompei
multifunctionale de cdldura cu mai multe evaporatoare i condensatoare, care trebuie sd reduca
numadrul de perturbatii asupra sistemului de dirijare cu evaporatoarele. Pentru a rezolva aceasta
problema s-a elaborat schema 1n care stabilizarea acestui parametru se realizeaza prin utilizarea
supapelor cu reglarea find 1 grosierd in circuitele hidraulice ale condensatoarelor si
compresoarelor prin reglarea presiunii in avalul amestecatorului static a fluxurilor. Sistemul de
dirijjare propus permite compensarea caderii de presiune a agentului frigorific in amonte la
vaporizatoare, care se produce datorita amestecarii agentului frigorific care curge din cele doua
canale dupd supapele de control corespunzatoare si condensatoare pentru a reduce pulsatia
presiunii in amonte la evaporatoare. Aceasta solutie permite simplificarea sistemului de dirijare a
pompei de caldurd, datorita faptului, cd nu este necesar sd se asigure functionarea simultana a
supapelor de reglare a presiunii si a debitului in fiecare linie. A aparut posibilitatea de a regla
debitul in fiecare linie de curgere intr-o gama mai larga. S-a elaborat modelul matematic al
amestecatorului static a fluxurilor dupa supapelor de reglare a presiunii, in care se reflecta:
caracterul nestationar al acestui obiect, cauzat de functionarea compresorului in regim cu sarcina
variabila, pulsatiile presiunii compresoarelor, variatia densitatii refrigerantului in linii de agent
frigorific. Se propune metodologia pentru realizarea unei instalatii cu pompa multifunctionala de
caldura, care consta In faptul, cd se construieste graficul zilnic al sarcinii termice (de refrigerare)
pentru fiecare proces tehnologic. Dupa aceasta sunt selectate doud procese de prelucrare termica
si doua procese de prelucrare cu frig, la utilizarea carora in pompa de céldura se asigura valoarea
maximald a coeficientului de performanta (COP) si perioadd maximala a utilizarii pompei de
caldura in timpul zilei pentru a asigura minimizarea perioadei de recuperare a investitiei.

Scopul acestei etape este elaborarea schemei TTM destinat pentru prelucrarea termica si
cu frig produselor alimentare la mai multe niveluri de temperaturd, tindnd cont de cerinta
asigurarii functionarea la sarcini termice variabile.

Sunt doud variante. Prima varianta utilizarea de un bloc de compresoare, care este
incarcat la cateva condensatoarele (Figura 1). A doua variantd este de a utiliza doua grupuri de
compresoare, fiecare dintre care este incdrcata la un condensator si supape de reglare a debitului
si presiune.

Dezavantajul variantei prima este complexitatea reglarii simultane a presiunii si debitului
prin condensatoarele cu sarcina termica variabild a condensatoarelor. Prin urmare, in cele ce
urmeaza, am luat in considerare a doua varianta:

A

I Bnok ncnaputenew I I Briok ncnapurenen I
a b

Fig.3-1 Scheme de structura a TTM.

Pentru de a analiza functionarea instalatiei, este necesar sd se ia In considerare un amestecatorul
static de debit in punctul A a schemei fig.3.b.
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Modelul matematic al amestecatorului static (racordul cu trei cii) ca obiectul de dirijare de
presiune la iesire lui

La construirea modelului matematic al acestui mixer (de altfel, ca si altora), neglijdm

compresibilitatea fluidului prin frecarea fata de peretele racordului de trei cai.

J i k

/

Figura 3.2. Racordul cu 3 cai.

Modelul matematic al acest amestecator - racord (fig.3.2) arata ca:
(http://www.simumath.net/library/book.html?code=HYSTR _library ):

0 =0;+0;
Qj =,Uj‘fj ~sign(pj—l7i)' 2‘(17]—17,*)/:0]

O =ty Jr 'Sign(Pk _Pi)' 2'(Pk —Pi)//?k

Unde g, —coeficientii de debit in caile de racord i —j , i — &;
wix=¢:0" f;. —suprafetele sectiunilor de trecere a racordului in noduri j si & . Deoarece p, < p;
(p;— cea mai mica presiune din cele doud la intrarile racordului) datorita caderii de presiune a

curgerii de-a lungul miscarii agentului frigorific datorita fortelor de rezistenta la miscare, fortelor

de frecare, sign(p, - p.;))=-1. Fie, pentru claritate p, > p;.0, >0, Notam y=p, /p; Atunci

2
a= QTJ <lI.
Oy
Adoptam f; = f, = f, 4 = u; = u.. Valorile pulsatiilor presiunilor compresoarelor, de reguld, nu
depasesc 2-3% [3-5]. Dar, dupa supapele de reglare, valoarea relativa a pulsatiilor, in raport cu
presiunea vaporizatoarelor, creste pind la 10%. Schimbarea temperaturilor si presiunilor
agentului frigorific n cdile de alimentare ale compresorului tine seama schimbarii densitatilor
agentului frigorific in canale. Impartim prima ecuatie in (3-1) cu al doilea si patrundem
rezultatul. Atunci, dupd transformari simple, dependenta presiunii p, la iesire de racord de

presiunile si debitele dupa compresoare vor arata astfel:

—a,
pi =P () > (00
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Vom construi dependenta presiunii la iesire de racord in functie de raportul dintre presiunile si
debitele si densitatile ale fluidului in liniile de alimentare a agentului frigorific al
compresorului p; p;,0,.0:,0,, 04 -

In simularea pe calculator, amplitudinea maxima a pulsatiilor compresorului a fost de 20%.
Din cele de mai sus rezultd ca obiectul de control este static cu doud intrari si o iesire (cu
conditia ca presiunea de iesire sa fie reglata prin intermediul a doud supape de comandd) si cu
una intrare si o perturbatie sub forma de presiune la cealalta intrare, cu conditia ca presiunea sa
fie reglatd pe unul dintre intrari si cu coeficienti neliniari, in functie de debitele ale agentului
frigorific 1n liniile de alimentare ale grupurilor de compresoare.

Alegerea sistemului de dirijare

Pentru acest sistem se gaseste sarcina de stabilizare a presiunii p, in functie de p1 si p2,
debitelor Q1,02 (valoarea cdderii presiunii la p4 (supapa, care regleaza presiunea la doilea
racitor de gaz) este luata la presiunea p2). Functionarea sistemul este insotit de o serie de
perturbatii: datoritd schimbarilor in caderea de presiune prin supapele in functie de fluxul peste
lor, ca urmare a variatiilor productivitatii a celor doud compresoare, datoritd schimbarilor in
densitatea agentului frigorific si entalpia lui. Valoarea de iesire a obiectului de comanda este
presiunea p,. Valorile de intrare pl §i p2 sunt presiuni dupd supape corespunzatoare. Astfel,
obiectul controlului - dinamic, cu un element inertial de ordinul intai, neliniar si cu un castig
variabil, in functie de debit si de proprietdtile termofizice ale agentului frigorific. Perturbatiile
sunt schimbare a presiunii dupa supapele in functie de debitele acestora). Pentru dirijarea unor
astfel de tipuri de obiecte, este cunoscuta utilizarea unei game largi de sisteme de control [9-14].
Doua sisteme de control au fost luate in considerare pentru un astfel de obiect de control: primul
PID - regulator si al doilea cu model supapei de reglare.

%Pl
PK1

» P2
&3’” C PK2 e —é_?_p 3

3, — presiune prescrisd dupd nodul de amestecare, PK1, PK2 — supapele de reglare cu actionare

1
l1-a

electrica, C- controler, ¢-semnal de referintd, « —semnal de iesire a regulatorului.
Fig.3-1. Schema de structura de reglarea presiunii inainte evaporatoarelor.
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3, — presiune prescrisd dupd nodul de amestecare, PK1, PK2 — supapele de reglare cu actionare

electricd, C- controler, ¢-semnal de referintd, »—semnal de iesire a regulatorului.
Fig.4-1. Schema de structuri de reglarea presiunii inainte evaporatoarelor cu modelele de
supape de reglare.

Analiza sistemului de dirijare pentru TTM elaborat

Obiectul acestui studiu este pompa de caldurd (PC) multifunctionala (cu conexiune a
compresoarelor in cascadd), cu mai multe vaporizatoare i condensatoare, destinatd pentru a
asigura producerea simultand a céldurii si frigului. Scopul lucrarii constd in elaborarea si
cercetarea schemei, in care este realizata ireversibilitatea minima in lantul ,,compresor — racitor
de gaz“, si in care nu sunt utilizate ejectoarele reglate. Solutia tehnicd propusd asigura
stabilizarea COP-ului pompei de caldurd si schimbatoarelor de cédldurd la debitul variabil de
agent frigorific. Noutatea lucrarii constd in instalarea compresorului primei trepte in serie cu
schimbatorul de caldurd intermediar si cu supapa de reglare. Acest bloc este amplasat Intre
iesirile vaporizatoarelor si intrarile compresoarelor treptei a doud a PC, ceea ce permite
stabilizarea presiunii prescrise dupa prima treapta a compresorului. Se propune schema pentru
regalare a temperaturii la intrarile primei trepte ale compresoarelor prin reglarea debitului
agentului frigorific prin circuitele primare ale schimbatoarelor recuperative ale PC. Sistemul de
urmadrire care asigurd productivitatea compresoarelor primei si a treptei a doud, permite
functionarea prescrisa a PC. Rezultatele analizei exergetice a schemei PC amplasatd intre
vaporizatoarele si racitoarele de gaz, demonstreaza efectul de reducere a pierderilor ireversibile
in pompa de cadldura, care sunt asigurate de alegerea optimald a valorii de supraincalzire a
gazului dupa vaporizatoare.
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Fig.1-3. Schema TTM.

Model matematic al unui compresor cu actionare electrica reglata ca obiect de control intr-
un sistem de reglare a curgerii agentului frigorific

Cunoscut model dinamic al turbocompresorului asa cum este descris in [13], in care
turbocompresorul este descris elementul inertial al primei comenzi, cu intrari multiple. Un model
similar are o pompa de caldura cu un compresor de gaz. Modelele compresoarelor cu piston au
fost luate in considerare in [18-21]. In [18] este luat in considerare un model dinamic al unui
compresor cu piston cu mecanism de parghie. Lucrarea analizeaza pulsatiile care apar in timpul
functiondrii compresorului datoritd designului non-ideal al supapelor. Se remarca faptul ca
frecventa de pulsatii este mult mai mare la pulsatiilor de evacuare de la intrarea si la iesire,
pulsatiile de presiune sunt caractere in impulsuri. In [19] in momentul in care un singur
compresor cu piston dependenta de timp si se aratd cd dependenta de timp a acestui moment este
suma sinusoide unghiurilor de rotatie a arborelui motorului de antrenare. in [22] a fost obtinut un
model matematic al unui motor electric asincron ca obiect de control al unui sistem de control al
frecventei. Considerdm un model al unui compresor cu un dispozitiv electric de comanda a
frecventei, care utilizeaza legea

U/ f = const . (3-1)
Momentul de rezistentd al compresorului pistonului depinde de unghiul de rotatie al
mecanismului de parghie si de viteza motorului electric. Fluxul de masa al compresorului si
puterea sa de intrare sunt calculate folosind formula (6,7) [5].
M =or* J Vey " Psue (3-2)
Wi =111 @y, [ 1],

(3-3)
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Se adopta urmatorul model de pulsatii de presiune ale compresorului:

6
M=M, +ZMI. sin(w-i-t),

i=l1

(3-4)

Unde o-viteza unghiulara de rotatie a transmisiei electrice. Graficul prezentat in figura 3-5
prezinta procesul tranzitoriu de schimbare a vitezei arborelui compresorului cu urmatoarele
valori ale coeficientilor care intra in (3-4):

M,=0,5M =0,4M,=0,;M,=0,5M,=M;=M,=0.

f(@y ([ wdr)
Mc Wy,
0
a)O
7 Wdu

M —momentul de rezistentd al compresorului, @— vitezd unghiulard a axului actionarei compresorului,
f (w,ja)dr) - dependenta momentului de rezistenta al actionarii electrice a compresorul cu piston

in dependenta de la viteza de rotatie motorului electric, w,, - functia de transfer a compresorului
cu actionarea electrica in functie de actiunea de comanda, w,, — functia de transfer a

compresorului cu actionare electrica prin perturbatie
Fig.3-3. Modelul dinamic al unui compresor cu piston cu actionare electrica.

Sistemul de dirijare a debitului fluxului compresorului primei trepte a cascadei
compresoarelor

Scopul crearii sistemului este asigurarea de catre prima treapta a cascadei compresoarelor 4,
debitului care este egal de suma debitelor compresoarelor 6 1 7 (figura). Sa ludm 1n considerare
modul in care va fi efectuata lucrarea din prima etapa atunci cand se utilizeaza algoritmul de
control (5) si controlerul PID. Sistemul este nsotit de o serie de perturbatii: datorita schimbarilor
in caderea de presiune prin supapele in functie de fluxul prin intermediul lor, ca urmare a
modificarilor de performantd ale celor doua compresoare, datoritd schimbarilor in densitatea
agentului frigorific si entalpia.
in [20] sistemul de control adaptiv bazat pe unitatea de supapd - induktornogo pentru
compresoare de sisteme de refrigerare mici, si selectati tipul de feedback cu privire la viteza de
deplasare unghiulara a Differentiator si prima componentad ordine de inertie. Dupa cum se arata
in [5].

Astfel, este evident ca legile care reglementeaza performanta compresoarelor trebuie sa ina
seama de tipul de compresor.

Pregatirea functiei de transfer a motorului asincron (AD) care reflectd reglarea tranzitorii
electromagnetice si mecanice de frecventd este posibild numai intr-o gama de turatii ingusta
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datoritd semnificative neliniaritatii asociate cu conversia semnalului de comanda in frecventa
tensiunii de alimentare a motorului.
Functia de transfer a AP de tip 4A132S6U3 in control are forma [19].
W, (p)= o(p) =
®,(p)
kdu (Tl/kdu p+ 1)
(Tp+1)(T7 p* + 26T, p+1)

(2-6)

k, =1;T, =0,0082¢;T, = 0,0076c;

a

unde,
T, =0,0034¢;& =0,1024.

Functia de transfer al aceluiasi motor la perturbatie [19]:

_ a(p) _ kl(b0p2+b]p+1)
Mc(p) a0p3+a1p2+a2p+1

\ 4

(2-7)

unde,
k, =—0,019 pao/cHm; b, =0,0014cz;b1 =0,264c;
a, =8,865-10"° ¢*;a, =1,666-10" ¢*;a, =0,0082 c.

Ca regulator, poate fi folosit un convertizor de frecventd cu un controler PID, ca senzor de
debit de gaz S - debitmetru de masa.

Obiectul de control, un compresor cu actionare electrica cu invertor de frecventa, este periodic
(din cauza proprietatilor neliniare ale actionarii electrice si compresorului) periodic (datorita
pulsatiilor periodice create de compresor).

ZD C CO

K S

G,, —valoare prescrisd a productivitdtii compresorului, G-valoarea curentd a productivitatii
compresorului, C — regulator, CO — obiectul de control (puc.3), S — senzorii debitului de gaze
dupa compresoarelor treptei a doud, K — compensator de inertie a debitmetrului masic element
proportional-diferential.

Fig.2-4. Diagrama structurala a sistemului de control al compresorului din prima treapta.

Ca functie de transfer a senzorului de debit, este utilizat blocul inertial de ordinul intai:

k
W(p) = Tp1+1’ (2_8)

1

unde, k, =1;7, =0,1c.

Noi am examinat numai cel simplu caz, utilizdnd PID — regulator. Ca rezultat de modelare a fost
stabilit, ca procesul tranzitorie a erorii are caracter aperiodic.
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Fig.3-5. Graficul procesului tranzitoriu al actiondrii electrice a compresorului la variabild de
comanda de tip salt.

Scopul sistemului de conducere a compresorului din prima treapta de cascada este de a
asigura debitul compresoarelor 4, egal cu suma debitelor compresoarelor 6 si 7 (figura 3-1). Sa
luam in considerare modul in care va fi furnizatd lucrarea din prima etapa atunci cand se
utilizeaza algoritmul de control (5) si controlerul PID. Sistemul este Insotit de o serie de
perturbatii: datoritd schimbdrilor in caderea de presiune prin supapele in functie de fluxul prin
intermediul lor, ca urmare a modificarilor de performanta ale celor doua compresoare, datorita
schimbadrilor in densitatea agentului frigorific si entalpia. compresoare volumice (de exemplu,
urub, cu piston, rotative scroll) se referd la dispozitive cu un cuplu constant, ceea ce inseamna ca
forta de torsiune necesar pentru a roti arborele Tn mod continuu, adica nu depinde de viteza de
rotatie.

In [20] sistemul de control adaptiv bazat pe unitatea de supapi -induktornogo pentru
compresoare de sisteme de refrigerare mici, si selectati tipul de feedback cu privire la viteza de
deplasare unghiulard a Differentiator si prima componentd ordine de inertie. Dupa cum se arata
in [5] Analiza obtinutd experimental incarca caracteristici compresor cu doi cilindri a aratat ca
neted crete cuplul ondulatie cu scaderea frecventei de rotatie 15 rad / s, cu o reducere
suplimentard a vitezei de pulsatie brusc. La controlul prin schimbarea vitezei de actionare a
compresorului, este necesar sa se efectueze o comanda in domeniul de frecventa care depaete
valoarea critica egala cu 15 rad / s [5]. Astfel, este evident ca legile care reglementeaza
performanta compresoarelor trebuie sa tind seama de tipul de compresor.

Scopul sistemului este de a asigura prima faza a cascadei compresoarelor 4, egala cu suma
compresoarelor 6 si 7 (figura 1). Sa ludm in considerare modul in care va fi furnizata lucrarea din
prima etapd atunci cand se utilizeaza algoritmul de control (5) si controlerul PID. Sistemul este
insotit de o serie de perturbatii: datoritd schimbarilor in cdderea de presiune prin supapele in
functie de fluxul prin intermediul lor, ca urmare a modificarilor de performanta ale celor doua
compresoare, datoritd schimbdrilor in densitatea agentului frigorific si entalpia. compresoare
volumice (de exemplu, surub, cu piston, rotative scroll) se refera la dispozitive cu un cuplu
constant, ceea ce inseamna ca forta de torsiune necesara pentru a roti arborele in mod continuu,
nu depinde de viteza de rotatie.

Dupa cum este demonstrat, In [5] caracteristicii de sarcind obtinutd experimental in
rezultatul studiului caracteristicii compresorului cu doi cilindri, s-a evidentiat, cd pulsatiile de
moment cresc lent la micgorarea vitezei pana la 15 rad/s, la micsorarea viteze urmatoare de
rotatie, pulsatiile cresc brusc. Prin intermediul regldrii prin variatia frecventei de rotatie a
actiondrii compresorului, este necesar de a efectua reglarea in domeniul frecventelor, care
depasesc cea criticd egala cu 15 rad/s [5].
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Rezultatele 2018

A fost determinat impactul curbelor de producere a energiei regenerabile asupra
performantelor sistemului de stocare a energiei electrice.
Ambele surse de producere a energiei regenerabile, eoliand si fotovoltaica, se disting printr-un
regim intermitent de producere a energiei electrice. Acest fapt nu poate sa nu influenteze indicii
tehnici si economici ai sistemelor de stocare a energiei electrice prevazute pentru acumularea
energiei de la aceste surse, cu ulterioara eliberare a acesteia in sistem, in lipsa de vant si de soare.
In vederea identificarii acestor particularititi este nevoie a cunoaste producerea efectiva a
energiei de catre sursele eoliene si fotovoltaice. R. Moldova nu are suficientd experienta in acest
sens, iar cea acumulata pana in prezent nu ofera date depline si satisfacatoare in acest sens.
Pentru determinarea impactului a fost elaborat modelul de calcul privind simularea
dependentei pretului energiei produse de tandemul SEFE+SEE, functie de mai multi parametri
relevanti. Modelul respectiv a fost dezvoltat in formatul Excel. Acesta permite de a determina
tarifele la energia electrica atat pentru scenariul SEFE+SSE, precum si pentru scenariul liniei de
baza, care presupune extinderea situatiei curente pentru anii pana in 2033, precum si scenariul
Asincron, care presupune realizarea interconectarii sistemului electroenergetic national la cel
romanesc prin intermediul instalatiilor Back-to-Back (2/3 din capacitati sunt construite catre
2020, iar 1/3 catre anul 2027).
Acoperirea cererii de energie din partea SEFE, care substituie integral importul de energie, a fost
asumata la nivelul dupa cum urmeaza:

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2033

Ponderea SEFE in acoperirea cererii de

. 15% 30% 45% 60% 80% 100% 100%
energie

Astfel. a fost determinat numarul epizoadelor pe parcursul anului cu perioade 1n care puterea
medie disponibild a SEFE nu depaseste 1%, 2%, ..., 90% din puterea SEFE instalatd. Bunaoara,
pe parcursul anului 2016 s-au inregistrat 6 epizoade in care pe parcursul a 16 ore puterea medie
disponibild din partea SEFE nu a depasit 1%. Totodata, pe parcursul anului s-au inregistrat 1091
de epizoade pe parcursul fiecarui dintre care puterea medie disponibild din partea SEFE nu a
depasit 20% din puterea maxima instalata a SRE, etc.

Puterea maxima a cererii in 2016 urmata a fi acoperitd din import a constituit 655MW, pe cand
puterea maxima a SEFE pentru acoperirea intregii cantitati de energie ceruta este de 1488 MW,
adica, avem o depasire de 2.27 ori. Cu o atare putere, ponderea cererii de energie acoperita direct
de la SEFE constituie 70.5%, astfel ca celelalte 29.5% urmeaza a fi indestulate de catre SSE.
Pentru aceasta puterea SSE necesard pentru acoperirea cererii respective va fi de 567 MW,
capacitatea SSE necesara pentru acoperirea cererii — 342 mil kWh, echivalent cu aproximativ 2
CHE Dubasari (2x40MWx4000h). Numarul de cicluri incarcare descarcare ale SSE pe parcursul
anului este de 3. Costul SSE — (250-3500) $/kWh x 342 x 10"6 kWh = 86 — 1200 mlrd $SUA.
Drept urmare, la preturile SSE de azi, tarifele nivelate ale scenariului SRE+SSE sunt de 3.4 — 12
ori mai mari decat pentru SLB si Asincron.

Din cauza costului exorbitant al SSE, calea spre diminuarea acestora consta in: a) diminuarea
pana la 100 ori a capacitatii SSE; b) energia necesara - de acumulat in orele din gol a curbei de
sarcind, cdnd ea este ieftini. In graficele ce urmeazi este aritati pozitionarea scenariului
SRE+SSE in conditiile in care pretul energiei din orele de gol este aproape de zero.

Au fost identificate alte rezerve pentru diminuarea tarifului la scenariul SRE+SSE: utilizarea
SSE pentru reglarea frecventei, mentinerea tensiunii in sistem, calitdtii energiei, rezervei de
sistem, promovarea smart-grid si a managementului sarcinii, etc.

Figura 1. Pozitionarea scenariului SEFE+SSE fata de SLB si Asincron cand stocarea vine si de
la energia din gol la pret aproape de zero
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Nota: Asincr, 0.0 ¢ discrep — corespunde cazul cand punerea in exploatare a instalatiei Back-to-Back nu duce la diminuarea pretului de import a
energiei electrice, iar Asincr, 0.6 ¢ discrep — cazului, cand punerea 1n exploatare a instalatiei respective aduce o descrestere a pretului energiei din
import.

A fost realizatd mostra convertizorului de frecventd cu un singur canal, care a demonstrat
viabilitatea solutiei elaborate de interconectare a doua sisteme electroenergetice direct in curent
alternativ.

Aceasta solutie tehnica are si unele neajunsuri, ce fine de nivelul majorat de armonici, fapt ce
impune conectarea elementelor inductive-capacitive aditional pentru a ameliora parametrii
tensiunii de iesire.

Pentru amelioreaza calitatii conversiei de frecventa si a transferului de putere, a fost
propusa o noud varianta de sectionare a infasurarilor de comanda a transformatorului cu diferenta
de faza, precum si o noud lege de dirijare cu cheile de putere in 24 de trepte de comutare, fara
inversarea bobinei de control. Schema infasurarii de reglare propusa si legea de dirijare cu cheile
de putere, sunt prezentate in Fig. 2.

TRDF din dreapta TRDF din st\nga
(S7,52,S8,S3,59,54,510,55,511,56,512,S1) (81,87,52,5S8,53,59,54,510,55,511,56,512)
2]11]10[ 98] 7[6[5[4[3]2)1 j24]23[22[21[2[19]18 [ 17[16] 15] 14] 13

1 1
S
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'g 3 3 -g
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Fig.2. Schema infasurarii de reglare propusa si legea de dirijare cu comutatoarele
de putere a convertorului cu doud canale

Schema electrica a convertorului cu doua canale in 24 de pozitii de comutare, bazata pe
strategie de dirijare "non-inversd" este prezentatd In Fig.3. Schema are cu 12 chei de putere de
reglare brutd mai mult si cu 24 de comutatoare de reglare find mai putin comparativ cu
convertorul cu un canal si inversie. De remarcat faptul, cd puterea totala a comutatoarelor de
reglare brutd ramane neschimbata, adica fiecare dintre ele este destinat comutarii curentului in
jumadtate mai putin.
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Fig.3. Schema electrica a convertorului cu doua canale bazat pe strategia

de dirijare "non-inversa"

Pentru determinarea eficientei noii strategii de reglare pe baza modelului construit pentru
regimul de conversie al frecventei de 60/50 Hz s-au efectuat incercari de calcul, rezultatele
caruia sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1

Caracteristicile convertorului cu doua canale cu o nouad infagurare de reglare, bazat pe un
transformator cu 6 faze, realizat conform schemei "poligon" cu diferite circuite de comutare §i
transformare a frecventei 60/50Hz

Regimul de functionare Fi rec[:;n,ta, OP.% | OP.% | THD(I,),% | THD(I,).%
Pentru sarcind activa 60/50 0.08 0.45 0.74 1.56
Pentru sistem 60/50 3.6 7.06 5.13 5.87
Pentru S 60/50 02 | 035 12 0.14
ongitudinal
Pe{‘“’“ sistem prin reactoare 60/50 0.17 | 0.52 131 0.4
ongitudinale in canale

Convertorul construit in baza strategiei de reglare "non-inversa" este preferabil datorita
celor mai bune caracteristici de conversie. Aceasta poate fi explicat printr-un regim de comutare
mai "moale", datoritd numarului total mai mic a comutatoarelor de putere din schema, care
genereaza excesuri de curent si tensiuni la comutare. In plus, convertorul de frecventa va fi mai
ieftin datorita cresterii numarului elementelor electronice de putere.

Analiza comparativd a dependentelor a ardtat, cd strategia de dirijare "non-inversda" a
convertorului cu doud canale este mai eficienta.
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Elaborarea si fundamentarea solutiilor de reducere a consumului de combustibil primar
pentru incalzire si prepare a apei menajere in cladiri cu utilizarea pompelor de cialdura

1. A fost elaborata schema de interactiune dintre mediul ambiant, pompa de caldura si
sistemul de incdlzire a cladirii (incdperii). Schema a servit drept un punct de plecare pentru
elaborarea pompei de caldura. Pompa de caldura ((in continuare — PC), realizeaza legea calitativa
de reglare a regimului de alimentare cu cédldura a cladirilor (cu debit constant). Pompa de caldura
de tip aer-apa, foloseste dioxid de carbon ca agent frigorific si are actionarea compresorului, care
este pus in miscare prin arderea gazului in motor de gaze. Scopul lucrarii este de a elabora o
schema in care pozitia punctului de functionare al compresorului pompei de caldura nu depinde
de fluctuatiile debitului agentului de racire, si pompa de caldurd utilizeaza caldura produsa de
motorul de gaze prin actionarea compresorului. Acest obiectiv este realizat prin utilizarea
schimbatoarelor de caldurd cu suprafata de schimb de caldurd reglabild. Aria suprafetei este
reglatd urmare a utilizarii unui mangon intermediar pentru transfer de cdldurd intre circuitele
agentului frigorific si agentului termic. Mansonul este deplasat, de exemplu, prin actionare
electricd pas cu pas. S-au stabilit conditiile Tn care mansonul poate fi considerat ca un corp
termic subtire. Pentru majorarea COP-ului se utilizeazd schimbatorul de caldurd, instalat la
iesirea ejectorului pompei de cadldurd. Ejectorul este amplasat intre iesirea vaporizatorului si
iesirea schimbatorului de caldura intermediar, conectat la racitorul de gaze al pompei de caldura.
In schimbitorul de caldura, fluidul de lucru este incilzit de cildura reziduald a motorului de gaze
cu piston. Majorarea puterii termice a vaporizatorului la temperatura ridicatd a apei din reteaua
de retur, se face prin includerea in circuitul pompei de caldura a racitorului agentului frigorific
care utilizeazd aerul exterior. S-a stabilit, cd curbele evolutiei temperaturilor peretelui
schimbatorului de caldura si agentului de racire incalzit pot fi aproximate prin linii drepte, ceea
ce simplificd sinteza sistemului de reglare. Pentru reglarea temperaturii la iesirea schimbatorului
de caldura intermediar este recomandat de folosit regulatorul cu legea de dirijare proportional-
integral, iar pentru a compensa pulsatiile debitului este necesar sd se utilizeze un sistem de
control combinat cu elemente de predictie. In cazul in care compresorul are doud trepte,
conectate 1n cascada a fost elaborat un sistem automat de lubrifiere a compresoarelor.

2. Au fost identificate tipurile de vaporizatoare si racitoare de gaze ale pompei de cdldura
cu dioxid de carbon ca agent frigorific in dependenta de tipul sistemului de incalzire si racire la
functionarea lor la sarcini variabile cu producerea concomitenta a cdldurii si frigului la mai multe
nivele ale temperaturii. In rezultatul analizei schemei de interactiune dintre mediul ambiant,
pompa de caldura si sistemul de incalzire a cladirii (incdperii) s-a constatat ca, reiesind din
tendintele de dezvoltare a tehnologiilor de proiectare a schimbatoarelor de caldura (SC), criteriu
important pentru elaborarea vaporizatorului si condensatorului sunt indiciile de controlabilitate
ale SC, care includ in sine schimbatoarele de caldurd cu placi, schimbatoarele de caldura cu
placi-spirale, SC de tip “teava in teava” si multe altele.

3. Pentru elaborarea sistemului de lubrifiere a pompei de caldura cu doud trepte au fost
elaborate din start cerinte fatd de acest sistem de dirijjare. Pentru functionarea eficienta a
compresoarelor cu surub si piston ale pompelor de caldura, trebuie de utilizat uleiul cu o anumita
vascozitate si consistentd, care depinde in mod direct de temperatura acestuia. La rdcire
insuficienta a uleiului poate incepe procesul de descompunere, ceea ce afecteaza in mod negativ
asupra performanta echipamentului compresorului pand esecul acestuia. Pentru a reduce costul
de reparare a compresoarelor cu pompa de caldura, circuitul de ulei trebuie sd fie organizat
corect. Principala cerintd pentru un sistem de lubrifiere a compresorului cu dioxid de carbon este
necesitatea de a utiliza uleiul, de exemplu, POE, care nu se amesteca cu dioxid de carbon, ceea
ce simplifica proiectarea sistemului de control al lubrifierii.

4. Sistemul de lubrifiere elaborat constd dintr-un ricitor de ulei (incdlzitor de ulei, in
perioada rece a anului), regulatoare de nivel de ulei in carterul compresorului, sisteme de
stabilizare a fluxului de ulei in circuitul de circulare a uleiului din fiecare compresor. Separatorul
de ulei este echipat cu o unitate automata de scurgere a uleiului atunci cand atinge un volum
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predeterminat in separatorul de ulei. Uleiul este returnat fiecarui compresor pe o linie
individuala. Pentru racirea uleiul din compresor se utilizeaza un sistem de racire cu aer, care este
cel mai ieftin si deci mai avantajos.

5. Pentru a asigura, in conformitate cu conditiile de exploatare, debitele specificate ale
uleiului in conducte la debite variabile ale agentului frigorific, in sistemul de dirijare sunt incluse
supape de reglare, conectate in serie cu filtrele si regulatoarele de nivel de ulei din carterele
compresoarelor. Pentru a dirija cu aceste supape, se propune un algoritm care utilizeaza un
controler PID pentru a limita valorile minime si maxime ale vitezelor gazului si a regulatorului
de debit a uleiului pentru asigurarea unui regim nominal de functionare al sistemului de
lubrifiere.

In rezultatul cercetarea indicatorilor tehnico-economici ai Sistemului centralizat
combustibil-solar de alimentare cu caldura a unui grup de consumatori cu utilizarea
acumulatoarelor de caldura inter-sezoniere” au fost determinate:

- regimurile optime de functionare termicd si capacitatile instalate ale elementelor
sistemului de alimentare cu caldura;

- influenta dimensiunilor elementelor sistemului si a regimurilor lor termice asupra
indicatorilor energetici si economici ale sistemului de alimentare cu caldura cu si fard utilizarea
pompelor de caldura;

- posibilitatea economisirii resurselor energetice traditionale la diverse regimuri termice
si scheme ale sistemului centralizat combustibil-solar de alimentare cu caldurd a unui grup de
consumatori.

Au fost cercetate cateva variante ale sistemului centralizat combustibil-solar de
alimentare cu caldurd (incalzire si apa caldd) a unui grup de cladiri (de la 5 pina la 5000) cu
diversa destinatie si clasd de eficienta energetica cu utilizarea acumulatoarelor de cdldura solara
inter-sezoniere de mare capacitate.

Au  fost elaborate citeva variante posibile ale schemelor sistemului centralizat
combustibil-solar de alimentare cu caldurd (incélzire si apa caldd) si a constructiei
acumulatorului de caldura inter-sezonier.

2019

Cercetare si elaborare a solutiilor tehnice de perspectiva bazate pe tehnologii FACTS, cu
implementarea noilor principii de reglare a parametrilor regimurilor retelei la realizarea
conceptelor SMART GRID in sistemele energetice moderne

1. Caracteristica obiectului de cercetare

Schema convertizorului de frecventa in doud canale cercetat este prezentat in Figura 1.
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Figura 1. Schema cicloconvertorului static cu doud canale bazat pe un circuit in zig-zag.

Fiecare canal al convertizorului static de frecventa este format din grupuri de
transformatoare monofazate cu mai multe infagurdri SN si SM pe partea de transmitere si RN si
RM pe partea de receptie, ale caror infasurari primare sunt conectate intr-un circuit de ,,zig-zag”.
Conexiunea infasurdrilor primare in ,,zig-zag” este utilizata pentru suprimarea armonicei a 3-a a
curentului. Infasuririle secundare nereglabile ale instalatiilor transformatoare sunt conectate
conform schemei ,triunghi”, la varfurile cdrora sunt conectate infasurdrile de control

corespunzatoare, care reprezintd un bloc de reglare ,,fina”.
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Convertorul cu doud canale bazat pe schema ,,zig-zag” este construit prin analogie cu
schema VPT (Figura 2) si permite reducerea de 2 ori a numarului de chei (comutatoare) de

reglare ,,brutd”, care nu se comuteaza la fiecare 60° ca inainte, ci la 120 de grade.

< C] [F]-<-
< F] [Fl-<+
_>< I - ><_

F - Harmonic Filter
(C -Capacitor Bank

Figura 2. Diagrama de insertie a curentului constant DC (,,Back-to-Back”)

Pentru racordarea frecventei, este necesard efectuarea unei rotatii circulare a fazei
tensiunii de iesire in raport cu faza tensiunii de intrare. Un astfel de proces poate fi realizat pe
baza instalatiilor statice de transformare care utilizeazd transformatoare transversal de rapel.
Vectorul tensiunii de impuls suplimentar este situat la un unghi de 90° in raport cu vectorul

tensiunii de faza a retelei si oferd o deplasare de faza a tensiunii in intervalul:

o

: (1)

Ty =arctg 3Ul} =130
o

unde U este tensiune liniard; U, - tensiune de faza.

La impartirea unei perioade de racordare a frecventei la fiecare 60°, obtinem sase sectoare
cu cu segmente liniare care descriu cercul. In consecinti, pentru asigurarea rotirii circulare a
fazei tensiunii la fiecare 60°, se va efectua comutarea cheilor de control ,,brut”.

Instalatia propusa din Figura 1, este compusd din patru dispozitive transformatoare
interconectate, notate pentru comoditate in descrierea proceselor aparente in ele prin: 7S/.1,
TS1.2, TRI1.1, TRI.2. Sectoarele in care functioneaza instalatiile sunt numerotate prin cifre
romane. Convertorul (Figura 1) poate fi Impartit conditionat in doud canale. Primul canal este

format din unitatile de transformare 757.1/ si TRI.1, care sunt rotite unele fatd de altele intr-un
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unghi de 60°. Al doilea canal este format din 7S1.2, TR1.2, care nu este deplasat unul fata de
celalalt. Diagrama vectoriald de tensiune a instalatiilor transformatoare in starea lor initiald este

prezentata in Figura 3.

TS1.1

Figura 3. Diagrama vectoriala de tensiune a instalatiilor transformatoare in stare initiala

In starea initiald, tensiunea de intrare U, si tensiunea de iesire U, sunt deplasate pe

faza cu un unghi de 30°, datorita faptului ca infasurarile primare ale instalatiei sunt conectate in
circuit de zig-zag, iar infasurdrile de control ,,fin” de la tensiunile de intrare si de iesire sunt
incluse complet Tn schema instalatiei.

Procesul de rotatie circulara a fazei tensiunii de iesire in raport cu cea de intrare, este
examinat pe exemplul fazei "4". Schimbarea unghiului deplasarii de faza intre tensiunea de
iesire si intrare este determinatd prin metoda de sectionare si de pozitia comutatearelor
infasurarilor de control ,,fin”. In cel de-al doilea canal al dispozitivului, este asigurata deplasarea

tensiunii de faza cu 60° intre tensiunea de iesire si intrare (sectorul 7 — TR1.2), iar infagurarile de

control sunt scoase din functiune. La sfarsitul procesului de reglare ,,find” in cel de-al doilea
canal, sunt declansate cheile reglarii ,,brute” ale ambelor canale. Drept urmare, al doilea canal

este deconectat, iar primul canal (sectorul //—7R1.1) este pus in functiune. Dupd punerea in

functiune a primului canal este realizata reglarea ,,find”, care oferd o deplasare de fazd in
continuare intre tensiunea de iesire si intrare cu un unghi de 60°. Rezultatul functionarii
instalatiei in sectoarele 7 si II constd in asigurarea deplasarii de faza de 120° intre tensiunea de
intrare si iesire.

Functionarea secventiald ulterioara a fiecarui canal al instalatiei, a comutatoarelor
controlului ,,brut” si ,,fin” este asiguratd de rotirea tensiunii fazei ,,4”" de la un sector la altul.
Diagramele de tensiune vectoriald care ilustreaza functionarea instalatiei Intr-o singurd rotatie

sunt prezentate in Figura 4.
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Figura 4. Diagramele vectoriale de tensiune care ilustreaza functionarea instalatiei Intr-o singura rotatie

Din analiza diagramelor vectoriale prezentate in Figura 4 este vizibil cd in timpul unei
perioade de racordare a frecventei, instalatiile 7R/./ si TR1.2 au facut o rotatie in raport cu starea
lor initiala, iar instalatiile 7S/./ si TS1.2 au fost rotite cu un unghi de 180° in raport cu starea
initiala.

Din cele de mai sus rezultd ca procesul de racordare a frecventei in aceasta etapa nu poate
fi considerat finalizat, deoarece dispozitivele de pe partea sistemului de alimentare nu au
finalizat o rotatie completd, prin urmare, procesul de rotatie a fazei tensiunii de iesire 1n raport cu
tensiunea de intrare pe instaltiile 7R1./ si TR1.2 trebuie repetat, asigurand o rotatie dubld a
tensiunii de iesire. Diagramele vectoriale ale tensiunilor ambelor canale ale convertorului in

=9

procesul de reglare ,,brutd” cu comutare la fiecare 120° sunt prezentate in Figura 5.
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TS1.1,TS1.2

o

Figura 5. Diagrame vectoriale care explica strategia de reglare ,,bruta”

Legea de dirijare cu cheile comutatoare de putere, corespunzatoare strategiei de reglare

,,brutd”, este prezentata in Figura 6.
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S3 | Ng,| 49 |50 |51 5253 |54 (55|56 |57 [58]59 60| 61|62|63|64|65|66|67 68 6970|717
S4|Ng, 96| 951941 93/92 91|90 |89 |88 |87 86|85|84 8382|8180 |79 |78 |77 |76 |75|74|7:
85| Mg, 97 | 98 199 1100/101[102[103 |104/105]106 107 108109 110 111112113 |114]115]116|117]118[119 |12(
S6 | Mg, 144 (143 142 |141(140139 138|137 136 135 |134|133/132 131130129 128 |127 |126/125]124|123 122 ]12]

Figura 6. Legea de dirijare cu cheile comutatoare de putere la reglare ,,bruta”

Infasurarile de comanda ale convertizorului static de frecventa reprezinta o unitate-bloc
de reglare ,,find”, format dintr-o infasurare de reglare sectionatd corespunzdtor cu un set de
comutatoare de putere. Pentru cercetare, sunt elaborate doud variante de sectionare a
infasurarilor de reglare si legile de reglementare:

1. Cheia comutatoare de putere si legea de control, ce realizeaza o strategie de reglare in 24 de

pozitii. Pasul de comutare este de 5°. Schema si legea de control sunt prezentate in Figura 6 si 7,

respectiv.
\_ *
g " [ " [0
n=m=2
Figura 6. Infasurarea de control a convertizorului cu sectionare in 24 de pozitii de comutare
5 3
11 2(3[4|5[6|7|8]9|10[11|12{13|14]15]16|17|18[19|20|21|22|23[24|25[26(27 28|29(30|31|32|33|34(35|36|37|38(39[40 |41 |42|43 |44|45|46|47 |48
1 1
2 2
£
S I
HE sl
Er i
c 5 5|e
<6 6
7] £
-"é 7 73
a8 8|
9 9
10, 10

Figura 7. Strategia de control a convertizorului cu rezolutia pasului de 5°

Legea de control cu cheia comutatoare de putere la realizarea strategiei de reglare in 48
de pozitii. Pasul de comutare este de 2,5°. Schema de comutare si legea de control sunt

prezentate n Figura 8 si 9, respectiv.
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Figura 9. Strategia de control a convertizorului cu rezolutia pasului de 2,5°

Sectionarea infasurdrii si legea comutarii la 48 de pozitii permit reducerea pasului de
trecere de la 5 grade (la comutarea cu 24 de pozitii) la 2,5 grade si poate imbunatati calitatea
conversiei. Avantajul comutarii elaborate, comparativ cu cel traditional, este ca in timpul reglarii
numarul cheilor conectate in serie in functiune ramane intotdeauna egal cu 4, indiferent de
numadrul treptelor de reglare, ceea ce amelioreaza semnificativ indicatorii de fiabilitate.

Pentru schemele de control propuse sunt valabile urmatoarele expresii:

Gradul maxim de discreditate a infagurarii de comandad — n, gradul minim de discreditate
a Infasurarii de comanda — m.

Tensiunea bobinei de control

U,=mU,_ +nU, (2)

Tensiunea sectiunii infasurarii de comanda cu pasul minim de discretie

U U
=— —c¢ e 3
m+n(l+2m) p )

m

Tensiunea sectiunii infasurarii de comanda cu pasul maxim de discretie
U, =(1+2m)U, 4)
Numarul total al treptelor de reglare

g=1+2[m+n(1+2m)] (3)
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2. Conditii de simulare
Parametrii regimurilor infasurdrilor convertizorului static sunt acceptati dupad cum
urmeaza:
Usyi =Ugyy =Upyy =Upy =133V
Lo =Ty = Tpppy = Ly =244
U, =Ugyy =Ugy, =Ugy, =345V

/

SM 2

Ugs =Ugyy =Upys =Upys = 3451,

=1

sv2 — Lru2 :IRNZ =74;

Loy = Loy = Ipys = Loy =74,
USM4 = USN4 = URM4 = URN4 =57,5V;

I =]. =

SN4 RM4 —

1,.,=124;

SM 4

Uss =Ugys =Upys =Upys =57,5V 5

RN 4

Toys = Tgys = Ipys = Ipys =124.
Experimentele de calcul au fost realizate in baza modelelor structurale de simulare, cu
respectarea urmatoarelor conditii:
* timpul estimat de simulare ¢ =2 secunde;

» tensiunea sistemului de receptie si transmisie U, =U, =230V ;

* unghiul sistemului de transmitere o, =0°;

* puterea activa a fost transmisd de la sistemul energetic S la sistemul energetic R;

» valoarea puterii active transmise constituie P = 5700 +10% ;

+ curentul la iesirea instalatiei pentru toate incercarile de calcul a fost mentinut la un nivel de
I =244+%10%, care corespunde valorii nominale;

+ unghiul de transmisie a fost schimbat pe partea sistemului de receptie datorita reglarii cu semn
negativ in intervalul o, = 0" +—60°;

 corelatiile de frecventd ale sistemelor de receptie si transmisie sunt acceptate dupd cum
urmeaza: 60-50Hz, 50-60 Hz, 50-49,6 Hz;

+ in functie de conditiile experimentului de calcul, puterile sistemelor de transmitere si primire
erau raportate intre ele fiind 1:1, 1:10, 1:100, 1:1000;

» Parametrii modelelor structurale de simulare sunt acceptate tindnd cont de posibilitatea crearii

unel mostre de laborator al convertorului.

Procesul de cercetare a cuprins efectuarea urmatoarelor experimente:

« functionarea convertorului pentru sarcina activa;
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« functionarea convertorului pentru sistemul de receptie printr-o LEA la treizeci de grade;
« functionarea convertorului in sistemul de receptie prin intermediul inductorului (drosel).

Pentru analiza calitatii conversiei de frecventd si a transmisiei de putere, s-au utilizat
urmatorii parametri de regim:

» gradul de stabilitate (deviere) al puterii active transmise pe sistemul de transmisie 0P,,% si de
receptie OP.,%;
« coeficientul de distorsiune armonica a curentului pe sistemul de transmisie THD(1,),% si de

receptie THD(1,),%.

3. Regimuri de functionare a instalatiei la sarcina activa
Conditiile realizarii experimentului de calcul:
« alimentarea sarcinii este realizatd de sistemul de transmisie S cu parametrii descrisi in capitolul
2;
* convertorul este modelat conform schemei din Figura 1;
* legile de reglare ,,brutd” si ,,find” sunt prezentate in Figurile 6, 7, si, respectiv, Figurile 8, 9;

» valoarea sarcinii constituie R,, =90m, care a asigurat sarcina nominala a instalatiei;

» realizarea experimentului de calcul pentru coraporturi de frecventd, mentionate in capitolul 2;

» alimentarea sarcinii activae a fost realizatd conform schemelor din Figura 10 si 11.

S system
PS"QS’IS’US

S system
})s > Qs 2 [s 2 US

Figura 11. Schema experimentului de functionare a convertorului cu 2 canale pentru sarcind activa prin LEA 30°

Rezultatele experimentelor de calcul sub aspectul curbelor (undelor) pentru conversia a
60Hz la 50Hz si cu diverse discretitudini ale reglarii ,,fine” (a - pentru 24 pozitii de comutare, b -

pentru 48 pozitii) la alimentarea sarcinii active conform schemei din Figura 10, sunt prezentate
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de exemplul din Figura 12-15. Rezultatele obtinute a experimentelor de calcul cu alte combinatii

de frecvente si variante de conectare la sarcind, sunt prezentate sub forma oscilogramelor si

tabelelor din Anexa 1.
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Figura 12. Oscilogramele curentilor la sistemul de transmisie 1 s
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Figura 15. Puterea activa si reactiva la sistemul de receptie
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Figura 14. Puterea activa si reactiva la sistemul de transmisie
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In baza datelor din Anexa 1 pentru analizi comparativd in Figurile 16-19 sunt date
histograme pentru diferite frecvente de alunecare si cu diferite discretitati ale ,,regldrii fine”.
Parametrii de functionare cu indicele ,,L” sunt indicati pentru varianta de alimentare a sarcinii
conform schemei din Figura 11, iar fara indice - Figura 10.

Prin litere sunt marcate:

a - gradul de stabilitate al puterii active transmise, b - este coeficientul de distorsiune neliniara

a curentului pe sistemul de transmisie 7HD (IS),% si de receptie T HD(I ,).%.

60-50I' W24 48 .
607301—‘1[ W74 Mg
14
LT s a5 b 328
1 ol
1.01 1oz 107 3
1 25
08 R
0.6
LS iz 112
0.4 1
0.2 0.5
0 0
aPs aPsT. aPr aPrT. THD(5) THDds)L THD(I1) THDN{Ir)L
a b

Figura 16. Diagramele parametrilor regimului care determina calitatea conversiei la transmiterea puterii de la un sistem
de 60 Hz la o sarcina activa cu functionare la 50 Hz

50-60I'y W24 M43 50-60I'y, M24 M43
4 %
14 B131 13 a5
12 3
! 01 024 093 085 0.83 25
08 2
06 15
0.4 .
02 os
° 0

APs APsT. aPr APrT.

THD(Is) THD(Is)L THD(Ir) THD(Ir)L

a b
Figura 17. Diagramele parametrilor regimului care determind calitatea conversiei la transmiterea puterii de la un
sistem de 50 Hz la o sarcina activa cu functionare la 60 Hz
50-49T'n M4 M4g

S0-49T'y, o4 HAs
284

%

R

(5
ih

2.27

2.39

(=]
in

aPs apPsl. aPr oPrT. THD(Is) THD{Is)L THD{Ir) THD({Ir)L

a b
Figura 18. Diagramele parametrilor regimului care determind calitatea conversiei la transmiterea puterii de la un
sistem de 50 Hz la o sarcind activa cu functionare la 49 Hz

89



=0 50-- H24H
% 50-49,6Tn w04 m4S 50-49.,61'm 24m43
35 3.23 ,
25 % 55

3 2.86 :
25

2 157
15

1
0.5

0

aPs aPsT. aPr aPrT. THD(Ts) THD(s)L THD(Ir) THDIrL
a b

Figura 18. Diagramele parametrilor regimului care determina calitatea conversiei la transmiterea puterii de la un sistem
de 50 Hz la o sarcina activa cu functionare la 49,6 Hz

Analizand rezultatele experimentelor de calcul, putem deduce urmatoarele concluzii:

* la functionarea pentru sarcind, valoarea fluctuatiilor de putere la sistemul de primire cu o
lege de comutare la 48 de pozitii este mai mare, decat la una cu 24 de pozitii cu diferite tipuri de
conversie a frecventei. In plus, cu cat diferenta este mai mare, cu atat frecventa de alunecare este
mai mica. Aceeasi naturd a fluctuatiei de putere este observata la functionare pentru o sarcina
activd prin LEA, singura diferenta fiind cd valoarea absolutd a devierii de la medie scade cu
aproximativ 30-40%;

e pe sistemul de receptie, utilizarea reglarii in 48 de pozitii este mai eficientd decét
controlul cu 24 de pozitii. Efectul maxim este observat la o frecventa de alunecare de 0,4 si 1 Hz.
Insa, de remarcat faptul ca, in acest caz, abaterea este semnificativ mai mica decat la conversia la
10 Hz. La o frecventa de alunecare de 10 Hz, marimea fluctuatiei de putere este apropiata ca
valoare atat la alimentarea sarcinii prin LEA, cat si fard aceasta.

In general, la diferite frecvente de alunecare intre sistemele de transmisie si receptie,
gradul de oscilatie este:
e pentru sistemul de transmisie se afld in intervalul 0,69 + 1,4%, iar la functionare prin linii
electrice — 1n intervalul 0,57 + 1,03%,
e pentru sistemul de receptie se afld in intervalul 0,83+3,23%, iar la functionare prin LEA —
in intervalul 0,85+2,86%.
Reiesind de mai sus expuse, putem concluziona despre un nivel suficient de ridicat al

stabilitatii puterii transmise in procesul de conversie a frecventei.
La analiza THD(I,) a curentilor din sistemul de transmitere se poate concluziona cd

variantele cu 24 si 48 pozitii de reglare sunt aproximativ egale. Este evident cd cea mai mica
valoare a coeficientului de denaturare neliniara apare in cazul unei frecvente de alunecare de 0,4
si 1 Hz. lar valoarea maxima este la transmiterea puterii de la o frecventa joasa la una inalta (50-

60 Hz).
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e Conectarea sarcinii prin LEA duce la o crestere semnificativd (mai mult de 2 ori) a
coeficientilor de denaturare neliniara a curentilor de pe sistemul de transmisie pentru varianta de
reglare Tn 24 de pozitii, si nu creste semnificativ la 48 de pozitii. Trebuie remarcat faptul cé la
alimentarea sarcinii printr-o linie electrica de transmisie, conversia la varianta de 48 pozitii de
control asigurd o scadere semnificativd a THD, comparativ cu reglarea in 24 de pozitii pentru
toate regimurile de transformare. Intervalul de reducere a THD poate ajunge la 0,5 + 2,0%;

e Pentru sistemul de receptie, conversia la 48 de pozitii de comutare in toate regimurile de
conectare a sarcinii si combinatii de frecventa este mult mai eficientd decat reglarea cu 24 de
pozitii. Scaderea coeficientului de distorsiune a curentului THD poate ajunge la 1,0 + 1,3%;

e Efectul maxim de reducere a THD pentru controlul in 48 pozitii este observat la sarcina

cu o frecventa de alunecare de 0,4 si 1 Hz.

4. Functionarea convertorului in sistemul de receptie prin LEA la treizeci de grade
Conditiile de simulare:

* Schema experimentului este prezentatd in Figura 20;

* puterea este transferatd de la sistemul S la sistemul R cu parametrii descrisi capitolul 2
printr-un convertor conectat in serie la o LEA de treizeci de grade;

« faza tensiunii a sistemului de receptie s-a schimbat in diapazonul negativ pentru a mentine
sarcina nominala a convertorului;

* instalatia a fost controlatd conform strategiilor de reglare ,,brutd” si ,,find” prezentate in
Figura 3, 4 si, respectiv, in Figura 6, §;

« experimentul de calcul a fost efectuat pentru raporturi de frecvente si puteri ale sistemelor de

transmisie si receptie mentionate la capitolul 2.

Is C Transmision

S system
PS"QS’IS’US

R system
Pr’Qr’Ir’Ur

Figura 20. Schema experimentului la functionarea convertorului cu 2 canale printr-o LEA de treizeci de grade

Rezultatele experimentelor de calcul sub aspectul oscilogramelor de conversie de la 60
Hz la 50 Hz si diverse treptre discretitati ale reglarii ,,fine” in conformitate cu schema din Figura
20, sunt prezentate prin oscilograme si tabele din Anexa 2. Pe baza datelor din Anexa 2 pentru o
analizd comparativd in Figurile 21-24 sunt date dependentele parametrilor de functionare la
diferite frecvente de alunecare si discretitudine a ,,controlului fin” pentru diferite combinatii a

puterilor sistemelor energetice de receptie si transmisie.
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Figura 21. Curbele valorilor parametrilor regimurilor care determina calitatea conversiei in dependenta de raportul
de putere al sistemelor de transmisie (S (60HZ )) si receptie (R (SOHZ ))
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Figura 22. Curbele valorilor parametrilor regimurilor care determina calitatea conversiei in dependentd de raportul

de putere al sistemelor de transmisie (R (5 0Hz )) si receptie (S (6OHZ ))
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Figura 23. Curbele valorilor parametrilor regimurilor care determina calitatea conversiei in dependentd de raportul

de putere al sistemelor de transmisie (R (5 0Hz )) si receptie (R (49HZ ))
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Figura 24. Curbele valorilor parametrilor regimurilor care determind calitatea conversiei in dependenta de raportul

de putere al sistemelor de transmisie (R (SOHZ )) si receptie (R (49.6HZ ))

Analizand rezultatele experimentelor de calcul, putem ajunge la urmatoarele concluzii:

e valorile maxime ale oscilatiilor de putere activa la toate frecventele de alunecare
examenate sunt observate la egalitatea puterilor sistemelor de transmisie si receptie, cat la reglare
cu 24 de pozitii, atat si pentru 48 pozitii,

« fluctuatiile de putere activa tind sd scadd odata cu cresterea diferentei dintre capacitatile
sistemului si ating valori minime la raporturi de 1/1000, ceea ce poate indica eficienta
convertoarelor la conectarea de surse mici cu o frecventd de functionare instabila (SRE) la
sistemul energetic;

e fluctuatiile puterii active sunt cu atit mai intense, cu cét frecventa de alunecare este mai
mica intre sistemele unificate. Astfel, la o diferentd de frecventa de 10 Hz, diapazonul oscilarii
puterii active (vezi Fig. 21, 22) este de 1,1-2,5% in dependenta de directia transmisiei si la
frecventa de alunecare de 0,4-1 Hz este de 1,5-8 % (vezi Fig. 23, 24);

e la frecvente reduse de alunecare la 48 de pozitii de comutare, procentul de oscilatie a
puterii active este semnificativ mai mic decat in cazul legii de control prin 24 de pozitii (de 2-2,5
ori), pentru diferenta de frecventd de 10 Hz, deosebirea de functionare a convertorului de 48 si
24 de pozitii nu este asa vizibila;

e valori maxime ale coeficientului distorsiunii armonice de curent la toate frecventele de
alunecare sunt observate la egalitatea puterilor sistemelor unificate pentru legile de control
examinate (Figura 21-23). O exceptie este cazul conversiei 50-49,6 Hz, unde wvalorile
coeficientului de distorsiune armonicd se modificd usor la schimbarea puterii sistemelor
unificate;

evaloarea coeficientului de distorsiune armonicd a curentului este semnificativ mai mica
pentru reglarea in 48 de pozitii. Acest lucru se observa mai ales la frecvente joase de alunecare

(Figura 21-24);
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* coeficientul de distorsiune armonica a curentului curent depinde de directia de transmitere a
puterii de la un sistem cu o frecventa ridicata la un sistem cu o frecventa joasa sau invers.
In general, analiza parametrilor care caracterizeaza calitatea transformarii (Figura 21-24)
permite sd concluziondm ca legea controlului cu 48 de pozitii este mai eficientd. Trebuie
mentionat cd eficienta controlului in 48 de pozitii este atdt mai mare, cu cat este mai mica

diferenta de frecventa a sistemelor unificate.

5. Functionarea convertorului in sistemul de receptie prin inductor (drosel)

Pentru cercetarea influentei inductantei longitudinale L, asupra calitatii conversiei la

diferite frecvente de alunecare si diverse discretitudini ale reglarii ,,fine”, s-au efectuat
experimente de calcul conform schemei din Figura 25 cu instalarea unui inductor (bobina de
reactantd) longitudinal dupa convertor in directia sistemului de receptie.

In procesul experimentului era schimbati inductanta droselelor, iar caracteristicile
functiondrii convertizorului au fost, de asemenea, fixate. Rezultatele experimentale sunt
prezentate in tabelele din Anexa 3. Pe baza rezultatelor din Anexa 3, sunt construite
dependentele gradului de stabilitate a puterii transmise si THD a curentului pe partea sistemului
de transmisie si de receptie de valoarea inductantei droselui cu o valoare constanta a puterii

transmise si limitdnd unghiul de transmisie la 60° (Figura 26-29 ).

S system R system
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Figura 25. Schema experimentului de calcul
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Figura 26. Gradul de oscilatie a puterii active si coeficientul de distorsiune armonicd a curentilor la conversia
de 60/50 Hz
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Figura 27. Gradul de oscilatie a puterii active si coeficientul de distorsiune armonica a curentilor la conversia de

50/60 Hz
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Figura 28. Gradul de oscilatie a puterii active si coeficientul de distorsiune armonica a curentilor la conversia de

50/49 Hz
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Figura 29. Gradul de oscilatie a puterii active si coeficientul de distorsiune armonica a curentilor la conversia de
50/49,6 Hz

Analiza dependentelor prezentate duce la concluzia despre eficacitatea utilizarii unui
inductor longitudinal la instalarea lui dupa convertizor in directia sistemului de receptie in ceea
ce priveste imbunititirea calititii conversiei. In plus, intr-o analizi comparativa a dependentelor
din Figurile 26-29 putem concluziona, de asemenea, ca utilizarea bobinelor de reactanta este mai
eficientd la realizarea strategiei de comutare cu 48 de pozitii, comparativ cu o strategie de control

pe 24 de pozitii a unui convertor cu doud canale.
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Rezultatele unei analize comparative a parametrilor de transformare in cele mai eficiente
regimuri sub formd de histograme sunt ilustrate pentru puteri si curenti in Figura 30, si Figura

31, respectiv.

HoPs24 HoOPr24 HEo0Ps48 HoPr48

3.92

60-50 50-60 50-49 50-49.6
Figura 30. Gradul de oscilatie a puterii active la diferite frecvente de alunecare si gradul de  discretitate a
reglarii
Analizand datele din Figura 30, putem concluziona cd la unghiul de transmisie maxim
admis, pe masurd micsorarii frecventei de alunecare, calitatea procesului de conversie pentru
puterea activa se deterioreaza. Aceasta se refera atat pentru sistemele energetice de transmisie,

cat si pentru receptie, atat cu reglare de 24, cat si cu 48 de pozitii.

ETHD(s)24 ®THD(r)24 sTHD(@s)48 = THD(r) 48

2.42 2.4

60-50 50-60 50-49 50-49.6

Figura 31. Coeficientul de distorsiune armonica a curentilor la diferite frecvente de alunecare si gradul de
discretitudine a reglarii

Din informatiile prezentate in Figura 31, putem concluziona ca exista un avantaj clar al
strategiei de control cu 48 de pozitii la toate frecventele de alunecare. Acest efect este mai

evident la frecventele de alunecare de 10 Hz. De mentionat cd, in acest caz, valorile
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coeficientului de distorsiune armonicd raman aproximativ la acelasi nivel, indiferent de frecventa

de alunecare dintre sistemele de transmitere si receptie.

Analiza surselor de balansare a energiei intermitente produsa de sursele eoliene (SEE) si
fotovoltaice (SEFE), integrate la diferit grad in sistemul electroenergetic national

Rezultatele calculelor efectuate sunt reflectate in Tabelele 3-1 — 3-3 si Figurile 3-1 — 3-3-

Tabelul 3-1. Pretul energiei nivelat pentru 10 ani, 2020-2030, centi/kWh

Var. 1 Var.2 | Var.3 Var.4 | Var.5
1 | 70%SRE+SSE(5%SRE+25%Imp) 11.10 11.10 9.47 9.47 11.10
2 | 70%SRE+SSE(30%Imp) 11.14 11.13 9.50 9.50 11.13
3 | 70%SRE+30%TG 9.49 9.59 7.80 7.96 9.05
4 | 100%TG 7.50 8.32 7.43 8.25 7.73
5 | SLB 6.45 6.45 6.38 6.38 6.45
6 | As(0.6¢/kWh) 6.86 6.86 6.80 6.80 6.86
7 | As(0 c/kWh) 7.34 7.34 7.27 7.27 7.34

Tabelul 3-2. Emisiile de CO2 totale 1n anii 2020-2030, MtCO2

Var. 1 Var.2 | Var.3 Var.4 | Var.5
1 | 70%SRE+SSE(5%SRE+25%Imp) 16.10 16.10 16.10 16.10 16.10
2 | 70%SRE+SSE(30%Imp) 17.08 17.08 17.08 17.08 17.08
3 | 70%SRE+30%TG 17.08 17.08 17.08 17.08 17.08
4 | 100%TG 44.01 54.08 44.01 54.08 54.08
5 | SLB 30.84 30.84 30.84 30.84 30.84
6 | As(0.6¢c/kWh) 30.84 30.84 30.84 30.84 30.84
7 | As(0 c/kWh) 30.84 30.84 30.84 30.84 30.84

Tabelul 3-3. Pretul pentru una tCO2 care duce la egalarea dupa costuri a scenariului 3-6 si 3-7

Variantele Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5

Preful pentru una tCO2 care duce la egalarea | 91§ 973 274 35.6 777
economica a scenariilor 3 si 6, $/tCO2

Preful pentru una tCO2 care duce la egalarea | 743 79.9 99 18.15 60.25
economica a scenariilor 3 si 7, $/tCO2
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Figura 3-1. Pretul nivelat pentru anii 2020-2030 a energiei produse in cele 7 scenarii de acoperire a cererii de
energie, In 5 variante de modificare a parametrilor cheie a surselor examinate
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Figura 3-2. Emisiile de GES in 10 ani 1n cele 7 scenarii de acoperire a cererii de energie, in 5 variante de modificare
a parametrilor cheie a surselor examinate
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Figura 3-3. Pretul la una tCO2 care duce la egalarea dupa costuri a scenariului 3 si 6

Dupa cum putem observa din Tab. 3-1 si Fig. 3-1, scenariul 70%SRE+SSE(5%SRE+25%Imp) si
70%SRE+SSE(30%Imp) se disting prin cele mai mari preturi, depasind pe urmatorul scenariu cu
cele mai inalte preturi, 70%SRE+30%TG, cu cca 14-19%, in dependenta de valorile parametrilor
cheie considerate, adica in dependentd de variantele examinate. Contributia cea mai insemnata la
atingerea unor asa inalte preturi revine costurilor pentru SSE. Adica, inlocuirea SSE cu turbine
pe gaze constituie, din punct de vedere economic, o solutie mult mai fezabila, decat aplicarea de
SSE in tehnologia descrisa in / 1/ (bateriile Li-ion si Redox).

La randul sau, scenariul 70%SRE+30%TG depaseste cu 7-28% scenariul asincron de racordare
la ENTSO-E, valoarea decalajului fiind dependenta de varianta de parametri cheie considerata,
precum si de diferenta dintre pretul energiei importate din est si cea din vest, aflata in limitele 0-
0,6 centi/kWh, cea din vest asumata a fi mai ieftind 1n acest interval de preturi. Energia produsa
in scenariul 70%SRE+30%TG este mai scumpa si fatd de scenariul in care toatd cererea de
energie este acoperitd prin arderea gazelor naturale la TG, cu exceptia variantei 4, 1n care se
asuma ca investifia specificd pentru SEE este mai mica de aproape doud ori fatd de media
stabilitd de IRENA in prezent, egald cu 1455 $/kW (Varianta 1, 2 si 5), lucru putin probabil chiar
si in viitorul indepartat.

Cel mai mic pret la energie este obtinut in Scenariul Liniei de Baza, in care nu se prevad careva
investitii, iar pretul energiei de import corespunde celui din est. In legiturd cu acest din urma
scenariu este important de subliniat cd contribufia cea mai Tnsemnata la stabilirea lui, de 5,28
centi/kWh, apartine pretului producerii energiei la CTEM. In conditiile in care aceasti centrala ar
produce energia cu un pret al gazelor naturale oficial stabilit pentru R. Moldova, pretul energiei
la aceasta sursd nu ar trebui s fie mai mic de 6,8 centi/kWh, fapt ce naste intrebari la capitolul
achitarii gazelor naturale consumate de centrala in cauza.

In ce priveste reducerile de GES, acest aspect poate fi examinat in baza datelor prezentate in
Tab. 3-2, din care observam ca cel mai inalt nivel de emisii se atesta in scenariul 4, variind de la
44,01 MtCO2 (randamentul TG fiind de 39,2%) pana la 54,08 MtCO2 (randamentul TG de
30%), cu, respectiv, 30-43% mai mult, decat in scenariile 5,6,7 si cu 61-68% mai mult, decat in
scenariile 1,2,3. Scenariul in cauzd nu presupune promovarea SRE, iar cererea de energie este
acoperitd prin arderea gazelor naturale importate la TG si centralele conventionale existente.
Adica, acest scenariu nu asigura atat securitatea energetica, dat fiind ca se bazeaza pe
combustibilul din import, cat si atingerea obiectivelor de atenuare a emisiilor de carbon. Din
motivele enumerate, scenariul nominalizat este exclus din ulterioara examinare.

% Jon Comendant and other. Identifying the opportunity to meet the Republic of Moldova Electricity Demand by Combining Renewable Energy
Sources and Energy Storage Systems. SIELMEN Conference. Chisinau, 10 October, 2019. 6 pages.
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Dupad cum este ardtat iIn Tab. 3-2, cel mai mic nivel de emisii de GES sunt inregistrate in
scenariile 1,2,3 care asigura o reducere de emisii fata de scenariile 5,6,7 de cca 45%. Dat fiind ca
scenariile 1 si 2 se bazeaza pe aplicarea SSE, care sunt foarte scumpe si duc la un pret pentru
energia electricd inacceptabil pentru economia tarii, din perspectiva asigurdrii unei securitati
energetice relativ decente si atingerii unor reduceri de carbon aflate in corespundere cu obiective
Contributiei Nationale Determinate, meritd atentie promovarea scenariului 3, care presupune
acoperirea cererii de energie in proportie de 70% din SRE, iar 30% prin intermediul TG. Dat
fiind cd scenariul dat este mai scump, decdt scenariul asincron, promovat la moment de
autoritati, el fiind mai ieftin cu 23-30% decét scenariul 3, dar care se distinge si printr-un nivel
de emisii a GES mai mare cu 45% decéat scenariul 3, meritd atentie a afla pretul reducerilor de
CO2 care asigura egalitatea economica a scenariului 3 cu cel asincron. In Tab 3-3 sunt prezentate
aceste preturi pentru toate cinci variante de parametri cheie examinate. In cel mai rau caz, pretul
CO2 ar trebui sa fie de 74,3-91,8 $/tCO2, ceia ce corespunde constructiei de TG cu investitii
specifice de 801 $/kW si randamentul de 39,2%. Se atesta o micsorare a pretului pentru
reducerea de CO2 in variantele in care are loc reducerea investitiilor specifice pentru SRE (Var.
3 si Var. 4). Pentru comparatie, pretul admisibil pentru o tona de reduceri a emisiilor de CO2 in
UE la data de 11.09.2019 a fost de 25,5 Euro sau cca 28 $tC0O27. In acelasi timp, Fondul Verde
pentru Clima a stabilit pragul de investitii pentru reducerea unei tone de CO2 la nivelul de 230
$/tCO2°. Astfel ca scenariul 3 ar putea avea toate sansele sa fie realizat in R. Moldova.

Toate calculele efectuate mai sus au avut ca suport nivelul de producere a energiei eoliene si
fotovoltaice corespunzator conditiilor meteo a Romaniei, care sunt considerate asemanatoare R.
Moldova. In vederea obtinerii unor date cit mai aproape de cele reale, a fost examinati
producerea orara a energiei eoliene si fotovoltaice din aceasta tara pe parcursul a cinci ani, 2014-
2018. Drept urmare a fost constatat, ca indicele de capacitate a acestor 2 surse regenerabile de
energie a variat In limitele specificate in Tab. 3-4, valoarea medie fiind de 27,2% pentru sursele
eoliene si 17,4% pentru sursele fotovoltaice. Consideram ca pana la acumularea de suficienta
experientd de utilizare a SRE in R. Moldova, aceste valori ar trebui aplicate la stabilirea
palierelor de preturi in licitatiile pentru constructia de SRE in tard, in proiectari si evaluari
respective.

Cercetarea functionirii complexului de consum de calduri, inzestrat cu
pompa de caldura cu schimbatoare de caldura cu suprafatd variabila de
schimb de caldura

1. A fost elaborat modelul static si dinamic ale unui schimbétor de caldurd de tip teava in
teava, cu o insertie cu conductivitate termica 1naltd, plasata intre tevi, precum si in modelele sunt
luate in considerare proprietatile termofizice ale agentilor termici, rezistenta termicd intre insertie
si tevi, debitele, temperaturile si presiunile mediilor mobile si dimensiunile aparatului.

2. A fost elaborata metodologia pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale si integrale ale staticii
schimbatorului de cdldura cu o insertie cu o conductivitate termica inalta, ce permite exprimarea
analitica a raportului valorilor integrale medii ale temperaturilor purtatorilor de céldura in
schimbatorul de caldurd, in functie de lungimea schimbatorului de caldura, care da posibilitatea
construirii unui sistem de dirijare cu schimbatorul de caldura cu o suprafata de schimb de caldura
variabila, de determinat domeniile rationale de aplicare a unor astfel de schimbatoare de caldura,
cu luarea in consideratie fata de cerintele la rapiditatea si calitata proceselor tranzitorii.

3. Au fost obtinute functiile de transfer ale schimbatoarelor de cdldurd de tip cocurent si
contracurent pentru canalul ,,temperatura la iesirea mediului Incalzit” - ,temperatura agentului
termic (mediului incalzit) la intrarea in schimbatorul de caldura”.

7 https://markets.businessinsider.com/commodities/co2-european-emission-allowances
8 GCF/B.09/07 23 February 2015. Further Development of the Initial Investment Framework: Sub-Criteria and Methodology.
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4. Folosind mediul de simulare Matlab si mediul de simulare grafic Simulink, s-a stabilit ca
procesele tranzitorii, care apar datoritd perturbatiilor temperaturii mediului de incélzire la
intrarea schimbdatorului de caldurd cu utilizarea atat ca regulatorul PID, cat si cu legitura de
corectie secventiald inclusa dupa regulatorul PID, sunt aperiodice precum si o bloc de corectie
consecutiv reduce perioada a procesului de tranzitie cu 40-60%.

4. Rezumat

A fost elaborata schema principiald a convertorului de frecventa, care are destinatia de
interconectare a 2 sisteme electroenergetice direct in curent alternativ. Au fost determinati
parametrii tehnici ai dispozitivului. Pentru regimurile static si dinamic au fost elaborate legile de
dirijare cu convertorul. A fost elaborata si determinata structura modelului in Matlab (Simulink)
pentru convertorul de frecventa in baza IPC (Interphase Power Controller) cu transformatorul de
armonizare a frecventelor din trei module luind in consideratie influenta complexul de masurari.
Au fost obtinute si analizate caracteristicile de lucru si de reglare a dispozitivului studiat si s-a
realizat analiza rezultatelor la componenta armonica a curentului de lucru la iegirea convertorului
cu rotatie circulara.

In baza rezultatelor prealabile obtinute a fost schimbata legea de dirijare cu convertizorul, fari a
modifica schema principiald a dispozitivului si s-a introdus discretizarea pasului de dirijare cu
cheile electronice la 1 grad. Aceasta a fost posibil datoritd utilizdrii metodicii nesimetrice de
dirjjare. Sistemul a fost divizat in reglaj brut si fin — 6 sectoare de 60 de grade, si in interiorul
fiecarui sector a cate 1 grad. Aceasta a dus la Tmbundtatirea indicilor componentei armonice a
tensiunii si curentului. In baza dispozitivului expus mai sus a fost simulati legitura electrici a
frecventei variabile cu scopul de a influenta la lungimea de unda a transmisiunii electrice. Se
poate de schimbat capacitatea de transmisiune cu dirijare. Au fost simulate aceste efecte la
frecventele 50Hz, 40Hz si 20Hz.

Au fost elaborate strategii de control si infasurdri sectionate care asigura 48 de pozitii de
comutare in fiecare sector la 120° de reglare ,,brutd” cu pasul de discretitie 2,5° si o strategie de
control care asigura 24 de pozitii de comutare in fiecare sector la 120° al reglarii ,,brute” cu
discretitudine de 5

Au fost construite si racordate modele structurale de simulare a convertoarelor cu doud canale cu
48 si 24 de pozitii de comutare, pe baza carora s-au efectuat experimentele de calcul. Rezultatele
incercdrilor au ilustrat fezabilitatea ideii de a construi un convertor de frecventa bazat pe schema
instalatiei propuse. Calitatea conversiei a fost evaluata la diferite frecvente de alunecare intre
sistemele de transmitere si receptie in diferite conditii de conectare a instalatiei. Este demonstrat
ca parametrii calitatii conversiei sunt semnificativ diferiti pentru 48 si 24 de trepte de comutare
la diferite frecvente de alunecare intre sistemele energetice de transmisie si de receptie.

Pentru majorarea gradului de flexibilitate a instalatiei elaborate s-a elaborat o noud configuratie
Interphace Power Controller (IPC), care permite un diapazon larg de dirijare prin divizare
conductivitatilor conjugate ale elementelor de baza pe module elementare, care la rindul sau sunt
dirijate de chei electronice. Au fost elaborate legile de dirijare asupra modulelor elementare, care
asigurd conexiunea controlatd prin putere si frecventd intre sistemele electroenergetice, ce
functioneaza asincron. A fost efectuatd o analizd complexd a parametrilor de functionare a
dispozitivului in procesul de convertizare la diferite combinatii de frecvente ale sistemelor de
transmisie si receptie, atit In regimurile statice cit si in cele dinamice. Sunt elaborate domeniile
corespunzatoare ale regimurilor existente pentru diferite legi de dirijare ale convertorului.
Varianta propusa, asigurd o posibilitate mai larga de reglare a tensiunii de faza (in comparatie cu
UPFC) la standarde asemanatoare pentru limitele de varietate a modulului admise. A fost
realizatd mostra convertizorului de frecventd, iar cercetarea efectuatd si analiza rezultatelor, a
ardtat importanta solutiilor tehnice propuse si au demonstrat avantajele economice comparativ cu
solutiile traditionale de interconectare in curent continuu (back-to-back).

Au fost dezvoltate doud modele de calcul: 1) Modelul de simulare a dependentei tarifului mediu
la energia electrica, aplicat consumatorilor finali, de mai multi factori efectivi; 2) Modelul de
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simulare a dependentei tarifului suportabil la energia electricd pentru péturile social vulnerabile
de evolutia cresterii PIB, structura consumului de energie raportat la numarul de consumatori
respectivi, nivelul saraciei, etc.

Drept urmare a calculelor si analizelor efectuate a fost stabilit ca toate scenariile de dezvoltare a
surselor de energie electrica, care asigurd securitatea energeticd, nu pot asigura un tarif mai
mic,decat cel suportabil de populatia saracd. Pentru ca aceasta din urma sa poatd achita energia
consumatd sunt necesare indemnizatii respective. Astfel, pentru cazul in care s-ar fi inregistrat o
crestere a PIB-ului de 3,26%, egald cu media Inregistrata in anii precedenti, subventia, in cazul
realizarii celui mai rezonabil scenariu de racordare asincrona la ENTSO-E va constitui cca 100
milioane lei anual pana in 2019, iar pornind cu 2020 indemnizatia va trebui majorata pana la 150
milioane lei, descrescand pana la 120 milioane lei catre anul 2033. In cazul realizarii scenariului
“autobalansare” subventiile vor trebui majorate de cel putin 1,5 ori. In scenariul de racordare
sincrond la ENTSO-E indemnizatiile sunt mai mici, insd, acest scenariu are putine sanse a fi
realizat Tn urmatorii 10-15 ani.

In urma analizei curbei sarcinii de consum a sistemului electroenergetic national aferente anilor
2012-2016 a fost stabilit ca aceasta a avut o tendintd de aplatizare. Fatd de anul 2012 in 2015
factorul de sarcina a crescut cu 13,6%, iar in 2016 - cu 7,6%, ceia ce semnifica la cresterea
eficientei energetice in economia nationala. In lipsa tarifelor zonale, fenomenul are ca explicatii
aplicarea de tehnologii avansate, cum ar fi implementarea de lampi de iluminat de tip LED,
aparate casnice eficiente energetic, etc., - pe de o parte, pe de alta - utilizarea tot mai largad a
aparatelor de aer conditionat, ceia ce a diminuat discrepanta dintre cantitatea energiei zilnic
consumate in timpul iernii de cea In timpul verii.

Prin punerea in aplicare a tarifelor zonale, lipse la moment, ar putea fi atinsd o importanta
reducere de putere generatoare in sistemul energetic national, egald cu pana la 60 MW,
echivalenti cu  puterea  CET-1 sau cu cca 30% a puterit CET-2.
A fost stabilit cd stimulentul spre aplicarea tarifelor zonale scade considerabil cu apropierea de la
sursa de generare din import sau CTEM catre nivelul de tensiune 0,4kV. Astfel, daca la energia
din import se inregistreazd un raport dintre pretul energiei in orele de varf la cel din gol, egal cu
7,2, atunci dupa ce aceasta energie se combind cu cea produsad pe malul drept, raportul in cauza
scade pana la 2,6, ca apoi sa se diminueze pana la 2,3 pentru consumatorii racordati la reteaua de
transport si 1,6 pentru consumatorii racordati la retelele de distributie de 0,4 kV.
4. In conditiile in care 100% din energia produsi in orele de varf ar fi fost transferata in orele de
gol, pretul mediu al energiei achizitionate de la furnizori s-ar fi redus cu 29%, cu referinta la anul
2016, iar tariful energiei la consumatorii casnici s-ar fi redus de la 199 bani/kWh la 162
bani/kWh, adica cu 19%.

S-a stabilit numarul solicitat de cicluri incarcare-descarcare pentru acumulatoarele de energie
(AE), capacitatea acestora, a altor performante relevante curbelor de producere a energiei eoliene
si fotovoltaice spre satisfacerea cererii de energie de la SRE pe parcursul anului.

Au fost elaborate sisteme de producere a energiei termice In sistemele de aprovizionare cu
caldura si cu apa calda a sectorului locativ, precum si a céldurii si frigului la utilizarea pompelor
de caldura multifunctionale 1n industria de prelucrare a produselor lactate, cu utilizarea integrata
a surselor cu potential termic scazut si a surselor regenerabile de energie (SRE).

Solutia propusa da posibilitate de a economisi gaz natural, livrat la CET 1n volum de cca 25%
(pentru conditiile mun. Chisinau) pe parcursul anului.

Penetrarea SRE in sistemul electroenergetic national este dictatd pe de o parte de angajamentele
tarii spre reducerea gazelor cu efect de serd, pe de alta — de necesitatea atingerii securitatii
energetice in lipsa propriului combustibil fosil. In studiul de fati se traseazi ca obiectiv
realizarea scenariului 100%SRE. S-a dovedit ca doar 70% din energia produsd de SRE poate
servi pentru acoperirea directd a sarcinii de consum. Celelalte 30% urmand a fi generate de la
alte surse. In vederea elucidarii acestora din urma si identificarii celui mai fezabile optiuni in
acest sens au fost examinate 7 scenarii de dezvoltare a surselor de energie pentru care au fost
aplicate 5 variante de modificare a parametrilor cheie ale scenariilor respective. Drept urmare, a
fost identificat scenariul prin care 70% din cerere este acoperitd direct de la SRE, celelalte 30%
fiind produsa de turbine pe gaze. Proiectul in cauza este mai scump, decat scenariul asincron de
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racordare la ENTSO-E aflat in proces de promovare la moment. Insi, daci se reuseste vinderea
reducerilor de CO2 cu un pret aflat in limitele 74,3-91,8 $/tCO2, atunci scenariul in cauza devine
mai competitiv, decat cel asincron. Avand in vedere ca Fondul Verde pentru Clima a stabilit
pragul de investitii pentru reducerea unei tone de CO2 la nivelul de 230 $/tCO2, existd toate
sansele ca prin angajarea cu acest Fond scenariul 70%SRE+30%TG sa fie unul cu sorti de
izbanda
A doua solutie tehnica propusa permite majorarea COP-ului instalatiei in mediu la 5,3.

A fost elaboratd constructia unei mari instalatii termice solare pentru Incalzirea apei pe baza
colectoarelor solare de tip flux si low-cost care ofera consumatorilor energie termicd cu un pret
mai mic decat cel al surselor traditionale.

5. Concluzii

A fost stabilit, cd toate scenariile de dezvoltare a surselor de energie electrica, care asigurd
securitatea energetica, nu pot asigura un tarif mai mic, decat cel suportabil de populatia saraca.
Pentru ca aceasta din urmd sa poatd achita energia consumatd sunt necesare indemnizatii
respective. Astfel, pentru cazul in care s-ar fi Inregistrat o crestere a PIB-ului de 3,26%, egala cu
media inregistratd n anii precedenti, subventia, in cazul realizarii celui mai rezonabil scenariu de
racordare asincrond la ENTSO-E va constitui cca 100 milioane lei anual pand in 2019, iar
pornind cu 2020 indemnizatia va trebui majoratd pand la 150 milioane lei, descrescand pana la
120 milioane lei citre anul 2033. In cazul realizarii scenariului “autobalansare” subventiile vor
trebui majorate de cel putin 1,5 ori. In scenariul de racordare sincroni la ENTSO-E
indemnizatiile sunt mai mici, insd, acest scenariu are putine sanse a fi realizat Tn urmatorii 10-15
ani. Rezultatele obtinute vor permite Guvernului R. Moldova sa prevada impactul social de pe
urma implementarii proiectului de racordare a R. Moldova la ENTSO-E, precum si sé stabileasca
masuri concrete de depasire a acestui impact negativ asupra paturilor social vulnerabile.

A fost elaborat modelul Simulink al instalatiei de interconexiune a sistemelor energetice direct in
curent alternativ. Rezultatele aratd, ca acest lucru este posibil si costurile instalatiei vor fi cu mult
mai reduse ca cele pentru instalatiile back-to-back.

S-a propus o variantd de schemd a unui convertor de frecventd cu doud canale bazat pe un
transformator de rapel cu rotatie circulard a fazei tensiunii de iesire realizatd In conformitate cu
schema ,,zig-zag - triunghi”

Au fost realizate investigatii cu privire la influenta reactoarelor cu comutare longitudinalad asupra
caracteristicilor calitative ale conversiei pentru putere si frecventd, s-a dovedit eficienta utilizarii
lor si s-au determinat valorile optime ale inductantelor echipamentului reactorului. In general,
analiza parametrilor care caracterizeaza calitatea conversiei, la fel, ne permite sd concluzionam
ca legea controlului pe 48 de pozitii este eficienta.

A fost stabilit ca daca se reuseste vinderea reducerilor de CO2 cu un pret aflat in limitele 74,3-
91,8 $/tCO2, atunci scenariul 70%SRE+30%TG devine mai competitiv, decat cel asincron,
actualmente promovat de R. Moldova. Avand in vedere ca Fondul Verde pentru Clima a stabilit
pragul de investitii pentru reducerea unei tone de CO2 la nivelul de 230 $/tCO2, exista toate
sansele ca prin angajarea cu acest Fond scenariul 70%SRE+30%TG sa fie unul cu sorti de
izbanda.

A fost demonstrat ca nivelul cererii de energie care poate fi acoperita direct de la SRE, fie prin
stocarea energiei SRE 1n SEE poate fi majorat prin cresterea ponderii de energie fotovoltaica in
tandemul surse eolienetsurse fotovoltaice. Identificarea acestei ponderi optime constituie
subiectul unui studiu separat.
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Solutiile tehnice elaborate privind includerea pompelor de caldura impreuna cu SER 1in circuitul
de asigurare cu energie permit majorarea securitatii energetice si reducerea gazelor naturale la
CET-uri cu pana la 25%, precum si conduc la majorarea COP pana la 5,3.

Solutiile tehnice propuse de elaborarea a incalzitoarelor de apa cu acumulatoare de caldura
permit reducerea consumului de energie, acestea fiind dotare cu sistem de urmarire dupa soare.

In prezent, optiunea asincrona de racordare la ENTSO-E este considerati una cea mai rezonabila
solutie de dezvoltare a surselor de energie electrici in R. Moldova. Insa diferenta dintre
investitiile pentru realizarea scenariului asincron si cel sincron este imensa si egald cu cca 411
milioane USD, echivalenta cu valoarea investitiilor pentru constructia a cca 1370 km linii de
inalta tensiune 330-400 kV, sau 8220 km de LEA 110kV.

Calculele au aratat cd recuperarea discrepantei investifionale a scenariului asincron fatd de
scenariul sincron poate avea loc intr-o perioada de 6-10 ani, dar cu conditia ca preful energiei
venite din est, adica din Ucraina sau CTEM, sa fie la nivelul de 1,65-2,05 centi/kWh, pret, cu
certitudine, irealizabil.

A fost prezentatd o noud configuratie Interphace Power Controller (IPC), care permite un
diapazon larg de dirijare prin divizare conductivitdtilor conjugate ale elementelor de baza pe
module elementare, care la rindul sau sunt dirijate de chei electronice. Au fost elaborate legile de
dirijare asupra modulelor elementare, care asigurd conexiunea controlatd prin putere si frecventa
intre sistemele electroenergetice, ce functioneaza asincron.

A fost elaborat un transformator de reglare care asigura aceleasi variante de actiuni de dirijare in
forma de tensiune suplimentard reglabila, ca si FACTS controller, care a fost numit UPFC
(Unified Power Flow Controller), dar pe bazd mai simpld si accesibild de realizare. Mai mult
decat atit, varianta propusa, asigurd o posibilitate mai larga de reglare a tensiunii de faza (in
comparatie cu UPFC) la standarde aseméanatoare pentru limitele de varietate a modulului admise.
Cercetarea efectuata si analiza rezultatelor, a aratat importanta solutiilor tehnice propuse

Au fost elaborate noi sere energo-eficiente. Eficienta energetica a serelor elaborate se
datoreaza schimbdrii In timp a spatiului aerian interior prin schimbarea distantei dintre sol
(plante) si acoperisul serelor, micsorand astfel esential cheltuielile de caldura, in deosebi la faza
initiald, si nu numai, de crestere a plantelor.

Sistemele de stocare a energiei produse de sursele eoliene si fotovoltaice sunt capabile sa
indestuleze intreaga cerere de energie, acoperitd la moment din import. Tara dispune de
suficiente rezerve de energie eoliand si fotovoltaicd pentru a satisface cererea de energie pentru
muti ani inainte. Insd la moment, SSE sunt scumpe pentru a realiza un atare obiectiv. Totodata,
tandemul SEFE+SSE poate fi fezabil/ competitiv cu alte scenarii de dezvoltare a surselor de
energie electrica, scenariul liniei de baza si asincron, in conditiile in care capacitatea SSE este
stabilitd astfel ca sd acumuleze nu numai energia venita de la SEFE, ci si cea produsa de sursele
traditionale 1n orele de gol, cand energia este mai ieftind de peste patru ori fata de pretul mediu al
energiei generate pe parcursul zilei. Diminuarea aditionald a tarifului in scenariul SRE+SSE se
asteaptd a avea loc in urma utilizarii SSE si pentru: reglarea frecventei; mentinerea tensiunii in
sistem, calitatii energiei, rezervei de sistem; promovarea smart-grid si a managementului sarcinii,
etc.;

S-a propus o variantd a schemei unui convertor de frecventd cu un singur canal bazat pe un
transformator cu diferenta de faza cu rotatie circulara a fazei tensiunii de iesire;
S-a elaborat Infasurarea de reglare si strategia de dirijare, care oferd 30 de pozitii de comutare

in fiecare sector de reglare brutd de 60°, cu discretiec de 2°, precum si bobina de reglare si
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strategia de control care oferd 24 de pozitii de comutare din fiecare sector de reglare bruta de
60°, cu discretie de 2.5".

Au fost construite si ajustate modele de imitatie structurald a convertoarelor cu un singur
canal Tn 30 si 24 pozitii de comutare, pe baza carora au fost realizate experimentele de calcul.
Rezultatele experimentelor au ilustrat fezabilitatea construirii unui convertizor de frecventa bazat
pe un transformator static cu rotatie circulara a fazei. A fost evaluata calitatea conversiei la
diferite frecvente de alunecare intre sistemele de transmisie si receptie, in diferite conditii de
conectare a instalatiei. Sunt trase concluzii cu privire la necesitatea imbunatatirii atat a instalatiei
in sine, cat si a strategiei de dirijare pentru ameliorarea calitatii transformarii. Se demonstreaza
ca parametrii de calitate a conversiei difera usor la 30 si 24 trepte de comutare.

In cadrul elaborarii solutiilor tehnice de ameliorare a calititii conversiei in frecventd si
transfer de putere fard utilizarea unor filtre speciale, a fost propusa o varianta a convertorului cu
doua canale cu deplasare de faza de 30 de grade intre canalele de tensiune. A fost creat si testat
un model de simulare. Pe baza rezultatelor experimentelor computationale, sa demonstrat ca
utilizarea schemei convertizorului cu 2 canale poate reduce semnificativ oscilatiile puterii active
la transmitere n procesul coordonarii frecventelor. S-a tras concluzia, cd realizarea schemei
transformatorului cu 6 faze care alimenteaza convertorul, nu afecteaza calitatea conversiei In
frecventa.

Au fost realizate cercetdri privind efectul diferitor scheme de reactoare conectate longitudinal
asupra caracteristicilor calitative ale conversiei puterii si frecventei, a fost doveditd eficienta
utilizarii lor si au fost gasite inductantele optime ale echipamentului reactorului.

S-s propus o noud variantd de sectionare a bobinelor de reglare ale transformatorului cu
diferenta de faza, precum si o noud lege de control pentru comutatoarele de putere, care permit la
asigurarea a 24 trepte de comutare, excluderea inversarii infasurdrii de comanda si reducerea
semnificativa a numarului elementelor de putere in schema cu 2 canale. Pe modelul creat au fost
efectuate o serie de experimente, rezultatele caruia au ardtat avantajul incontestabil al schemei
"non-inverse" a convertorului cu doud canale. Schema meritd inclusd in lista oficiala a
controlorilor FACTS ca entitate independenta separata.

A fost elaboratd schema de interactiune dintre mediul ambiant, pompa de caldura si sistemul
de incalzire a cladirii (incaperii) si au fost identificate tipurile de vaporizatoare si racitoare de
gaze ale pompei de cdldurd cu dioxid de carbon ca agent frigorific in dependentad de tipul
sistemului de incdlzire si rdcire la functionarea lor la sarcini variabile cu producerea
concomitentd a caldurii si frigului la mai multe nivele ale temperaturii. In rezultatul analizei
schemei de interactiune dintre mediul ambiant, pompa de caldurd si sistemul de incalzire a
cladirii (Incdperii) s-a constatat ca, reiesind din tendintele de dezvoltare a tehnologiilor de
proiectare a schimbatoarelor de caldura (SC), criteriu important pentru elaborarea
vaporizatorului si condensatorului sunt indiciile de controlabilitate ale SC, care includ in sine
schimbatoarele de cadldura cu placi, schimbatoarele de caldura cu placi-spirale, SC de tip “teava
in teavd” si multe altele.

Au fost adaptate modelele matematice de calculare a eficientei conversiei radiatiei solare
in energia termica la furnizarea centralizata a caldurii consumatorilor de grup.

A fost elaborat software pentru calcularea regimurilor termice, parametrilor energetici si
economici ale sistemului centralizat combustibil-solar de alimentare cu caldura, dar si a valorilor
limita ale investitiilor in Sistemele de Alimentare cu Energie Solard, demonstrand rentabilitatea
proiectelor acestor sisteme.

In urma cercetarilor s-a stabilit ca fmbunititirea eficientei sistemelor de alimentare cu

caldura cu instalatii cu pompa de caldura (IPC) poate fi realizata prin:
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* cresterea eficientei pompei de caldurd (de exemplu, prin cresterea COP-ului) prin schimbarea
circuitului hidraulic (termic);

* asigurarea unor modalitati rationale de includere a IPC in circuitul termic al sistemului, ceea ce
asigurd o crestere a eficientei intregului sistem;

* coordonarea parametrilor de iesire a condensatorului IPC cu sarcina (prin coordonare inseamna
realizarea temperaturilor la iesire a condensatorului, care corespund conditiilor variabile de
functionare ale sarcinii);

» coordonarea parametrilor evaporatorului IPC cu parametrii mediului incorunjator, la
care este realizat COP-ul maximal al IPC.
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6. Participarea in programe si proiecte internationale (ORIZONT 2020, SCOPES, JOP,
IRSIS, NATO, etc.), inclusiv propunerile prezentate/castigate in cadrul concursurilor
nationale si internationale cu tangenta la tematica cercetarii proiectului realizat

2015

3 - proiecte concurs STCU: LMDEE- 1 proiect ( Berzan V.; Ermurachi Iu.); LEEEP- 1
proiect ( Zaitev D., Calinin L., -Tirsu M); LEESRE -1 (V.Burciu) (examinare)

1 - Proiect H2020. Tema - ISSI-5-2015, Tipul actiunii — CSA, Numaérul propunerii —

710167, acronimul — CORSI (COnnecting Research to Society for better Impact ). 10 tari

formeaza consortiul, iar lider este Italia.

1- propunere de proiect la H2020, tema LCE-6 “Big Data ontology for ICT integration of

TSOand DSO” a fost inceputa insa nu s-a finalizat, deoarece s-a destramat consortiul.

1- propunere de proiect - AITT

2016

1 - proiect concurs STCU: LEEEP- 1 proiect ( Zaitev D., Calinin L., -Tirsu M);
(examinare)

1 - Proiect H2020. Apel- EE12-2017 , 4ward Energy”. Impreuna cu Austria si Germania — este

in curs de evaluare

1- Propunere de proiect in cadrul concursului “EU/EBRD DCFTA Programme for

Georgia, Moldova and Ukraine - Verification Consultant, Procurement Ref.: 63373”.

Participanti — [E ASM si ALLPLAN GmbH (Austria) — castigat

1- Proiect depus la BEI pentru acordarea serviciilor de instruire si audit energetic pentru clientii

institutiei financiare TLF. Manager de proiect — Mihai Tirsu. Este castigat.

1- Proiect depus in cadrul concursului anuntat de UNDP “International Training and

Technical Assistance Program (TTAP) for Moldovan Solid Biomass Private Sector”. Karner

Andreas, Austria si IE ASM — Mihai Tirsu — in curs de evaluare

1- Proiect in consortiu cu 5 companii: BBH-Germania - Lider, IE ASM, Ekotermija Lituania,

REC-Ungaria si IKEM-Germania, s-a aplicat la tenderul anuntat de Delegatia Europeana in

Moldova: Contract notice: EuropeAid/137962/DH/SER/MD “Support to modernisation of the

Energy Sector in the Republic of Moldova»

3 - proiecte concurs MD-UA: LEEEP- 2 proiecte, LED — 1 proiect — 1 proiect castigat

2 — Proiecte MD-RO: LDMEE si LEEP — un proiect castigat

1- Proiect manifestari stiintifice — castigat

2017

1 - proiecte concurs STCU: LMEE- 2 proiecte (Proiect 6321 “Multifunctional Converters
with Advanced Methods of Synchronous Space-Vector Modulation”, Conducator
dr.hab. V.Olesciuk; Proiect 6374 “Manufacture and testing of a new inverter
prototzpe for direct connection to MV network”, Conducator dr.hab.V.Berzan

2 - Proiect echipamente “Echipament de testare a conductibilitatii termice”, Conducator

dr. M.Tirsu

3. La Brussles s-a participat cu o prezentare la atelierul de lucru numarul 2 “Circuitul

economic”, cu tematica “Utilizarea apelor pluviale pentru cladirile publice” Idea de proiect

a fost agreata de mai multe tari si acum este lansat procesul de stabilire a consortiumului

4. Concursul CSI pentru cea mai buna publicatie stiintifica, “Trei lucrari au fost inaintate”,

Conducator, dr.hab. V.Berzan

5. Elaborarea curiculei privind utilizarea colectoarelor solare. Concurs anuntat de AEE.

2018

Proiecte concurs H2020- 2 proiecte - H2020-LC-SC3-2018-2019-2020
Participatory Approaches Toward energy Audit Implementation and
Sustainability (PAThwAIS), Proposal ID 842038 ; Conducator dr. M.Tirsu,
Consortiu din 14 tari; H2020-LC-SC3-2018-2019-2020 Transforming Energy
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Poor Consumers to Prosumers (TrEPoCoP ), Proposal ID §42949 Conducator dr.
M.Tirsu, Consortiu din 14 tari.

Proiect SOFT (transfrontalier), din cadrul Programului Operational Comun Roméania — Republica
Moldova 2014-2020, OT2-sprijin pentru educatie, cercetare, dezvoltare tehnologica si inovare, la
tema; “Cercetarea si promovarea generarii de inaltd eficientd prin trigenerare, bazate pe utilizarea
resurselor regenerabile solare, pentru obtinerea energiei electrice, termice si a frigului, inclusiv
achizitia echipamentului”. Conducator, dr. M. Tirsu

Propunere de proiect bilateral Moldova-Bielorusia “Evaluarea Potentialului de Implementare a
Conceptiei Generarii Distribuite ”, Conducator, dr. M. Tirsu

Participare la tender lansat de EBRD “Support to the Government of Ukraine on updating its
Nationally Determined Contribution (NDC)”, Project number: 73790 (hereinafter: Assignment)
in consortium cu Technology Cooperation Group SRL

Tender privind elaborarea auditului energetic si documentatiei de proiect pentru sistemul de
iluminat public din s.Festelita, Conducator dr. M. Tirsu

Tender privind “Support for Competitive Procurement of Renewables in Moldova” in consortiu
cu organizatia DLA Piper. Conducator, dr. M. Tirsu

Participare la tender organizat de USAID - Assessment of Local Power Generation Options,
SQL-72011718R00002, Conducator, dr. M. Tirsu. A fost castigat

2019

Proiecte concurs H2020- 1 proiect -

LC-SC3-EE-8-2018-2019 Participatory appRoachEs towards Audits
ImpLementation and sustainability (PREVAIL); Conducator dr. M.Tirsu, Consortiu din
14 tari; lider consortiu Czech Technical University, Faculty of Civil Engineering
(CTU), Consortiu din 14 tari;

Tender “Support for the Implementation of Renewable Energy Auctions in Moldova”,
Partener - decon international GmbH, Conducator, dr. M.Tirsu

Participare la tender lansat de EBRD “Moldova-Romania Power Interconnection

Phase I”, in parteneriat cu compania WSP, Serbia, conducator M. Tirsu

Tender Ex-post evaluation of the Moldova Energy and Biomass Project (Phase |
and Il), EuropeAid/138778/DH/SER/multi, in parteneriat cu DT Global, Germania,
Conducator dr. M.Tirsu

Tender privind “Romania — Horizon Innovation Financing Facility — Verification
Consultant” in consortiu cu ALLPLAN, Austria. Conducator, dr. M.Tirsu

Participare la tender organizat de EBRD “Green Economy
Financing Facility in Moldova - Proiect Consultant / Project No.: 79367, Conducator, dr.
M.Tirsu

GGF Technical Assistance Facility represented by Finance in Motion GmbH,
finantat de BEI, implementator BTL LEASING, conducator M.Tirsu
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7. Lista lucrarilor publicate in cadrul proiectului de cercetare

2015

Monografii nationale:

L.

2.

Timofte, N. In-Depth Review of Energy Efficiency Policy of Moldova (2015). ISBN 978-905948-
177-0.

Awnpponatuii H.P. Ilpumenenne ruOpuIHbIX bBIYUCIUTEIBHBIX CUCTEM M BEIYUCIUTEILHOTO
IKCTIEPUMEHTA MPH METOAAX MaTEMAaTH4YeCKOTo MoenupoBanust (MMM) pa3IM4HbIX MPOLIECCOB.
Ch. Institutul de Energetica al ASM. 2015. Tipografia Academiei de Stiinte a Moldovei. 176 p.

Articole din reviste nationale:
— categoria B,

1.

ANDRONATI, N. Dezvoltarea tehnologiilor — baza economiei durabile?
Problemele Energeticii Regionale. Institutul de Energetica al Academiei de Stiinte, Chisinau,
Republica Moldova. 2015, 28(2), 96-107. ISSN 1857-0070.

. BOSNEAGA, V.; SUSLOV, V. Investigarea modurilor asimetrice a transformatorului-regulator de

fazd combinat cu trei faze si miez din trei coloane. Problemele Energeticii Regionale. Institutul de
Energetica al Academiei de Stiinte, Chisinau, Republica Moldova. 2015, 27(1), 38-52. ISSN 1857-
0070.

BOSNEAGA, V.; SUSLOV, V. Investigarea regimurilor nesimetrice a transformatorului de reglare a
decalajului de faza cu trei coloane cu schema de conexiune “zig-zag dublu invers” cu comutarea la
punctul neutru. Problemele Energeticii Regionale. Institutul de Energetica al Academiei de Stiinte,
Chisinau, Republica Moldova. 2015, 27(1), 1-10. ISSN 1857-0070.

. CALININ, L.; ZAITEV, D.; CALOSIN, D.; GOLUB, I. Dirijarea regimului de regulatorul

parametric de putere de tip UIPC (Unified Interphase Power Controller) cu utilizarea convertorului
electromecanic. Problemele Energeticii Regionale. Institutul de Energetica al Academiei de
Stiinte, Chisinau, Republica Moldova. 2015, 29(3), 18-25. ISSN 1857-0070.

CALININ, L.; ZAITEV, D.; TTRSU, M.; GOLUB, I. Regimuri de functionare a regulatorului
parametric de putere. Problemele Energeticii Regionale. Institutul de Energetica al Academiei de
Stiinte, Chisinau, Republica Moldova. 2015, 27(1), 19-26. ISSN 1857-0070.

CALININ, L.; ZAITEV, D,; TiRSU, M.; GOLUB, I.; MORARU, L. Transformator trifazat de reglare
a decalajului de faza cu reglare in punctul neutru. Problemele Energeticii Regionale. Institutul de
Energetica al Academiei de Stiinte, Chisinau, Republica Moldova. 2015, 27(1), 11-18. ISSN 1857-
0070.

CHIORSAC, M.; TURCUMAN, L.; TURTURICA, N. Principiul de elaborare a protectiei
prin relee a liniilor electrice aeriene cu autocompensare la scurtcircuite nesimetrice dintre
fazele apropiate. Problemele Energeticii Regionale. Institutul de Energetica al Academiei de
Stiinte, Chisinau, Republica Moldova. 2015, 29(3), 64-68. ISSN 1857-0070.

SIT, M.; BURCIU, V. Sistemul combinat pentru incalzire si preparare a apei calde ce
include CET-uri si pompe de caldurd. Problemele Energeticii Regionale. Institutul de
Energetica al Academiei de Stiinte, Chisinau, Republica Moldova. 2015, 29(3), 69-76. ISSN
1857-0070.

. SIT, M.; SIT, B. Instalatie cu pompa de caldura multifunctionald pentru fabricii de procesare

a laptelui. Problemele Energeticii Regionale. Institutul de Energetica al Academiei de Stiinte,
Chisinau, Republica Moldova. 2015, 28(2), 53-58. ISSN 1857-0070.

10.SIT, M.; SIT, B. Sistemul combinat de aprovizionare cu energie al intreprinderilor de

11.

procesare a carnii. Problemele Energeticii Regionale. Institutul de Energetica al Academiei
de Stiinte, Chisinau, Republica Moldova. 2015, 27(1), 50-56. ISSN 1857-0070.

BOUIHAT'A, B.; CYCJIOB, B. Hccreoosanue HecummempuuHbvlx pexrcumos mpex-
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8. Fisa de prezentare a rezultatelor proiectului de cercetare

Sumarul activitatilor proiectului realizate

Activitati planificate

Activitati realizate §i rezultate noi obtinute in
cadrul proiectului (150 de cuvinte)

2015

1 Elaborarea solutiei de principiu a instalatiei
de interconexiune a sistemului energetic
direct in curent alternativ prin modelare
matematica si simuldri a comportamentului
sistemelor comutate.

Este elaborata schema principiald a convertorului.
Sunt determinati parametrii tehnici ai dispozitivului.
Pentru regimurile static si dinamic sunt obtinute
legile de dirijare a convertorului. Sunt elaborate si
propuse recomandari pentru diminuarea armonicelor
superioare la valori diferite ale devierilor de frecventa
ale sistemelor energetice in conectare. Sunt
determinate domeniile de definitie ale regimului la
transmiterea puterilor active si reactive si la
armonizarea  frecventelor. Este elaborata si
determinata structura modelului SPS a convertorului
de frecventd in baza IPC cu transformatorul de
armonizare a frecventelor din trei module Iuind in
consideratie influenta complexul de masurdri. Este
asamblat si ajustat modelul Simulink al convertorului
de frecventa. Sunt obtinute si analizate caracteristicile
de lucru si de reglare a dispozitivului studiat. Este
efectuata analiza rezultatelor la componenta armonica
a curentului de lucru la iesirea convertorului cu
rotatie circulara.

2 Elaborarea solutiilor de realizare constructiva
a serelor solare energo-eficiente

Au fost cercetate solutiile tehnice si tehnologice
traditionale si inovative de realizare constructiva ale
serelor solare energo-eficiente. Au fost construite
douda modele functionale ale serelor solare energo-
eficiente, demonstrind astfel micsorarea in timp a
spatiului lucrativ al serelor, si, deci, micsorarea
esentiald a cheltuieli enorme pentru mentinerea
temperaturilor necesare, mai ales la faza initiala de
crestere a plantelor. Eficienta energeticd a serelor
elaborate se obtine datoritd schimbadrii in timp a
spatiului aerian interior prin schimbarea distantei
dintre sol (plante) si acoperisul serelor.

3 Elaborare solutii tehnice de majorare a
performantei mijloacelor de dirijare cu
fluxurile de energie in retea

In a. 2015, pentru continuarea studiilor au fost
selectate 2 optiuni de scheme de conectare a
bobinelor  transformatorului  pentru  reglarea
decalajului de faza - una cu potential de fazd pe
cleme a Iinfasurdrilor de reglare (schema
transformatorului pentru reglarea decalajului de faza
cu conectarea bobinelor in zig-zag cu triunghi), si alta
— cu comutare in regiunea neutrului. Au fost compuse
in cadrul modelului elaborat schemele mentionate de
conexiune pentru investigatie, pentru ambele scheme
au fost executate calculele diferitor moduri asimetrice
(sarcind dezechilibrata, scurt-circuit si rupturi de
faza), si investigate caracteristicilor lor specifice,
precum si petrecutd analiza rezultatelor obtinute. A
fost evidentiat, ca pentru ambele tipuri de scheme
este caracteristic aparitia modurilor asimetrice (in
special in cazul scurtcircuitelor), asociate cu aparitia
fluxului magnetic de secventa homo-polard, care
trebuie sa fie luat In considerare la proiectarea astfel
de dispozitive. Adaugator a fost elaborat un model
simplificat al unei conexiuni flexibile de curent
alternativ intre doud sisteme energetice cu aceleasi
frecvente nominale, realizate prin utilizarea
transformatorului de reglare a fazei cu rotatie
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circulard. Modelul a permis executare analizei
simplificate a fluctuatiilor de putere instantanee si
valorilor lor in linia de transport a energiei electrice
la reglarea discreta a decalajului de faza. Rezultatele
obtinute au fost descrise in rapoartele tehnico-
stiintifice Intocmite, au fost totodata prezentate
pentru publicare 4 articole stiintifice §i pregatite
rezumate pentru o conferintd internationald 1in
Romania.

pompelor de caldura si utilizarea acestora
impreuna cu sursele regenerabile de energie
pentru diminuarea consumului de energie in
cladiri si industrie.

In baza experientei mondiale si cercetirilor efectuate
au fost elaborate sisteme de producere:

- a energiei termice in sistemele de aprovizionare
cu caldura si cu apa calda a sectorului locativ;

- a caldurii si frigului la utilizarea pompelor de
caldurd multifunctionale in industria de prelucrare a
produselor lactate,
cu utilizarea integratd a surselor cu potential termic
scazut si a surselor regenerabile de energie (SRE).

Prima solutie tehnica propusa consta in aceea ca
instalatia cu pompa de caldura este alcatuita din doua
pompe de céldura, si anume:

- pentru incalzire spatiului locativ;

- pentru prepararea apei calde.

Cazul dat prevede utilizarea unei anumite parti
de caldura a apei retur din reteaua termica ca sursa de
caldurd cu potential termic scazut pentru pompele de
caldurd, utilizate in punctele termice centrale ale
oragului (municipiului) in perioadd de incélzire in
paralel cu SRE, utilizate in calitate de unealta de
majorare a coeficientului de performantd termica
(COP) a pompelor de caldura. Totodata, in perioada
de intersezon si 1n perioada de vara pompa de caldura
pentru prepararea apei calde functioneaza numai cu
utilizarea SRE. Solutia propusa da posibilitate de a
economisi gaz natural, livrat la CET in volum de cca
25% (pentru conditiile mun. Chigindu) pe parcursul
anului.

A doua solutie tehnica propusa constd in aceea
ca in schema instalatiei de pasteurizare si racire a
laptelui sunt introduse circuite suplimentare intre
schimbatoarele de caldurd si legatura intre ele cu
elementele principale ale instalatiei, ceea ce permite
majorarea COP-ului instalatiei in mediu cu 5,3.

Identificarea ponderii rezonabile a capacitatii
surselor locale si de import la acoperirea
cererii de energie pe viitor

In vederea realizarii obiectivului au fost dezvoltate
doud modele de calcul: 1) Modelul de simulare a
dependentei tarifului mediu la energia electrica,
aplicat consumatorilor finali, de mai multi factori
efectivi; 2) Modelul de simulare a dependentei
tarifului suportabil la energia electrica pentru paturile
social vulnerabile de evolutia cresterii PIB, structura
consumului de energie raportat la numarul de
consumatori respectivi, nivelul saraciei, etc.

Drept urmare a calculelor si analizelor efectuate a
fost stabilit cd toate scenariile de dezvoltare a
surselor de energie electrica, care asigura securitatea
energetica, nu pot asigura un tarif mai mic,decat cel
suportabil de populatia saraca. Pentru ca aceasta din
urma sd poata achita energia consumata sunt necesare
indemnizatii respective. Astfel, pentru cazul in care s-
ar fi inregistrat o crestere a PIB-ului de 3,26%, egala
cu media nregistrata in anii precedenti, subventia, in
cazul realizarii celui mai rezonabil scenariu de
racordare asincrond la ENTSO-E va constitui cca 100
milioane lei anual pana in 2019, iar pornind cu 2020
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indemnizatia va trebui majorata pana la 150 milioane
lei, descrescand pana la 120 milioane lei catre anul
2033. In cazul realizarii scenariului “autobalansare”
subventiile vor trebui majorate de cel putin 1,5 ori. in
scenariul de racordare sincrond la ENTSO-E
indemnizatiile sunt mai mici, insd, acest scenariu are
putine sanse a fi realizat in urmatorii 10-15 ani

Elaborarea solutiilor tehnice de realizare a
incalzitorului de apa cu acumulator de
caldura (cu urmarire dupa soare).

Au fost elaborate:

- cerintele tehnice fatd de incalzitoarele de apa cu
acumulatoare de caldurd, utilizate in sistemele de
producere si consum al caldurii in cladiri;

- modelele matematice ale incalzitorului de apa cu
acumulator de caldurd (cu urmarire dupa soare)
pentru calcularea regimurilor termice;

- software pentru calcularea regimurilor termice de
lucru ale incdlzitorului de apd cu acumulator de
caldura (cu urmarire dupa soare);

A fost:

- confectionarea  mostrei  experimentale a
incélzitorului de apd cu acumulator de céldurda (cu
urmarire dupa soare);

- obtinute date experimentale a temperaturii si
volumului apei calde la diverse conditii
meteorologice ale incdlzitorului de apa cu acumulator
de caldurd (cu urmarire dupd soare) pe parcursul
anului;

- determinati indicatorii eficienti energetici,
economici si ecologici ale incélzitorului de apa cu
acumulator de caldura (cu urmarire dupa soare)

2016

Cercetarea proprietatilor si caracteristicilor
instalatiei de convertizare directd a frecventei
in baza instalatiei de reglare a decalajului de
faza.

A fost schimbata legea de dirijare, farda a modifica
schema principiald a dispozitivului si am adus
discretizarea cheii electronice pana la 1 grad. Aceasta
a fost posibil datorita utilizarii metodicii nesimetrice
de dirijare. Sistemul este divizat in reglaj brut si fin.
in sectoare peste 60 de grade, se conecteaza
electronica de putere, care permite ajustarea tensiunii
de iesire in raport cu cea de intrare. Pentru aceasta a
fost propusa infasurarea de dirijare din 15 sectii, care
permite conectarea a 15 pozitii, plus reversul. In total
- 30 de pozitii. De aici se Tmbundtitesc indicii
componentei armonice a tensiunii si curentului. Alt
capitol - in baza dispozitivului expus mai sus a fost
efectuata legatura electricad a frecventei variabile cu
scopul de a influenta la lungimea de undd a
transmisiunii electrice. Se poate de schimbat
capacitatea de transmisiune cu dirijare. Au fost
simulate aceste efecte la frecventele S0Hz, 40Hz si
20Hz.

Determinarea dependentii dintre nivelul de
competitie pentru energia cea mai icftina si
investitiile necesare pentru atingerea acestui
nivel.

Investitiile pentru realizarea scenariului asincron de
racordare a R. Moldova la ENTSO-E nu se
recupereaza, adicd nu se justifica economic, servind
doar pentru a asigura securitatea energetica.
Securitatea energeticd, insa, poate fi realizatd prin
solutii mai ieftine. Sunt construite pe ideea racordarii
sincrone a sistemului electroenergetic national la cel
european. intelegand dificultatea scenariului sincron,
schema de implementare a acestuia este propusa a fi
construita 1n formatul ,cvaziracordare”, adica
scenariul va fi realizat, Insd va functiona in regim
»Standby”, schema de functionare in continuare a
sistemului electroenergetic national rdmanand cea
traditionala. Si din alt punct de vedere, retelele
electrice de transport actuale sunt mult depreciate.
Prin scenariul sincron ,,Standby” noile retele vor fi
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construite astfel, ca la momentul potrivit acestea sa
dezlocuiasca cele total depreciate. Momentul potrivit
ar putea coincide cu cel aferent racordarii sincrone la
ENTSO-E a sistemelor Ucrainei si R. Moldova,
prognozat a avea loc peste cca 15 ani.

Cercetarea gradului de integrare a surselor
regenerabile in eficientizarea consumului de
energie a cladirilor si altor ramuri ale
industriei.

A fost efectuatd analiza comparativd a proceselor in
care sunt utilizate SRE si surse de energic cu
potential termic scazut, asigurarea matematicd cu
softul pentru calcularea si construirea graficd a
indicilor energetici in sectorul comunal si industrial
cu utilizarea pompelor de caldurad si a SRE, scheme
tehnologice de aprovizionare cu energie a proceselor
tehnologice de prelucrare industriald a produselor si
utilizarea SRE,schema hidraulici a pompelor de
caldurd pentru producerea concomitentd a caldurii si
frigului. Elaborarea schemei de pasteurizare si racire
a laptelui cu posibilitatea producerii apei de gheata si
a apei calde. S-a constatat, cd pompele de caldura
sunt mai energoeficiente si pot fi utilizate in
sistemele energetice ale cladirilor.

Cercetari teoretice a unei case individuale
eficiente energetic si seismic rezistenta.

Au fost elaborate modele matematice pentru
calcularea energiei termice si electrice de cétre
convertizoarele radiatiei solare amplasate in interiorul
casei energetice si ecologice. Casa este amplasata pe
un acumulator de caldurd. Momentul inovativ aici
este sistemul de incélzire/racire cu aer, spre deosebire
de cele existente, cu lichide. Este exclusa problema
coroziei. Nu sunt scurgeri. Acoperisul casei este
alcatuit din colectoare, care se monteaza foarte
repede, cu convectoare, schimbatoare de aer etc.
acumulatoarele de sezon sunt in subsolul casei.
Cialdura este preluatd de podea. Sunt excluse
schimbatoarele de caldura.

Analiza perspectivei aprovizionarii
Republicii Moldova cu gaze naturale de pe
piata gazelor naturale ale Roméniei

Gazoductul Tasi-Ungheni reprezintd doar o parte a
proiectului de integrare a pietii energetice a RM 1n
piata Europeani. In acest context si in baza
angajamentelor RM, sectorul gaze naturale
moldovenesc trece printr-o perioada de transformare
esentiald a modului de operare. In aceastd perioada se
realizeaza trecerca: de la monopolul natural-la piata
gazelor naturale; de la un singur operator integrat pe
segmente de furnizare, transport si distributie-la
divizarea operationald si legald a activitatilor de
furnizare, transport si distributie §i participarea
multiplelor companii pe fiecare segment; de la preturi
la gaze naturale stabilite in baza indexarii la preturile
produselor petroliere — la preturi formate pe piatd in
functie de cerere si ofertd la gaze naturale; de la
contracte de lunga duratd de aprovizionare cu gaze
naturale —la contracte saptamanale / lunare /
trimestriale / anuale; de la o singurd sursd de
aprovizionare cu gaze naturale-la multiple surse si
directii.

2017

Elaborarea si cercetarea convertorului de
frecventa simetric cu un singur canal si doua
grade de libertate la dirijjarea cu puterea
realizat Tn baza tehnologiei IPC.

A fost prezentati o noua configuratic Interphase
Power Controller (IPC), care permite un diapazon
larg de dirijare prin divizare  conductivitatilor
conjugate ale elementelor de bazd pe module
elementare, care la rindul sau sunt dirijate de chei
electronice. Au fost elaborate legile de dirijare asupra
modulelor elementare, care asigurd conexiunea
controlatd prin putere si frecventd intre sistemele
electroenergetice, ce functioneaza asincron. Au mai
fost claborate si modele imitate a convertorului, pe
baza carora au fost efectuate experimente, care au
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permis reproducerea proceselor de comutare, ce
determina calitatea functionarii convertorului. A fost
efectuatd o analiza complexa a parametrilor de
functionare a dispozitivului In procesul de
convertizare la diferite combinatii de frecvente ale
sistemelor de transmisie si receptie, atit in regimurile
statice cit si in cele dinamice. Sunt elaborate
domeniile corespunzatoare ale regimurilor existente
pentru diferite legi de dirijare ale convertorului. A
fost elaborat un transformator de reglare care asigura
aceleasi variante de actiuni de dirijare in forma de
tensiune suplimentara reglabila, ca si FACTS
controller, care a fost numit UPFC (Unified Power
Flow Controller), dar pe baza mai simpla si accesibila
de realizare. Mai mult decat atit, varianta propusa,
asigura o posibilitate mai larga de reglare a tensiunii
de faza (in comparatie cu UPFC) la standarde
asemanatoare pentru limitele de varietate a modulului
admise. Cercetarea efectuata si analiza rezultatelor, a
ardtat importanta solutiilor tehnice propuse.

Identificarea potentialului, beneficiilor si
provocdrilor  aplicarii ~ Managementului
sarcinii (DSM) in R. Moldova.

1. In urma analizei curbei sarcinii de consum a
sistemului electroenergetic national aferente anilor
2012-2016 a fost stabilit ca aceasta a avut o tendinta
de aplatizare. Fata de anul 2012 in 2015 factorul de
sarcind a crescut cu 13,6%, iar in 2016 - cu 7,6%,
ceia ce semnifica la cresterea eficientei energetice in
economia nationali. In lipsa tarifelor zonale,
fenomenul are ca explicatii aplicarea de tehnologii
avansate, cum ar fi implementarca de lampi de
iluminat de tip LED, aparate casnice eficiente
energetic, etc., - pe de o parte, pe de alta - utilizarea
tot mai larga a aparatelor de aer conditionat, ceia ce a
diminuat discrepanta dintre cantitatea energiei zilnic
consumate in timpul iernii de cea in timpul verii.

2. Prin punerea in aplicare a tarifelor zonale, lipse la
moment, ar putea fi atinsd o importantd reducere de
putere generatoare in sistemul energetic national,
egala cu pand la 60 MW, echivalenta cu puterea
CET-1 sau cu cca 30% a puterii CET-2.
3. A fost stabilit ca stimulentul spre aplicarea tarifelor
zonale scade considerabil cu apropierea de la sursa de
generare din import sau CTEM cétre nivelul de
tensiune 0,4kV. Astfel, daca la energia din import se
inregistreaza un raport dintre pretul energiei in orele
de varf la cel din gol, egal cu 7,2, atunci dupa ce
aceastd energie se combind cu cea produsd pe malul
drept, raportul in cauza scade pana la 2,6, ca apoi sa
se diminueze pana la 2,3 pentru consumatorii
racordati la reteaua de transport si 1,6 pentru
consumatorii racordati la retelele de distributie de 0,4
kV.

4. In conditiile in care 100% din energia produsi in
orele de varf ar fi fost transferatd in orele de gol,
pretul mediu al energiei achizitionate de la furnizori
s-ar fi redus cu 29%, cu referintd la anul 2016, iar
tariful energiei la consumatorii casnici s-ar fi redus
de la 199 bani/kWh la 162 bani/kWh, adica cu 19%.

Elaborarea termotransformatorului (pompei
de caldurd) multifunctional (TIM) pentru
producerea simultana a caldurii si a frigului,
cu un raport reglabil intre puterea caldurii si
puterea frigului in procesul tehnologic de
producere.

Au fost identificate:

- procesele tehnologice din complexul
agroindustrial in care pot fi utilizate pompe de
caldura multifunctionale. Pe bazd informatiei
obtinute au fost determinate:

a) regimurile termice ale proceselor tehnologice
identificate in care pot fi utilizate TTM;
b) conditiile, in care utilizarea TTM este
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energoeficienta;
- schemele hidraulice ale TTM.
Au fost elaborate:
- schema hidraulicaa TTM;
- schema de incorporare a TTM 1in procesele
tehnologice legate de producerea caldurii si a
frigului;
- soft-ul pentru calcularea si construirea grafica a
indicilor energoeconomici a TTM, precum si a
sistemului de dirijare a lui;
- sisteme de dirijare a TTM, optimizate dupa criteriul
de minimum de pierderi de energie si exergie si
identificati indicii de performantd a sistemului de
dirijare a TTM elaborat;
- conditiile economice si energetice de utilizare a
TTM in complexul agroindustrial;
- eficienta economica de utilizare a TTM.

Rezultatele noi obtinute constau in elaborarca
schemei hidraulice a TTM, a schemei de incorporare
a TTM in procesele tehnologice legate de producerea
caldurii si a frigului, precum si a sistemelor de
dirijare a TTM, optimizate dupa criteriul de
minimum de pierderi de energie si exergie.

Cercetarca  instalatiei  termice
(colectorului solar) de mare capacitate.

solare

Au fost determinate si cercetate:

- optiunile posibile a constructiei instalatiei
termice solare de mare capacitate;

- dimensiunile de gabarit ale instalatiei termice
solare de mare capacitate In cazul urmadririi dupa
soare si fara aceasta;

- influenta regimului de temperaturd a instalatiei
termice solare asupra indicilor lui energetici si
economici, precum si asupra indicilor sistemului de
incalzire in cazul utilizarii pompelor de caldura;

- cota parte a energiei solare la alimentarea cu
caldura a cladirilor cu diferite masuri de protectie
termica.

Au fost elaborate:

- constructia unei mari instalatii termice solare
pentru incalzirea apei pe baza colectoarelor solare de
tip flux si low-cost care ofera consumatorilor energie
termicd cu un pret mai mic decat cel al surselor
traditionale;

- modelele matematice pentru calculul eficientei
conversiei radiatiei solare in energie termica cind
consumul lichidului este fix sau variabil.

- softul pentru calcularea regimurilor termice,
precum si a performantei energetice si economice a
instalatiei termice solare de mare capacitate.

Rezultatele noi obtinute constd in eclaborarea
constructiei unei mari instalatii termice solare pentru
incdlzirea apei pe baza colectoarelor solare de tip flux
si low-cost care ofera consumatorilor energie termica
cu un pret mai mic decat cel al surselor traditionale.

Elaborarea solutiilor constructive ale serelor

solare energo-eficiente.

Au fost cercetate solutiile tehnice si tehnologice
traditionale si inovative de realizare ale serelor solare
energo-eficiente. Sa constatat ca serele solare
traditionale nu sunt energo-eficiente, datorita spatiilor
mari care necesita cheltuieli enorme pentru
mentinerea temperaturilor necesare, mai ales la faza
initiala de crestere a plantelor. In rezultatul
cercetarilor au fost elaborate noi sere energo-
eficiente. Eficienta energetica a serclor elaborate se
obtine datorita schimbarii in timp a spatiului aerian
interior prin schimbarea distantei dintre sol (plante) si
acoperisul  serelor, micsorand astfel esential

126




cheltuielile de caldura, in deosebi la faza initiald, si
nu numai, de crestere a plantelor.

2018

Elaborarea variantelor optime de realizare a
convertizorului de frecventd si a sistemului
centralizat combustibil-solar de alimentare cu
caldura, a modelului de «calcul a
acumulatoarelor de energie, optimizarea
vaporizatoarelor si racitoarelor de gaz ale PC
si analiza datelor statistice privind consumul
total de energie utilizat in sectorul agricol.

S-a elaborat schema de structura a convertizorului de
frecventd, inclusiv a sistemului si a strategiei de
comanda, s-au determinat elementele constructive ale
lui, s-a realizat modelul de simulare. S-a elaborat un
model de calcul, care permite simularea dependentei
pretului energiei electrice produse de SRE in tandem
cu stocarea energiei pe termene scurte si lungi,
precum si impactul acestui pret asupra tarifului la
energia electrica. S-a elaborat metoda pentru
selectarea tipurilor de vaporizatoare si racitoare de
gaz ale PC cu dioxid de carbon ca agent frigorific. S-

au elaborat variantele posibile ale schemelor
sistemului  centralizat a combustibil-solar de
alimentare cu cdldurda si al constructiei

acumulatorului de céldura inter-sezonier.

S-au colectat date statistice privind consumurile
totale de energie, utilizate in sectorul agricol, precum
si la suprafetele totale irigate pe tipuri de culturi
agricole.

Calculul componentelor mostrelor
experimentale, identificarea tehnologiilor de
acumulare a energiei, elaborarea unui sistem
automat de lubrifiere a PC si a unui program
de calcul al indicatorilor energetici si
economici pentru sistemului centralizat
combustibil-solar, estimarea  surselor de
energie pentru irigare.

S-a calculat si s-au realizat componentele electronice
si electromagnetice ale instalatiei convertizorului de
frecventd, inclusiv cu asamblarea echipamentelor de
comutare §i comandd. Pentru fiecare tip de
acumulator de energie s-au identificat parametrii
tehnici si economici. S-a elaborat un sistem automat
de [lubrifiere pentru sistemul de compresoare,
conectate 1n cascada a PC. S-au adaptat modelele
matematice de calcul a eficientei conversiei radiatiei
solare in energia termicd la furnizarea centralizata a
caldurii pentru consumatorii de grup. S-a elaborat
calculul tehnico - economic privind varianta cea mai
optima de alimentare cu energie a statiilor de irigare.

Asamblarea, ajustarea si testarea mostrelor,
stabilirea performantelor  tehnice a
acumulatoarelor de energie, optimizarea
termo-economica a schimbétoarelor
recuperative de céldura ale PC, cercetarea
indicatorilor energetici si economici ale
sistemului centralizat combustibil-solar de
alimentare cu caldurd, studiu de caz pentru
irigarea terenurilor agricole cu diferite
geometrii.

S-a realizat asamblarea si testarea tuturor modulelor
mostrei convertizorului, inclusiv cu incercarile de
rigoare. S-a stabilit numarul solicitat de cicluri
incdrcare-descarcare  pentru  acumulatoarele de
energic (AE), capacitatea acestora, a altor
performante relevante curbelor de producere a
energiei eoliene si fotovoltaice spre satisfacerea
cererii de energie de la SRE pe parcursul anului. S-au
calculat caracteristicile schimbatoarelor recuperative
de caldurd si sinteza sistemului lor de control. S-a
determinat influenta dimensiunilor elementelor
sistemului si a regimurilor lor termice asupra
indicatorilor energetici si economici ale sistemului de
alimentare cu caldura cu si fard utilizarea pompelor
de caldura. S-au selectat pompele de irigare in functie
de necesitati.

Generalizarea rezultatelor obtinute, concluzii
si recomandari. Pregatirea raportului anual.

S-a efectuat analiza comparativd a rezultatelor
experimentale si a celor obtinute prin simulare cu
elaborarea recomandarilor de rigoare pentru
convertizorul de frecventd. Au fost stabiliti parametrii
AE, la atingerea carora este justificatd acoperirea
cererii de energie in R. Moldova in baza promovarii
tandemului SRE-AE si elaborate recomanda. Au fost
elaborate solutii tehnice si efectuatd analiza
termodinamica, tehnico-economicd de functionare a
PC destinate 1incalzirii si prepararii apei calde de
consum in cladiri la utilizarea diferitor tipuri de SRE.
S-au determinat economiile posibile a resurselor
energetice traditionale la diverse regimuri termice si
scheme ale sistemului centralizat combustibil-solar
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de alimentare cu caldura a unui grup de consumatori.
S-au elaborat recomandari privind utilizarea SER
pentru irigare. A fost realizat raportul anual.

20

19

Analiza surselor de balansare a energiei
intermitente produsa de sursele eoliene
(SEE) si fotovoltaice (SEFE), integrate la
diferit grad in sistemul electroenergetic
national

Dezvoltarea de mai departe a surselor eoliene si
fotovoltaice se ciocneste de lipsa capacitatii
tarii in producerea energiei de balansare in
orele in care vantul si razele solare sunt
insuficiente pentru acoperirea cererii de
energie. Studiul efectuat a avut ca obiectiv
identificarea din punct de vedere economic a
celor mai cunoscute surse de balansare. In
vederea elucidarii lor, au fost examinate 7
scenarii de dezvoltare a surselor de energie
electrica pdnd in anul 2040: 1.
70%SRE+SSE(5%SRE+25%Imp), 2.
70%SRE+SSE(30%Imp); 3. 70%SRE+30%TG;
4. 100%TG; 5. SLB; 6. As(0.6¢/kWh); 7. As(0
c/kWh). Fiecare dintre scenarii au fost
examinate in cinci variante de modificare a
investitiilor specifice si randamentului
producerii energiei. Pentru calcularea acestora
a fost dezvoltat un model de calcul respectiv si
identificati parametrii tehnici §i economici a
surselor respective. A fost determinat ca
scenariile 70%SRE+SSE(5%SRE+25%Imp) si
70%SRE+SSE(30%Imp) se disting prin cele mai
mari preturi, depdsind pe urmdtorul scenariu cu
cele mai inalte preturi, 70%SRE+30%TG, cu
cca 14-19%. Contributia cea mai insemnata la
atingerea unor asa inalte preturi revine
costurilor pentru SSE. Adicd, inlocuirea SSE cu
turbine pe gaze constituie, din punct de vedere
economic, o solutie mult mai fezabila, decat
aplicarea de SSE, cele mai fezabile pana in 2030
(bateriile Li-ion si Redox) luate in calcul.
La randul sau, scenariul 70%SRE+30%TG
depaseste cu 7-28% scenariul asincron de
racordare la ENTSO-E, valoarea decalajului
fiind dependentd de varianta de parametri cheie
considerata, precum si de diferenta dintre preful
energiei importate din est i cea din vest, aflatd
in limitele 0-0,6 centi/kWh, cea din vest asumata
a fi mai ieftind in acest interval de prefuri.
Energia produsa in scenariul 70%SRE+30%I1G
este mai scumpa $i fata de scenariul in care
toata cererea de energie este acoperitd prin
arderea gazelor naturale la TG, cu unele
exceptfil.
A fost stabilit ca daca se reuseste vinderea
reducerilor de CO2 cu un pret aflat in limitele
74,3-91,8 $/tCO2, atunci scenariul
70%SRE+30%TG devine mai competitiv, decat
cel asincron, actualmente promovat de R.
Moldova. Avdnd in vedere ca Fondul Verde
pentru Clima a stabilit pragul de investitii
pentru reducerea unei tone de CO2 la nivelul de
230 $/tCO2, exista toate sansele ca prin
angajarea cu acest Fond scenariul

70%SRE+30%TG sa fie unul cu sorti de

128




izbdndd.

A fost demonstrat ca nivelul cererii de energie
care poate fi acoperita direct de la SRE, fie prin
stocarea energiei SRE in SEE poate fi majorat
prin cresterea ponderii de energie fotovoltaica
in tandemul surse eoliene+surse fotovoltaice.
Identificarea acestei ponder optime, constituie
subiectul unui studiu separat.

Cercetarea functionarii sistemelor
combustibil-solare descentralizate de
alimentare cu caldura a unei case cu
utilizeazarea acumulatoarelor de

caldura cu diferite capacitati energetice

S-a studiat:

- literatura tehnica privind sarcina temei.

- schemele functionale ale sistemelor
combustibil-solare descentralizate de alimentare
cu caldura (incalzire i apa calda) a unei cladiri
cu utilizarea acumulatoarelor de caldura cu
diferite capacitati energetice.

S-a elaborat:

- cateva variante posibile ale schemelor
functionale ale sistemului combustibil-solar
descentralizat de alimentare cu caldura
(incalzire si apa calda) a unei case individuale
si a constructiei acumulatoarelor de caldura;

- indicatorii tehnici si economici ale sistemului
combustibil-solar descentralizat de alimentare
cu caldura (caldura si apa calda) SSAC a unei
case, si anume: a investitiilor initiale §i totale in
SSAC, a costului energiei, a termenului de
rentabilitate a investitiilor, a indicelui de profit
al proiectelor SSAC, cu i fara pompe de
caldura;

- modele matematice pentru calcularea
indicatorilor tehnici si economici (ITE) ale
sistemelor solare-combustibile de alimentare cu
caldura ale caselor individuale construite
anterior (in anii 60 ai secolului XX) cu si fara
pompe de caldura (PC) cu acumulatoare de
caldura ( AC) de diferite capacitati energetice;
- modele matematice si programe de calcul si
sau calculat ITE pentru sistemele solare, care
asigura alimentarea casei doar cu apa calda
(ACC), precum si care asigurd alimentarea
casei individuale atat cu apa calda (ACC) cat i
cu caldura,

- modele matematice pentru calcularea valorilor
limita ale investitiilor in Sistemele Solare de
Incalzire (SSI), care determind punctul de
rentabilitate a proiectelor acestor sisteme.
Programul a fost elaborat in mediul Delphi
folosind sistemul Turbo Pascal.

S-a cercetat:

- indicatorii tehnici §i economici ale sistemului
descentralizat combustibil-solar de alimentare
cu caldura.

S-a determinat:

- influenta dimensiunilor elementelor sistemului
si a regimurilor lor termice asupra indicatorilor
energetici si economici ale sistemului
descentralizat de alimentare cu caldura a unei
cladiri, cu si fard utilizeazarea pompelor de
caldura;
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- posibilitatea economisirii resurselor energetice
traditionale la diverse regime termice si scheme
ale sistemului combustibil-solar descentralizat
de alimentare cu caldurd (incalzire si apd calda)
a unei cladiri cu utilizarea acumulatoarelor de
caldura cu diferite capacitati energetice, cu §i
fara utilizeazarea pompelor de caldura.
Rezultatele noi obtinute constau in:

- adaptarea modelelor matematice bine-
cunoscute pentru calcularea indicatorilor
energetici si economici ai SSI ale caselor
individuale si cladiri;

- elaborarea unui program pentru calcularea
indicatorilor energetici si economici ai SSI
pentru consumatorii descentralizati pentru
conditiile climatice si economico-financiare ale
Moldovei;

- elaborarea modelelor matematice pentru
calcularea valorilor limita ale investitiilor in
SSI. care determina punctul de rentabilitate a
proiectelor acestor sisteme.

Cercetare si elaborare a solutiilor
tehnice de perspectiva bazate pe
tehnologii FACTS, cu implementarea
noilor principii de reglare a
parametrilor regimurilor retelei la
realizarea conceptelor SMART GRID
in sistemele energetice modern

1. Se propus o varianta de schema a unui
convertor de frecventa cu doud canale bazat pe
un transformator de rapel cu rotatie circulara a
fazei tensiunii de iesire realizata in conformitate
cu schema ,,zig-zag - triunghi”;

2. Au fost elaborate strategii de control si
infasurari sectionate care asigurd 48 de pozitii
de comutare in fiecare sector la 1200 de reglare
,bruta” cu pasul de discretitie 2,50 si o
strategie de control care asigura 24 de pozitii de
comutare in fiecare sector la 1200 al reglarii
,brute” cu discretitudine de So.

3. Au fost construite si racordate modele
structurale de simulare a convertoarelor cu
doud canale cu 48 si 24 de pozitii de comutare,
pe baza carora s-au efectuat experimentele de
calcul. Rezultatele incercarilor au ilustrat
fezabilitatea ideii de a construi un convertor de
frecventd bazat pe schema instalatiei propuse.
Calitatea conversiei a fost evaluata la diferite
frecvente de alunecare intre sistemele de
transmitere si receptie in diferite conditii de
conectare a instalatiei. Este demonstrat cd
parametrii calitatii conversiei sunt semnificativ
diferiti pentru 48 si 24 de trepte de comutare la
diferite frecvente de alunecare intre sistemele
energetice de transmisie si de receptie.

4. S-a realizat un studiu asupra regimurilor de
functionare ale convertorului la coordonarea
frecventelor sistemelor de alimentare cu diferite
capacitati. Se demonstreaza ca fluctuatiile
puterii active tind sd scada odata cu cresterea
diferentei dintre puteri, ceea ce poate indica
eficienta convertoarelor la conectarea surselor
mici cu o frecventa de functionare instabila (de
exemplu, turbine eoliene) la sistemul energetic.
Trebuie mentionatd eficienta reglarii in 48 de
porzitii, care este atdt mai mare, cu cdt este mai
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mica diferenta de frecvente a sistemelor
imbinate la orice raport de putere.

5. Au fost realizate investigatii cu privire la
influenta reactoarelor cu comutare
longitudinala asupra caracteristicilor calitative
ale conversiei pentru putere si frecventd, s-a
dovedit eficienta utilizarii lor si s-au determinat
valorile optime ale inductantelor echipamentului
reactorului. In general, analiza parametrilor
care caracterizeazad calitatea conversiei, la fel,
ne permite sa concluzionam ca legea controlului
pe 48 de pozitii este eficienta.

II. Relevanta rezultatelor stiintifice obtinute (pana la 200 de cuvinte).

Se evidentiaza valoarea teoreticd, in comparatie cu lucrarile existente in tard si peste hotare, a rezultatelor
stiintifice teoretice fundamentale, se evidentiaza eficienta tehnico-economica ori sociald, recomandarile
principale vizand implementarea rezultatelor stiintifice aplicative §i a elaborarilor tehnico-stiintifice
executate, importanta §i impactul lor asupra dezvoltarii stiintei, economiei si culturii nationale a R. Moldova,
beneficiarii rezultatelor.

Cercetirile efectuate asupra convertizorului de frecventd au o importan{d majora pentru elaborarea
solutiilor la interconexiunile a doud sisteme electroenergetice cu posibilitatea transmiterii puterii
active Intr-un regim cu eficientd sporitd, pierderi minime $i minim impact asupra functionarii
ambelor sisteme, bazate pe transformatoarele convertizorului, dar si reducerea costurilor acestor
aparate specifice.

Pentru valorificarea sporitd a surselor energiei regenerabile ce tine de partea electricd este
pretutindeni dovedit efectul conceptului elementelor de stocare prin utilizarea acumulatoarelor
electrice, din motivul caracterului destul de intermitent al generdrii a asemenea tip de energie.
Modelul de calcul elaborat in cadrul acestor lucrdri permite obtinerea tabloului de evoluare a
pretului la energia electricd in urma implementarilor acestor tehnologii.

In sistemele moderne termoenergetice tot mai mare utilizare capatd dioxidul de carbon ca agent
frigorific, conditionat de natura toxica a freonilor. Cercetirile pe aceastd dimensiune au permis
elaborarea unui nou sistem de lubrifiere a compresoarelor pompelor termice conectate n cascada.
Reiesind din realitatea costurilor reduse ale sistemelor de surse regenerabile termice solare
comparativ cu cele electrice, au fost efectuate lucrari asupra imbindrii functiondrii sistemelor
mentionate cu cele traditionale destinate furnizarii energiei termice si a apei calde de consum, cu
estimarea efectului economic de utilizare a lor in diferite regimuri.

Solutiile elaborate privind utilizarea SER in domeniul sectorului agrar (irigare) deschid noi

II. Volumul total al finantarii

 Finantarea planificatd (mii lei) 15878,7 - Executatd (mii lei) 17004,8

IV. Volumul cofinantarii (mii lei)

0

V. Lista colaborarilor initiate in cadrul proiectului

> Acord de colaborare tehnico-stiintifica cu Universitatea nationald din Harikov de economie
orageneasca “A.N.Beketov”.

» Acord de colaborare cu I.C.S. “RED UNION FENOSA” S.A.

» Acord de colaborare cu A.O. “Centrul pentru Analiza, Supraveghere si Protectie iIn domeniul
Energetic” si SRL “Elital-Garant”

» Acord de colaborare cu ANRE si Uniunea Societatilor Tehnico-Stiintifice din Moldova

» Acord de colaborare cu IDSI

» Acord de colaborare cu Societatea comerciald Fly Ren Energy Company S.R.L, ASM si IGFPP.

» Protocol de parteneriat cu Centrul pentru Promovarea Energiilor Regenerabile si Eficienta
Energeticd, INCE “Constantin C. Kritescu”

»Memorandum de colaborare cu TERMOELECTRICA S.A.

» Acord de colaborare trilateral cu Institutul de Electromecanica si Management energetic din
Odessa si cu Universitatea Tehnica a Moldovei — Facultatea Energetica si Inginerie Electrica

> In proces de incheiere este Memorandumul cu Institutul de Proiectari “Energoproiect”

131



> Intalnire cu Adriana Vasile din Romania, Iasi, Nicolae Covalenco si Ion Negura Confederatia
Sindicatelor. Initierea unui proiect transfrontalier Moldova-Romania.

> Intalnire cu Chris August, Director, Senior Banking Specialist&Development Consultant (UK) si
Vadim Kuzyk, ROM Expert (Results Oriented Monitoring), Neighbourhood (Brussels) privind
promovarea liniei de creditare GGF pentru proiectele verzi, Finance in Motion,

> Intalnire cu Dr.George Giannakidis, Grecia, Consultant energetic si Adrian Twomey, Finlanda,
Expert in sectorul energetic. Tema abordata: ,, Instrumentele de modelare a dezvoltarii
sectorului energetic: Markal, Times, WASP, EMPEP, LEAP etc.” Posibilitatea cresterii
capacitatii personalului IE de modelare a scenariilor dezvoltarii sectorului energetic si
instalarea softului licentiat la IE

» Institutul de Energeticd a stabilit relatii de colaborare cu Institute for Sustainable Energy Polices -
ISEP, Saneicho 3-9, Shinjuku, Tokyo 160-0008, Japan (Institutul pentru Politici Energetice
Durabile), in special cu cercetétorul - sef, Dr. Hironao Matsubara

»Memorandum cu CET-Nord S.A., Balti

VI. Lista evenimentelor organizate / la care s-a participat in cadrul proiectului

>

>

>

Y

VV VYV

A\ 4

A 4-a Conferinta internationald “Energy Smart Systems 2015 impreuna cu Academia Nationala
de Stiinta a Ucrainei, 9-12 iunie, 2015;

Masa rotundd MOLDENERGY- 2015: ,,Solutii inteligente de integrare a surselor distribuite de
generare”. Organizatori IE, AEE si Proiectul Energie si biomasa.

Seminar international ,,Eficientd energetica: tendinte si perspective”, Raport la invitatie cu
denumirea ,,Situatia in domeniul eficientei energetice a Moldovei si instrumente de promovare”.
Organizator Gas Natural Fenosa

Masa rotunda la Moldoexpo in cadrul expozitiei INFOINVENT- 2015 cu tema : ,,Bursa
inventiilor si a tehnologiilor noi din domeniul Eficientei Energetice si valorificarea SER”.
Organizatori AITT si IE ASM

Conferinta moldo-poloneza ““,,Hay4ynple 1 npakTHYeCKHe aCIEKThI OTYUYCHUS SHEPTUHU H3
B0O300HOBJIIEMbIX UCTOYHHUKOB, @ TAKIKE COLUAIBHBIN, SJKOHOMUYECKHIA U 3KOJOTHUSCKUN
WHTEpEC ee UCIoNb30Banus’, 23 octombrie 2015.

A 3-a Conferinta internationald “Moldova Energetica — 2016. Aspecte regionale de dezvoltare”
Seminarul stiintifico-practic, 19.07.2017. Aspecte inovatoare de dezvoltare ale sectorului
energetic din Republica Moldova

Seminarul stiintifico-practic ,,Abordari de prognozare a indicatorilor in Energetica si In
Economie”

VII Conferinta stiintifico-practica in memoriam. . L. MARTANENKO. «QHeproobecrneyeHre
TEXHOJIOTHYECKUX TporieccoBy, dedicata jubileului a 85-ani a Universitatii Agrotehnologice de
Stat Tavricheschii or. Melitopol, 8-9 iunie 2017

Atelierul de lucru ,,Provocari privind viitorul sistemului de incilzire din Chisinau”.

Masa rotunda cu genericul ”Impactul centralelor termice individuale pe gaze naturale asupra
sanatatii publice si a mediului ambiant”

Masa rotunda cu genericul ,,Solutii inovative de conversie a energiei regenerabile”.
MIXKHAPOJHA HAYKOBO-TIPAKTUYHA KOH®EPEHI IS «kEJEKTPOTEXHIYHI
TA KOMITKOTEPHI CUCTEMM: TEOPIA TA IPAKTUKA» EJITEKC — 2018,0dessa;
Ucraina

“ELECTROTECHNIC AND COMPUTER SYSTEMS: THEORY AND PRACTICE” ELTECS-
2019, Odessa; Ucraina

Atelier de lucru “Descoperire antreprenoriala” in sectorul energetic privind identificarea niselor
de specializare inteligenta

Masa rotunda cu genericul ” Studiul privind barierele si oportunititile de dezvoltare a
SACET in mun. Bilti”, 25.10.2019

Lista evenimentelor la care s-a participat

v

v

v

Participare la M3-131-A-15 Energy Security Strategic Awareness Course, organizat in Munchen
de cdtre NATO SCHOOL Oberammergau

Atelier de lucru privind inventarul national al emisiilor de gaze cu efect de sera - Sectorul
energetic, spre a fi prezentat de Republica Moldova citre CONUSC 1n 2015

Participare la scoala de vara (stagiere): “Integrating Bioresources and Waste in Urban and Rural
Energy Systems”, ESEIA international summer school 2015, Faculty of Sciences and
Technology, Universidade Nova de Lisboa, 13-24 iulie 2015
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Atelier de lucru "Cooperation opportunities within Horizon 2020: RDI and Scientific
DIASPORA" Chisinau, Republica Moldova

Atelier de lucru ,,EU4Energy Governance: High-level Policy Talks on Energy Efficiency in
Moldova”

“Orase verzi durabile in Republica Moldova — catalizarea investitiilor pentru orase verzi durabile
in Republica Moldova utilizdnd o abordare holista si integrata de planificare urbana”

Proiectul ,,Republica Moldova: activitati privind pregitirea celei de a patra comunicari nationale
si primului raport bienal actualizat catre Conventia-cadru a Organizatiei Natiunilor Unite cu
privire la schimbarea climei (CONUSC)”

Institutul de Standardizare din Moldova, Ministerul Economiei si Infrastructurii, Agentia de
Eficienta Energetica

Participarea la ”Programul de formare a Managerilor Energetici Europeni — EUREM”, organizat
in cadrul proiectului european de consolidare a increderii intre locuitorii ambelor maluri ale raului
Nistru. Cursul include 160 de ore academice de lectii teoretice si 40 de ore lucru practic pentru
elaborarea proiectului in domeniul eficientei energetice

Atelier de lucru ,,Angajarea RM cu Fondul Verde pentru Clima si identificarea prioritatilor
nationale investitionale de adaptare si atenuare la schimbarile climatic”, Ministerul Agriculturii,
Dezvoltarii Regionale si Mediului

Atelier de lucru “Renewables Readiness Assessment for the Republic of Moldova”

Atelier de lucru “Renewable Policies Implementation in the Republic of Moldova”

Atelier de lucru ,,A.SPIRE- cooperation opportunities and financing tools”, Agentia pentru
Eficienta Energetica

Atelier de lucru “Solutions for Moldavian electricity grid interconnection with EU ENTSO-E
network and integration into EU internal energy market”

Forumul mondial al energieiFOREN 2018, Costinesti, Romania

Atelier de lucru ,,Continuarea dialogului cu partile interesate din Republica Moldova care sustin
dezvoltarea energiei regenerabile, cu focusarea spre identificarea actiunilor specifice pentru a
impulsiona pregatirea tarii si inlaturarea barierelor pentru dezvoltarea domeniului”

Bilateral cooperation Italy — Moldova “Strengthening the competencies in the energy efficiency
sector”

Conferinta Internationald "The 3rd Eastern partnership E-Infrastructures Conference EaPEC2018
Conferinta "Incalzirea urbana eficienta: Solutii si provocari"

Conferinta tehnico-stiintifica ,,Problemele actuale ale urbanismului si amenajérii teritoriului,
editia a IX-a” Chisinau. M. Tirsu a prezentat raportul ,,Analiza impactului CTI asupra sanatatii
publice si mediului ambiant”

Participare la EU4Energy Policy Forum: Energy Efficiency Forum Workshop on Cross-border
Power System Integration si EU4Energy Policy Forum: Energy Efficiency Forum.

Participare la evenimentul organizat de Ministerul Economiei si Infrastructurii si Agentia
Internationald pentru Energie Regenerabila (IRENA), privind rezultatele proiectului de
Evaluare a Disponibilitatii Regenerabilelor (Renewables Readiness Assessment -
RRA)

SEMINAR de finalizare a Proiectului ,,Republica Moldova: activitati privind pregétirea
celui de al doilea raport bienal actualizat catre Conventia-cadru a Organizatiei Natiunilor
Unite cu privire la schimbarea climei”. Prezentare privind Prognoza emisiilor de gaze
cu efect de sera de la sectorul 1 ”Energie” pana in 2030. Politici si masuri de
reducere a emisiilor de GES

EU4Energy Governance: Seminar de sustinere in dezvoltarea cerintelor minime de
performanta energetica in cladiri

Atelier de lucru ,,Chisinau — Oras Verde — Planificare Strategica”. Identificarea ideilor si
actiunilor necesare de dezvoltat pentru Chisinau pentru a deveni ,,verde”

Lista de mobilitati efectuate in cadrul proiectelor

>

>

Participarea la cursul de instruire “EU Energy Efficiency certification systems and quality
standards” in Italia, Torino

Curs de instruire in specializarea inteligenta ,,TAIEX Multi-Country Workshop on Smart
Specialisation in the Enlargement and Neighbourhood Regions”., Harikov
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VIII. Informatii despre infrastructura utilizata in realizarea proiectului

Proiectul se realizeaza in cadrul a 2 laboratoare, care detin 21 calculatoare dotate cu softuri
necesare, inclusiv specializate pentru simulari. Realizarea proiectului se desfasoara in 10 birouri si un
laborator de Incercari. Laboratorul de incercari este dotat cu echipament necesar pentru realizarea de
mostre, inclusiv aparate moderne de masura si control.

IX. Dificultati/ impedimente apdrute pe parcursul realizarii proiectului

. Nu au fost

X. Beneficiarul (ministere, institutii de stat sau private, intreprinderi etc.)

Ministerul Economiei si Infrastructurii; Ministerul Agriculturii, Dezvoltarii Regionale si Mediului;
- Agentia Nationala pentru Reglementare in Energetica; Agentia pentru Eficientd Energetica, S.A.
,,Termoelectrica”.

Director proiectului _Tirsu Mihai, dr., conf.cerc.

(nume, prenume, grad, titlu stiintific) (semnatura)
Seful laboratorului __Zaitev Dmitrii, dr., conf.cerc.
(nume, prenume, grad, titlu stiintific) (semnatura
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