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Rezumat:

In prezent cand termenul ,globalizare” este tot mai des auzit, nici domeniul
energetic nu putea fi ocolit, iar analiza calitatii energiei electrice a fost extinsa la
nivel mondial, existand organizatii care au ca rol, definirea calitatii energiei
furnizate consumatorului.

In urma studiilor efectuate de catre membrii acestor organizatii s-a ajuns la
concluzia ca golurile de tensiune determina mai mult de jumatate din pierderile
economice datorate calitatii energiei electrice.

Prezenta tema de cercetare propune analiza si dezvoltarea unei proceduri de
caracterizare si clasificare a golurilor de tensiune trifazate din reteaua electricg,
procedurd testatd si validatd ulterior pe un set de date reale inregistrate in
ultimii ani in reteaua de transport a SC TRANSELECTRICA SA, zona de Vest.

In vederea obtinerii unui set de date extins in aceastda teza se prezinta un
generator software de goluri de tensiune trifazate care va fi utilizat pentru
generarea tuturor golurilor necesare.

Teza isi propune de asemenea realizarea unei sistem de management a datelor
compus dintr-o baza de date a cadrei structura va respecta prevederile
standardelor din domeniu, precum si o aplicatie software de gestiune care va fi
capabila sa preia informatii din diferite tipuri de fisiere; prin intermediul acestui
sistem se vor putea compara masuratori din diverse zone ale retelei.

Teza isi propune si dezvoltarea unei metode noi de determinare a tipului golului
de tensiune conform unei clasificari consacrate, folosind tehnici de inteligenta
artificialda, validarea acestei metode realizdndu-se prin testarea acesteia pe un
set de 1890 de goluri de tensiune trifazate obtinute cu ajutorul generatorului de
goluri de tensiune dezvoltat.

In contextul progresului tehnicii de calcul, studiul teoretic si practic realizat in
cadrul tezei de doctorat conduce la recomandarea privind utilizarea procedurii de
caracterizare si clasificare a golurilor de tensiune in realizarea unei baze de date
de dimensiuni nationale.
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Determinare frecventa reala pentru cele trei semnale de tensiune
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1. INTRODUCERE

In prezent cand termenul ,globalizare” este tot mai des auzit, nici domeniul
energetic nu putea fi ocolit, iar analiza calitatii energiei electrice a fost extinsa la
nivel mondial, existand organizatii care au ca rol, definirea calitatii energiei furnizate
consumatorului.

In 2007, ERGEG (European Regulators Group for Electricity and Gas)
propune actualizarea standardelor din domeniu, analizdnd astfel prevederile
standardului EN 50160 [EN50160], standard care reglementeaza problemele
referitoare la calitatea energiei electrice. In urma discutiilor, in raportul final s-a
propus monitorizarea calitatii energiei electrice in fiecare tara membra UE si
definirea unor limite pentru principalii indicatori ai calitatii energiei electrice in
functie de performantele sistemului electroenergetic al fiecarei tari [ERGEG2007].

Un aspect important este faptul ca responsabilitatea de a asigura conditiile
necesare pastrarii parametrilor de calitate a energiei electrice, de la producator la
consumatorul final, revine intregului sistem, deci fiecare participant in acest lant isi
asuma responsabilitati asupra calitatii energiei, a pastrarii acesteia in parametrii
optimi si are obligatia de a monitoriza permanent indicatorii calitatii. Din acest
sistem fac parte: producatorii, transportatorii, distribuitorii, consumatorii mari si
individuali, fiecare fiind obligat sa respecte anumite conditii ce au scop mentinerea
calitatii energiei electrice.

In ianuarie 2009, CEER a semnat o conventie de cooperare cu European
Committee for Electrotechnical Standardisation (CENELEC), care are scopul
cooperarii in domeniul standardizarilor din domeniul energiei electrice. Aceste doua
organizatii au ajuns la concluzia ca este imperios necesar revizuirea si imbunatatirea
standardului EN 50160 [EN50160].

In cadrul intalnirii cu titlul ,,Joint CEER - EURELECTRIC Workshop on Voltage
Quality Monitoring” care a avut loc la Brussels in 18 Noiembrie 2009 s-au prezentat
cateva concluzii privind imbunatatirea standardului EN 50160. In deschiderea
acestei intalniri, Bollen Math [Bollen2009] a prezentat o analiza a noilor probleme
legate de calitatea energiei electrice, datorate reconsiderari structurii sistemelor
electroenergetice, produsa de utilizarea tot mai accentuatd a generarii distribuite.
Acest lucru a condus la transformarea din structura de tip Generare-Transport/
Distributie-Consum intr-o structura de tip Retea-Clienti unde, prin Clienti (clienti
pentru retea) se intelege atat producatorii de energie electrica, cat si consumatorii.
In urma studiilor realizate in domeniu s-a ajuns la concluzia ca intr-o prima etapa se
pot utiliza prevederile standardului international IEC 61000-4-30 [IEC61000-4-30],
privind metodele de monitorizare a calitatii energiei electrice. Totodata s-a propus
utilizarea a doua metode de monitorizare:

> folosirea sistemelor de monitorizare realizate conform standardului
IEC 61000-4-30 si interpretarea rezultatelor;
> realizarea de noi sisteme de monitorizare (din punct de vedere

A hardware cat si software).

In [Brekke2009] se prezinta o sinteza a problemelor generate de lipsa
calitatii energiei electrice, in care se afirma ca la nivel European costurile
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consumatorilor datorate problemelor de calitate a energiei electrice se ridica la
aproximativ 151,7 miliarde EURO, dintre care mai mult de jumatate (86,5 miliarde
EURO) se datoreaza golurilor de tensiune, respectiv intreruperilor de scurtd durata,
motiv pentru care s-a ales propunerea acestei teme de cercetare. Totodata se
precizeaza ca monitorizarea la nivel national a calitatii energiei electrice este o
problema destul de delicata, deoarece acest proces a luat amploare in Europa abia
in 2006. Din acest punct de vedere, situatia la nivelul UE este urmatoarea:

> doar 6 tari au un sistem de monitorizare de dimensiuni nationale si

au furnizat informatii privind datele obtinute;

> 11 tari au anuntat ca au pus in aplicare scheme de monitorizare;

> exista o problema grava referitoare la compararea datelor obtinute,

. datorita sistemelor de monitorizare diferite.

In urma analizelor realizate in tarile care detin date obtinute pe baza
programelor de monitorizare (Italia [Villa2009], Norvegia [Fadum2009] , Portugalia
[Melo2009], Ungaria [Tersztyanszky2009] si Franta [Scoffoni2009]), s-a ajuns la
urmatoarele concluzii relevante pentru tema propusa in cadrul acestei cercetari:

1. informatiile oferite de sistemele de monitorizare sunt foarte importante in luarea
deciziilor de asigurare a calitatii energiei electrice;

2. este necesar ca monitorizarea sa se realizeze in cdt mai multe noduri electrice,
ceea ce presupune implicarea consumatorilor si a producatorilor de energie in acest
proces;

3. trebuie gasite solutii de monitorizare astfel incat datele obtinute in diferite zone
sa poata fi comparate;

4. trebuie impuse noi cerinte sistemelor de monitorizare, cu privire la informatiile
furnizate.

Deoarece dezvoltarea de noi sisteme de monitorizare este strans legata de
dezvoltarea de noi standarde, in prezenta tema de cercetare se propune analiza si
dezvoltarea unei proceduri de caracterizare si clasificare a golurilor de tensiune din
reteaua electrica. Prin intermediul acestei proceduri se vor rezolva cateva dintre
problemele prezentate anterior si anume:

> se va realiza o baza de date a carei structura va respecta
prevederile standardelor din domeniu, si care va fi capabila sa preia
informatii din diferite tipuri de fisiere; prin intermediul acestei baze
de date se vor putea compara masuratori din diverse zone ale
retelei, atingandu-se problema prezentata anterior la a treia
concluzie;

> se va dezvolta o noud metoda de determinare a tipului golului de
tensiune conform unei clasificari consacrate; prin intermediul acestei
metode se atinge problema prezentata anterior la a patra concluzie.

Metodologia de analiza presupune dezvoltarea unei noi proceduri, a unor noi
metode, noi instrumente care au drept scop caracterizarea si clasificarea golurilor de
tensiune, iar in final stocarea tuturor informatiilor intr-o baza de date realizata in
conformitate cu prevederile standardelor in vigoare din domeniul calitdtii energiei
electrice.

Teza de doctorat, extinsa pe 198 pagini, este structurata pe 6 capitole, 3
anexe si o lista bibliografica, si contine 115 figuri si 18 tabele. Lista bibliografica
reuneste 206 titluri de articole si carti reprezentative publicate in tara sau
strainatate. Se mentioneaza si cele 8 lucrari proprii ale autoarei elaborate in calitate
de autor sau coautor.
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Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde actualitatea si justificarea
tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul preocuparilor
existente pe plan mondial si national, continudnd cu prezentarea pe scurt a
continutului fiecarui capitol. In incheiere se evidentiaza modul de valorificare a
rezultatelor cercetdrilor efectuate in cadrul tezei de doctorat, a perspectivelor si
directiilor cercetarilor ulterioare din acest domeniu.

Capitolul 2 prezinta cateva aspecte legate de definirea, caracterizarea si
clasificarea golurile de tensiune. Prezentarea definirii golului de tensiune continua cu
descrierea principalilor parametrii ai unui gol de tensiune, atat cei generali
(tensiunea si durata), cat si cei particulari (saltului unghiului de faza si punctele de
pe curba de initiere, respectiv de finalizare a unui gol de tensiune). Capitolul
continud cu prezentarea caracterizarii golurilor de tensiune ca fiind un singur
eveniment. Una dintre cele mai importante caracteristici ale analizei trifazate este
clasificarea acestora dupa anumite criterii. A doua parte a capitolului prezinta un
studiu bibliografic referitor la problematica golurilor de tensiune. In cadrul studiului
bibliografic se prezinta principalele directii de cercetare in domeniul golurilor de
tensiune, precum si o0 prezentare a importantei acordate la nivel mondial acestui
domeniu. Studiul bibliografic se finalizeaza cu incadrarea temei de cercetare atat in
directia generald, cat si in problematica particulara de cercetare a clasificarii
golurilor de tensiune trifazate.

Capitolul 3 contine o solutie de management si prelucrare a datelor primare.
La inceputul capitolului s-a prezentat importanta datelor in dezvoltarea de noi
metode si algoritmi. In cazul golurilor de tensiune, colectarea unui set satisfacator
de masuratori care contin goluri de tensiune este o problema dificila datorita
caracterului aleatoriu al acestora. Din acest motiv, in continuarea capitolului se
prezintd un generator software de goluri de tensiune trifazate care va fi utilizat
pentru generarea tuturor golurilor necesare testarii noilor metode ce se vor dezvolta
in aceasta teza. A doua parte a capitolului contine o baza de date realizata in
conformitate cu cele mai noi standarde din domeniu. Aceasta baza de date permite
citirea masuratorilor din diverse fisiere realizate in conformitate cu standarde
internationale precedente si actuale. In plus baza de date permite accesarea sa de
catre diverse aplicatii de prelucrare a informatiilor. In urma acestor prelucrari, din
baza de date se pot extrage atat datele primare in fisiere care respecta cele mai noi
standarde din domeniu, cat si rapoarte statistice sub forma grafica sau tabelara.

Capitolul 4 trateaza mai amdnuntit problema clasificdrii golurilor de tensiune
conform clasificarii ABC. In prima parte se prezinta detaliat principalele metode si
algoritmi folosite pentru determinarea tipului golului de tensiune conform acestei
clasificari. Tinand cont de deficientele acestor metode s-a ales dezvoltarea unei noi
metode. Primul pas este reprezentat de implementarea tehnicii de Clustering pentru
realizarea unei grupari optime a punctelor determinate in urma analizei fisierelor cu
date. Capitolul se continua cu analiza deficientelor, pe care le au principalele doua
metode de clasificare existente in literatura, prin intermediul tehnicii de Clustering
dezvoltata. Pe baza concluziilor obtinute se dezvolta o noua metodd originala de
determinarea a tipului golului de tensiune, metoda care are la baza logica Fuzzy. In
finalul capitolului se prezinta validarea noii metode dezvoltate prin testarea acesteia
pe un set de 1890 de goluri de tensiune trifazate obtinute cu ajutorul generatorului
de goluri de tensiune dezvoltat in capitolul 3. Se face precizarea ca acelasi set de
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goluri de tensiune a fost utilizat si pentru testarea metodelor prezentate la inceputul
acestui capitol.

Capitolul 5 este dedicat integral unei proceduri proprii de caracterizare si
clasificare a golurilor de tensiune trifazate obtinute din masuratori reale. Pentru
dezvoltarea acestei proceduri s-a pornit de la instrumentele software, modelele
matematice si concluziile dezvoltate in capitolele anterioare Procedura propusa
decurge astfel: se convertesc datele stocate in fisiere cu diverse formate in formatul
international standardizat denumit COMFEDE pe baza caruia a fost realizata baza de
date; se realizeaza o prelucrare primara a semnalelor, prelucrare care consta in
determinarea frecventei reale, determinarea amplitudinii si duratei golului pentru
fiecare faza in parte, precum si o segmentare a semnalului pentru o analiza
ulterioara; se determina caracteristicile monofazate ale golurilor (amplitudine,
durata, saltul unghiului de faza, respectiv punctele de pe curba de initiere si de
finalizare a golului); se determina caracteristicile trifazate ale golului de tensiune
(amplitudine si durata); se determina tipul golului de tensiune conform clasificarii
ABC prin aplicarea metodei dezvoltate, iar apoi se efectueaza o validare a acestei
metode pe date reale; ulterior se salveazd in baza de date toate informatiile
obtinute. In finalul capitolului se prezinta o analiza statistica a datelor obtinute cu
ajutorul procedurii dezvoltate, pentru un set de date reale inregistrate in ultimii ani
in reteaua de transport a SC TRANSELECTRICA SA, zona de Vest.

Capitolul 6 cuprinde concluziile generale ale tezei si prezentarea
sistematizata a contributiilor originale ale autoarei, precum si trasarea directiilor si
perspectivelor oferite de lucrarea de fata pentru continuarea cercetarilor si aplicarea
rezultatelor obtinute.

Cea mai mare parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate
in cadrul a 8 lucrari stiintifice dintre care: 3 sunt prezentate la conferinte nationale
[Iovan2011], [Iovan2013a], [Iovan2013b]; 2 au fost publicate intr-o revista si o
conferinta indexate in baze de date internationale [Moga2010], [Molnar2011a]; 3 au
fost publicate in volumul unor conferinte internationale dintre care [Molnar2013c]
este indexata ISI, iar [Iovan2014] si [Baloi2014] sunt in curs de indexare ISI.

In contextul progresului tehnicii de calcul, studiul teoretic si practic realizat
in cadrul tezei de doctorat conduce la recomandarea privind utilizarea procedurii de
caracterizare si clasificare a golurilor de tensiune in realizarea unei baze de date de
dimensiuni nationale. Procedura dezvoltatda poate fi utilizatd ca si instrument
software de analiza pentru un set de echipamente de monitorizare realizate cu
costuri scazute, care sa aiba implementate doar functiile de detectie a aparitiei
golului de tensiune si de salvare a valorilor momentane ale tensiunilor de faza. Acest
lucru este posibil si datorita dezvoltarii din ultimul timp a retelelor de calculatoare
din punct de vedere al capacitatii de transfer de date. Realizarea unei baze de date
nationale care sa contina toate informatiile prezentate in cadrul tezei de doctorat
poate conduce la realizarea unor noi cercetari in domeniu, precum si la identificarea
unor metode optime de protejare a consumatorilor si chiar a intregului sistem
electroenergetic impotriva perturbatilor de tip gol de tensiune.
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2. ASPECTE ACTUALE PRIVIND GOLURILOR DE
TENSIUNE DIN RETELE ELECTRICE

Acest capitol are un caracter mai teoretic, iar in cadrul lui se vor prezenta
cateva aspecte teoretice legate de golurile de tensiune. Capitolul incepe cu definirea
acestui fenomen si continua cu prezentarea principalelor caracteristici care definesc
un gol de tensiune considerat unitar. Partea teoretica se continuda cu prezentarea
caracteristicilor, precum si a clasificarilor, atunci génd golurile de tensiune trifazate
sunt considerate ca fiind un singur eveniment. In continuarea acestui capitol se
abordeaza un studiu mai practic si anume analiza bibliografica cu scop de
evidentiere a importantei temei de cercetare. Studiul bibliografic porneste de la
identificarea directiilor de cercetare in domeniul particular al golurilor de tensiune si
se continua cu prezentarea mai detaliata a realizarilor pe directia de cercetare
abordata in aceasta lucrare. Capitolul se finalizeaza cu prezentarea concluziilor
studiului bibliografic si cu evidentierea principalelor probleme care trebuie rezolvate
in continuare.

2.1. Definirea golurilor de tensiune

Modul in care se defineste fenomenul ,goluri de tensiune” este foarte
important pentru analiza acestuia. In plus, in literatura de specialitate acest tip de
eveniment denumit gol de tensiune are mai multe denumiri in limba engleza:

> voltage sag - in engleza americand care se poate traduce cu
expresia ,cadere de tensiune”;

> voltage dip - in engleza britanica care se poate traduce cu expresia
»,coborare a tensiunii”;

> voltage drop - care poate fi tradus cu expresia ,scadere a tensiunii”
termen utilizat de categorii de cercetatori care nu analizeaza in
general acest tip de fenomen.

Totusi pana in prezent nu exista o definitie unanim acceptata. Trebuie
precizat ca utilizarea termenului ,voltage drop” este improprie pentru denumirea
golului de tensiune. Acest termen se foloseste pentru definirea unei scaderi a
tensiunii, chiar daca valoarea cu care scade tensiunea nu este atat de mare incat sa
poata fi considerata gol de tensiune. Se mai face precizarea ca in toate documentele
realizate in limba engleza am ales folosirea denumirii ,voltage dip”.

Definirea fenomenului ,gol de tensiune” difera de la autor la autor, dar in
general exprima acelasi lucru. Spre exemplu, in [Eurelectric2002] se prezinta
urmatoarea definitie: ,un gol de tensiune reprezintd o perturbatie electromagnetica
in doua dimensiuni, al carui nivel este dat atat de valoarea tensiunii, cat si de
valoarea duratei”. Aceastda definitie este preluata din [IEC61000-2-8]. In
[Dugan2003] se ofera urmatoarea definitie ,un gol de tensiune reprezinta o scurta
reducere (tipic in intervalul 0.5 .. 30 cicluri) a valorii efective cauzata de
scurtcircuite in sistemul electric si de pornirea consumatorilor mari, cum ar fi
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motoarele electrice”. in [Fuchs2008] nu exista o definitie concreta dar se face
precizarea ca ,golurile de tensiune sunt reduceri de scurtd duratad a valorii efective
in intervalul 0.1 ... 0.9 u.r.” Totodata se mai face precizarea ca ,durata poate fi
considerata in intervalul 0.5 cicluri pdna la 1 minut”. In [Bollen2006] se foloseste o
definitie foarte scurta ,un gol de tensiune este o reducere de scurtd durata a
amplitudinii tensiunii”. Ultima definitie prezentata este regadsita in [Baggini2008]:
~un gol de tensiune reprezintd o reducere brusca a tensiunii intr-un punct particular
al unui sistem electric, sub o valoare de prag (cu o durata nu mai mica de 10ms),
urmata de o revenire dupa un interval scurt de timp”.

In Romania problema definirii golului de tensiune este de asemenea
discutata. Spre exemplu in [Surianu2007] se defineste golul de tensiune ca fiind
.Scaderea brusca a amplitudinii sau a valorii efective a tensiunii intr-un anumit nod
de retea pdna la o valoare de minimum 20% din tensiunea nominald si care
dureaza maximum 3 sec” O alta definitie romaneasca a golurilor de tensiune se
gaseste in [Buta2001], referinta in care se precizeaza ca ,prin gol de tensiune se
intelege o scadere brusca, de scurta durata, a amplitudinii sau a valorii efective a
tensiunii, intr-un interval cuprins intre doua socuri de tensiune consecutive de sens
contrar, interval in care tensiunea este in permanentd inferioara valorii sale
nominale”.

Dupa cum se observa si din cele prezentate anterior, unii autori ofera direct
din definitie limitele amplitudinilor si duratelor pentru care o scadere a amplitudinii
tensiunii este consideratda gol de tensiune. Daca se analizeaza si prevederile
standardelor din domeniu, limitele acestor doi parametrii care caracterizeaza golul
de tensiune difera foarte mult. O analiza comparativa a prevederilor standardelor
internationale din domeniu calitatii energiei electrice este prezentata in Tabelul 2.1
preluat din [Baggini2008].

Tabelul 2.1. Definirea amplitudinii si duratei golului de tensiune in diferite standarde.

Standard Amplitudine Durata minima Durata maxima
IEC 1000-2-1 10-100% din Uy 0.5 din perioada Cateva secunde
IEC 1000-2-2 10-100% din Uy 10 ms 3s
IEC 1000-2-5 10-99% din Uy 10 ms Cateva secunde
IEC 61000-2-12 10-99% din Uy 10 ms 3s

EN 61000-4-11

10-95% din Uy

0.5 din perioada

Cateva secunde

IEC 1000-6-1 10-95% din Uy
IEC 1000-6-2 10-95% din Uy
EN 50160 10-99% din Uy 10 ms 1 min
UNIPEDE 10-99% din Uy
UIE 10-99% din Uy 10 ms 1 min

IEC 61000-4-30

Toate pragurile pot fi considerate in functie de

problema tratata

IEEE Std. 1159-1995 10-90% 0.5 din perioada 1 min
CENELEC 10-90% 10 ms 1 min
EPRI < 95% 1 perioada 1 min
Brazilian 10-90% 1 perioada 1 min

Tindnd cont de

cele prezentate anterior se poate spune ca un gol de

tensiune reprezinta o perturbatie electromagnetica care face parte din categoria
fenomenelor stationare aferente problemelor de calitate a energiei electrice. Aceste
fenomene stationare sunt caracterizate de doi parametrii si anume: valoarea
tensiunii efective pe durata fenomenului si durata fenomenului. Incadrarea acestor
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fenomene stationare in problemele de calitate a energiei electrice, precum si
incadrarea golurilor de tensiune in aceasta categorie se pot observa in Fig.2.1.

Supratensiuni de scurtd durata Supratensiune

Tranzitorii

110%

Regim normal

90%

a tensiunii

Goluri de tensiune Subtensiune

Valoarea efecti

Tranzitorii

10%
ntrerupere momentana | Tntrerupere temporara Tntrerupere sustinuta

0,5 x ciclu 2 sec. 1 min.

Durata

Fig. 2.1- Definirea fenomenelor stationare de calitatea energiei electrice

Alegerea modului in care se defineste un gol de tensiune, precum si modul
de stabilire al pragurilor de tensiune si al duratei de timp, determind modul de
folosire al marimilor caracteristice. In aceasta lucrare s-a ales definirea golului de
tensiune astfel: ,Un gol de tensiune este o reducere intre 10% si 90% a valorii
efective a tensiunii (Uy) pe o durata scurtd de timp ( de la jumatate de perioadd
péna la 1 minut)” [Bollen2006].

2.2. Forma golurilor de tensiune

Tensiunea variaza in timpul unui gol de tensiune dupa o curba complicata,
diferita de la un gol la altul, iar alura acestei variatii determina o noua caracteristica
calitativa a golului si anume forma golului de tensiune. Forma golului de tensiune
este dependenta de mai multi factori, cum ar fi: natura fenomenelor generatoare,
modul de lucru si performantele protectiilor, automatizarilor si echipamentelor de
comutatie, configuratia si parametrii retelei, natura si marimea surselor si a
sarcinilor etc. S-au putut distinge trei forme distincte, care pot fi folosite in
descrierea matematica a acestor goluri [Surianu2007] si [Buta2001]:

> goluri de tensiune dreptunghiulare, Fig.2.2.a, specifice
scurtcircuitelor eliminate prin protectii simple si caracterizate prin
mentinerea tensiunii practic constanta pe durata golului;

> goluri de tensiune exponentiale, Fig.2.2.b, specifice pornirii prin
conectare directa la retea a motoarelor de mare putere, magnetizarii
transformatoarelor si anclansarii fiderelor de distributie a energiei
electrice. Ele sunt caracterizate printr-un salt brusc al tensiunii la
inceputul golului si printr-o revenire practic exponentiala a acesteia;

> goluri de tensiune de forma complexa, Fig.2.2.c, provocate de
functionarea in trepte a protectiilor care elimina defectul, si
caracterizate prin nivele diferite de tensiune.

BUPT



20 Aspecte actuale privind golurilor de tensiune din retele electrice - 2

. Formaideald | X &L sseeea Formaideald

= T,
[ 7

Forma reald ——— Formareald

sl t[s]'
a) Goluri de tensiune dreptunghiulare b) Goluri de tensiune exponentiale

Y
Uv]

Formareald

tls]
¢) Goluri de tensiune complexe

Fig. 2.2 - Exemple de goluri de tensiune

Conform statisticilor existente in domeniu, majoritatea golurilor de tensiune
inregistrate sunt cele de forma dreptunghiulara. Acest lucru se explica si prin faptul
ca cele de forma exponentiala pot fi usor eliminate prin diverse tehnici cum ar fi
pornirea lentda a motoarelor de puteri mari. Golurile de tensiune de tip complex sunt
mai rar intalnite deoarece ele apar in momentul in care un defect nu este eliminat
de protectia cea mai apropiatd, acesta propagandu-se in reteaua electrica. Din
aceste motive, majoritatea cercetarilor prezentate in continuare se refera la golurile
de tensiune de forma dreptunghiulara.

2.3. Parametrii caracteristici ai golurilor de tensiune

Cunoasterea valorilor parametrilor caracteristici ai golurilor de tensiune este
utila pentru optimizare retelelor electrice in vederea eliminarii cauzelor, cat si a
efectelor golurilor de tensiune, in special a celor efecte care au impacte economice.
Principalii parametrii caracteristici ai golurilor sunt durata si amplitudinea, care se
folosesc si pentru procesul de standardizare in tot ceea ce inseamna studiul acestui
fenomen. Totusi, mai existda doi parametrii, numiti saltul unghiului de faza si
punctele de initiere, respectiv sfarsit al golului de tensiune care influenteaza mult
comportarea anumitor consumatori, precum si comportarea sistemelor de protectie
impotriva golurilor de tensiune.

2.3.1. Amplitudinea golului de tensiune

Amplitudinea golului de tensiune (Fig.2.3) reprezinta unul dintre cei doi
parametrii importanti care caracterizeaza golurile de tensiune. De multe ori
terminologia de amplitudine a golului de tensiune creeaza confuzii in interpretarea
corecta a semnificatiei sale. O parte din cercetatorii din domeniu folosesc termenul
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de amplitudine pentru exprimarea lipsei de tensiune pe durata golului (un gol cu o
amplitudine de 30% semnifica un regim in care tensiunea a scazut cu 30% din
valoarea nominald). O alta categorie de cercetatori definesc amplitudinea golului de
tensiune ca fiind valoarea remanenta a tensiunii (un gol de 0.7 u.r. semnifica un
regim pe durata cdruia tensiunea este 70% din tensiunea nominald) [Dugan2003].
In prezent, pentru a nu se crea confuzii in interpretarea rezultatelor, multi
cercetdatori au ales sa utilizeze a doua exprimare, de multe ori acestia precizand
suplimentar ca valoarea exprimata inseamna tensiune remanenta [Bollen2006]. In
aceste conditii amplitudinea golului de tensiune este considerata ca fiind valoarea
minima a tensiunii atinsa in timpul golului.
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c .
(7} |
40 1 l L o Valoarea efectiva a tensiunii
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|
i | ' — == arsit - 0. .r.
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Fig. 2.3 - Parametrii caracteristici prezentati pe curba valorii efective a tensiunii de faza.

O alta problema care influenteaza valoarea amplitudini golului de tensiune o
reprezintda valoarea tensiunii la care se raporteaza aceasta. In unele standarde se
prezinta ca amplitudinea golului de tensiune se raporteaza la valoarea nominala a
tensiunii in nodul respectiv, alte normative raporteaza golul de tensiune la valoarea
prescrisa pentru nodul respectiv. In plus unii cercetatori recomanda raportarea
amplitudinii la tensiunea masurata inaintea aparitiei golului de tensiune.

Valoarea efectiva a tensiunii se poate obtine prin mai multe metode de
calcul. In literatura de specialitate se propun diverse solutii de calcul a valorii
efective a tensiunii. Exista multe metode de prelucrare semnale cu ajutorul carora
se pot obtine si valorile efective ale tensiunii, dar dintre acestea cea mai utilizata
este cea clasica si anume, calcularea valorii medii patratice pe un anumit interval de
timp (relatia (2.1)). De asemenea si la utilizarea acestei metode exista mai multe
posibilitati de calcul care cresc sau scad precizia de determinare a amplitudinii
golului de tensiune.

1 k
Uglk)= | = D u? (2.1)
N i=k-N+1
unde N reprezinta numarul de esantioane consecutive, u; reprezinta functia tensiunii
in timp, iar k reprezinta momentul de timp in care se calculeaza valoarea efectiva.

O prima diferenta intre valorile obtinute este determinata de intervalul de
timp pe care se calculeaza tensiunea, si anume: se poate calcula pe o perioada a
frecventei fundamentale, rezultatul fiind mai precis; se poate calcula pe o jumatate
de perioada a frecventei fundamentale, rezultatul nefiind atat de precis, in schimb
se obtine intr-un timp mai scurt. Calculul pe o perioada a frecventei fundamentale
se foloseste in general in sistemele de monitorizare a calitatii energiei electrice, iar
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calculul pe o jumatate de perioada a frecventei fundamentale se foloseste in sisteme
de protectie sau de control a dispozitivelor de reducere a efectelor golurilor de
tensiune asupra consumatorilor.

O altd abordare in calcularea valorii efective a tensiunii o reprezinta
intervalul de recalculare a valorii efective. Din acest punct de vedere exista de
asemenea doua metode. Prima metoda (recomandata in standardul IEC 61000-4-
30) presupune calcularea valorii efective prin utilizarea unei perioade a frecventei
fundamentale cu recalculare a acesteia la fiecare jumatate de perioada (intr-o
secunda se calculeaza 100 de valori efective). Aceasta metoda consuma mai putine
resurse de calcul, dar curba valorii efective este formata din trepte de tensiune. Ea
se aplica in general in sistemele de monitorizare care detin memorii de date de
capacitati reduse. A doua metoda, o reprezinta calcularea valorii efective cu o
frecventa mai mare decat cea la jumatate de perioada fundamentald, putandu-se
ajunge pana la maxim frecventa de esantionare (la o frecventa de esantionare de
4kHz se calculeaza intr-o secunda 4000 de valori efective). Aceasta metoda poarta
denumirea de metoda ferestrei alunecatoare. Curba tensiunii efective este continua
in timp, determinandu-se cu o precizie ridicatd momentul aparitiei unui gol de
tensiune. Totusi aceasta metoda consuma resurse importante ale sistemului de
calcul. De obicei acest algoritm se implementeaza hardware in sisteme de control in
timp real a echipamentelor de protectie impotriva golurilor de tensiune.

Din punct de vedere al prezentului studiu se va folosi calculul valorii efective
a tensiunii pe durata unei perioade a frecventei fundamentale, utilizand metoda
ferestrei alunecatoare. Amplitudinea golului se va calcula prin raportarea tensiunii
pe durata golului la valoarea tensiunii dinaintea aparitiei acestuia.

2.3.2. Durata golului de tensiune

Durata golului de tensiune (Fig.2.3) reprezinta intervalul de timp cuprins
intre momentul aparitiei golului de tensiune pana in momentul revenirii din golul de
tensiune. In vederea determinarii acestor momente de timp se stabileste o valoare
de prag a tensiunii efective. Cand valoarea efectiva a tensiunii scade sub pragul
stabilit se considera ca incepe un gol de tensiune, iar cand tensiunea creste peste
pragul stabilit atunci se considera ca s-a finalizat golul de tensiune. Daca se tine
cont de caracterul variabil al tensiunii efective in timp, unii cercetatori [Bollen2006]
propun utilizarea a doua valori de prag si anume una pentru inceputul golului de
tensiune (de obicei 90% din valoarea nominald) si alta pentru sfarsitul golului de
tensiune (de obicei 92% din valoarea nominald). Acest lucru este prevazut si in
standardul [IEC61000-4-30]. Prin utilizarea a doua nivele de prag diferite se elimina
inregistrarea mai multor goluri de tensiune de duratd mai scurta in timpul unui gol
cu tensiune remanenta in jur de 0.9 u.r.

Totusi unii cercetatori [Bollen2006], [Djokic2007] considera ca o abordare
mai corecta in calcularea duratei golului de tensiune este oferita de utilizarea
punctelor de pe curba de initiere si finalizare a unui gol de tensiune. Tot ei
precizeaza ca pana in prezent aceasta metoda nu poate fi utilizatd datorita
incertitudinii algoritmilor utilizati pentru determinarea acestor puncte.

Duratele golurilor de tensiune sunt determinate de performantele
echipamentelor de protectie, automatizari si comutatie care fac posibila revenirea
tensiunii normale. Valorile corespunzatoare ale acestora, determinate in reteaua
electrica a Sistemului Energetic National la nivelele de 110kV, respectiv 220kV, se
pot vedea in [Buta2001]. Echipamentele moderne utilizate in retelele electrice
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permit o durata minima de eliminare a defectelor de 0,08 s (o perioada pentru relee
si trei perioade pentru intreruptoare).

Ca si tensiunile reziduale, durata golurilor de tensiune are o mare influenta
asupra comportarii receptoarelor sensibile la astfel de perturbatii. Spre exemplu in
[Molnar2011a] se poate observa influenta duratei golului de tensiune asupra
amplitudini curentului absorbit de catre un consumator echivalent la nivelul de
110kV.

Din punctul de vedere al prezentei lucrari durata golului de tensiune va fi
determinata conform prevederilor standardului [IEC61000-4-30].

2.3.3. Saltul unghiului de faza / Defazaj

Fenomenul denumit saltul unghiului de faza (phase angle jump -
[Bollen2006]) sau modificare defazaj (phase shift - [Djokic2006], [IEC61000-4-30])
reprezinta modificarea instantanee a unghiurilor fazelor afectate, mai concret fiind
diferenta dintre unghiul de faza al tensiunii pe durata golului si unghiul de faza al
tensiunii inainte de eveniment. Termenul de salt al unghiului de faza este folosit
corect in situatiile in care ne intereseaza valoarea medie a defazajului pe durata
golului de tensiune. Termenul de modificare a defazajului este folosit corect in
conditiile in care se calculeaza valoarea instantanee a defazajului.

Acest fenomen insoteste tot timpul un gol de tensiune, iar el poate fi
observat in Fig.2.4. El se datoreaza modificarii parametrilor electrici, mai concret al
raportului X/R vazut in nodul in care se inregistreaza tensiunea.
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) ; altul unghiului  Puctul de pe curba de
al golului de tensiune %:E de fazs sfarsit al golului de tensiune
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Tensiune [kV]
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Fig. 2.4 - Parametrii caracteristici pe sinusoida ai golurilor de tensiune

Conform [Djokic2006] se poate folosi si expresia saltul unghiului de faza pe
durata golului, care sugereaza ca valoarea exprimata a fost inregistrata pe durata
golului de tensiune. Unii cercetatori folosesc acest termen pentru ca exista si
posibilitatea modificarii defazajului (fatd de cel initial) si dupda disparitia golului de
tensiune. In aceastd situatie se foloseste expresia saltul unghiului de faza dupa
finalizarea evenimentului. Practic daca la finalizarea evenimentului sistemul electric
revine la starea initiald, saltul unghiului de faza este nul, iar daca sistemul va avea o
noua configuratie (prin deconectarea unor linii, surse sau consumatori) atunci saltul
unghiului de faza va avea valori tipic in intervalul 1-2% [Djokic2006]. Un studiu
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detaliat care analizeaza saltul unghiului de faza dupa finalizarea evenimentului se
gaseste in [Bollen2003a].

O altd problemd legata de analiza saltului unghiului de fazd o reprezintd
metoda de calcul al acestuia. In literatura de specialitate se propun doua variante:

> determinarea unei valori unice calculata ca si valoarea medie sau ca
diferenta dintre unghiul de faza al tensiunii pe durata golului si cel
dinainte de gol, cu precizarea ca indiferent de metoda aleasa calculul
sa cuprinda doar intervalul stabilizat al golului de tensiune;

> determinarea unei curbe de valori, prin calcularea marimilor
instantanee, utilizand aceleasi proceduri prezentate la calculul
valorilor efective ale tensiunii. In aceasta situatie se foloseste in
general tehnica ferestrei alunecatoare.

Calcularea valorilor saltului unghiului de faza se poate realiza prin mai multe
metode dintre care se disting doua metode mai importante. Prima metoda are la
baza tehnica determinarii trecerilor prin zero a sinusoidelor. Cu ajutorul acestei
metode se poate determina o valoare a saltului unghiului de faza ca si diferenta
dintre doua treceri prin zero. Trecerile prin zero nu trebuie sa fie consecutive pentru
a se permite trecerea regimului tranzitoriu. A doua metoda presupune calcularea in
fiecare moment a unghiului tensiunii, in final putandu-se obtine fie o curba de valori
cu saltul unghiurilor de faza, fie o valoare unica prin calcularea diferentei dintre
doua unghiuri amplasate la o distantda de timp egalda cu multiplu al perioadei
frecventei reale.

Inregistrarea sau calcularea saltului unghiului de faza ca si parametru al
golurilor de tensiune are importanta datorita efectelor negative pe care le are acesta
in functionarea contactoarelor electrice [Djokic2004] si a sistemelor de reglare a
turatiei motoarelor electrice [Bollen2000a].

Asa cum s-a precizat anterior saltul unghiului de faza apare datorita
modificarii raportului X/R vazut in punctul de masura. Acest raport are doua
componente de baza. Prima este o componenta ce poate fi calculata cu relatii
matematice, ea fiind data de tipul defectului care a produs golul de tensiune
(scurtcircuite FN, 2FN, 2F, 3F, 3FN) si de elementele de retea (in special conexiunea
transformatoarelor) de la locul de defect pana la punctul de masura. Aceasta
componenta este preponderenta in valoarea saltului unghiului de faza, iar un studiu
complet privind determinarea ei se regaseste in [Bollen2000b] A doua componenta
are caracter aleatoriu si ea este data de catre caracteristicile consumatorilor
existenti in reteaua electrica. Aceastda componenta este greu de calculat si ar
presupune cunoasterea exacta si detaliata a consumatorilor inainte si in timpul
golului de tensiune.

In continuarea acestei lucrari se va folosi termenul de salt al unghiului de
fazd pentru a exprima o singura valoare obtinuta ca diferentda dintre unghiul
tensiunii pe durata golului si unghiul tensiunii inainte de aparitia golului.

2.3.4. Punctele de pe unda de inceput si sfarsit ale golului de
tensiune

Pe unda de tensiune asociatd unui gol existd doua puncte care pot fi
considerate caracteristici ale golului de tensiune. Primul punct este punctul de pe
curba de tensiune in care apare golul. De fapt, acest punct este dat de unghiul
tensiunii la momentul aparitiei golului de tensiune. Al doilea punct este reprezentat
de punctul de pe curba de tensiune in care se finalizeaza golul de tensiune. Acest
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punct este dat de unghiul tensiunii la momentul finalizarii golului de tensiune
[Djokic2007]. Aceste puncte pot fi observate in Fig.2.4.

Totusi, pana in prezent, normativele din domeniu care includ si golurile de
tensiune nu specificd necesitatea monitorizarii sau identificarii acestor parametri.
Acest lucru se datoreaza si problemelor reale de determinare corectd a acestor
puncte. Totusi unele normative cum ar fi [IEC61000-4-30], prezinta o metoda
posibila de identificare a acestor doua puncte. Metoda presupune generarea a doua
curbe de tensiune din care prima va avea amplitudinea si frecventa reala din sistem
inregistrate Tnainte sa apara golul de tensiune, iar a doua va avea aceeasi frecventa
dar o amplitudine cu 10% mai mica. Punctul de pe curba la care apare un gol de
tensiune este punctul in care curba reald de tensiune va parasi spatiul delimitat de
cele doua curbe (Fig.2.5).
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Fig. 2.5 - Determinarea punctului de pe curba de initiere al golului de tensiune.

Identificarea punctelor de pe unda de inceput si sfarsit ale unui gol de
tensiune se poate realiza suficient de corect prin inspectie vizualda. Totusi cand se
doreste realizare automata a acestui lucru problema devine foarte complicata. In
[Djokic2007] autorii sustin ca algoritmii care vor modela comportamentul uman de
inspectie vizuala vor obtine rezultate satisfacatoare.

In literatura de specialitate sunt prezentate si cateva valori posibile pentru
acest parametru. De exemplu in [Djokic2007] se precizeaza ca datoritd momentului
de pe unda de curent in care apare in general un scurtcircuit, se asteapta ca punctul
de pe unda de inceput al golului de tensiune sa fie cuprins intr-unul din intervalele
[30° - 90°] sau [210° - 270°]. Aceste intervale sunt valabile doar in cazul in care
se identifica golul de tensiune la nivelul de tensiune in care a avut loc scurtcircuitul.
In cazul in care monitorizarea se realizeaza in puncte ale retelei care sunt separate
de locul de defect prin intermediul transformatoarelor, atunci valoarea punctului de
pe curba la initierea golului de tensiune se modifica cu 30° la fiecare trecere prin
transformator [Bollen2000b].

Referitor la punctul de pe curba de sfarsit al golului de tensiune, acesta este
si mai greu de determinat, deoarece revenirea din defect nu este atat de brusca ca
si initierea unui defect. Mai mult, in cazul golurilor de tensiune de forma
exponentialda, nici nu se poate determina un punct de pe curba la care sa se
considere ca golul de tensiune s-a finalizat [Bollen2006].
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Tot in [Bollen2006] se precizeaza ca pana in prezent nici o metoda propusa
pentru determinarea punctelor de pe curba de initiere si de sfarsit ale unui gol de
tensiune nu sunt suficient de precise. Din acest motiv, standardele nu solicita
monitorizarea acestui parametru al golului de tensiune.

Totusi monitorizarea acestui_parametru este importantd datorita efectelor
sale asupra consumatorilor electrici. In primul rand, punctele de pe curba de initiere
si sfarsit ale golurilor de tensiune au efecte negative asupra comportarii
contactoarelor electrice [Djokic2004], dar si a echipamentelor electrice pe care
acestea le deservesc cum ar fi: transformatoarelor electrice [Guash2002], respectiv
motoarele electrice [Guash2004]. Punctele de pe curba de initiere si sfarsit ale unui
gol de tensiune au influente asupra tuturor echipamentelor care folosesc in
functionare principiul comutatiei statice [Djokic2005a].

In final se poate spune ca in momentul in care punctele de pe curba de
initiere si sfarsit ale unui gol de tensiune vor putea fi determinate cu precizie,
acestea se vor introduce in standarde ca parametru obligatoriu de monitorizat, si
probabil se vor folosi pentru determinarea duratei golului de tensiune asa cum s-a
precizat in paragraful 2.3.2.

2.4. Golurile de tensiune in sisteme trifazate

In sistemele trifazate, analiza golurilor de tensiune ridicd citeva probleme
de interpretare. O prima interpretare a fost aceea de analiza individuala a fiecarei
faze in parte. Aceasta abordare practic nu considera interdependenta dintre fazele
sistemului electric, ci analizeaza fiecare faza independent. Practic conform acestei
abordari, un gol de tensiune in sistemul trifazat este analizat ca si trei goluri de
tensiune monofazate. Legatura cu sistemul trifazat era realizata prin precizarea
numarului de faze afectate (goluri mono, bi sau trifazate) si prin precizarea faptului
ca golul de tensiune este simetric sau nesimetric. Ulterior s-a analizat un nou
principiu si anume considerarea unui gol de tensiune trifazat ca si un singur
eveniment. Bineinteles, pentru respectarea acestui considerent, golul de tensiune
trebuie caracterizat de o singura amplitudine si o singura durata. Din acest punct de
vedere, in [Bollen2000b] s-a stabilit ca amplitudinea unui gol de tensiune reprezinta
cea mai mica amplitudine (valoare remanenta) dintre amplitudinile celor trei faze;
durata unui gol de tensiune se considera ca fiind egala cu diferenta de timp dintre
momentul in care tensiunea oricarei faze scade sub valoarea de prag si momentul in
care ultima tensiune de faza creste peste valoarea de prag.

In aceste conditii, pentru a se putea asigura legatura dintre cele trei faze, in
[Bollen2000b] s-a pornit de la notiuni teoretice de comportare a retelei electrice la
diferite tipuri de scurtcircuite si s-a propus realizarea unei clasificari a golurilor de
tensiune trifazate denumite Clasificarea ABC. Ulterior, acelasi autor, dar in lucrarea
[Zhang2000] propune o noua clasificare care este mult mai apropiata de
masuratorile efectuate in sistemul electroenergetic. Aceasta clasificare poarta
denumirea de Clasificarea conform componentelor simetrice. Autorii celor doua
clasificari chiar precizeaza ca pentru realizarea de studii teoretice prin calcule
matematice sau prin simulare se recomanda utilizarea primei clasificari, iar pentru
intocmirea de statistici, precum si pentru efectuarea de analize cu masuratori reale
se recomanda a doua clasificare. O comparatie completa intre cele doua clasificari se
gaseste in [Bollen2003c] si [Bollen2006]. Abia in 2013 a mai aparut o noua
clasificare [Thakur2013a], care clasifica golurile de tensiune in functie de numarul
de faze afectate si de prezenta sau lipsa componentei de secventa homopolara.
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In literatura de specialitate exista mai multe tipuri de clasificari a golurilor
de tensiune. Totusi asa cum se arata si in [Djokic2005b] restul clasificarilor propuse
clasifica golurile dupa principii legate de durata si amplitudine fara a face nici o
legatura cu sistemul trifazat. Acestea sunt de cele mai multe ori clasificari statistice.

2.4.1. Clasificarea ABC

O prima metoda de clasificare a golurilor de tensiune trifazate a fost propusa
de catre Bollen in 1997 [Bollen1997]. Aceasta metoda caracterizeaza golurile de
tensiune trifazate nesimetrice, bazéndu-se pe idea ca impedantele secventelor
pozitive si negative sunt identice, acestea fiind grupate in patru grupe, numite tipul
golului de tensiune A, B, C sau D. Prezentarea grafica a fazorilor celor patru tipuri de
goluri, insotite de relatiile matematice care le determina se prezinta in Tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Reprezentarea fazoriala si relatiile matematice pentru tipurile A, B, C si D.

Tipul Reprezentare Calculul tensiunilor de
| golului fazoriala faza
QR::hU
gsz—lhu—jighu
A |l N 2 2

V3

1 .
QT = _EhU+J7hU

* U

1 . =hu
U, = _lu_jﬁu
B | 2 2
7 U, = —lU+j£U
/ 2 2
= hU

1 3

> U.=-=U-j X2 hu
C S =* 2 ] 2
/ V3

1 .
,, Yr=—5Uri5nu
\ U, =hUu
\\\\\ QS = _th —JEU
D ‘\}_“_“’_ _____ 2 2
y 1 3
/] U, =-=hUu+jXU
/7 2 2

Unde:
U - tensiunea efectiva pe faza R din regimul ante-perturbatie
h - amplitudinea golului de tensiune in u.r.
Se observa ca a fost aleasa faza R ca fiind de referinta, in acelasi mod
obtinandu-se valorile tensiunilor daca se alege ca si referinta faza S sau T.
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Reprezentarile fazoriale din Tabelul 2.2 au fost realizate pentru goluri de tensiune
trifazate cu o amplitudine de 0.5 u.r.
Semnificatia celor patru tipuri de goluri de tensiune este urmatoarea:
> tipul A reprezinta golurile trifazate simetrice, avand aceeasi scadere
a tensiunii pe toate cele trei faze;
> tipul B rgprezinté golurile monofazate care au nulul legat rigid la
pamant. In aceasta situatie doar o faza este afectata de scaderea
tensiunii, iar la celelalte doua faze, tensiunea ramane neschimbata;
> tipul C reprezinta golurile de tensiune bifazate generate de
scurtcircuite bifazate. Acest tip de gol este insotit si de o scadere a
tensiunii pe cea de a treia faza la care se adauga si o crestere a
defazajelor fazelor afectate fata de faza sanatoasa;
> tipul D reprezinta golurile monofazate calculate in retele care nu au
nulul legat la pamant. La aceasta categorie de goluri, fazele
sanatoase au o mica scadere in amplitudine, dar in schimb defazajul
lor fata de faza afectata va fi mai mic decéat cel standard de 120°.

Totodata trebuie mentionat ca aceste tipuri de goluri de tensiune au fost
calculate pornind de la relatii teoretice pentru conexiunea stea a sistemului de
monitorizare. In cazul in care la retea sunt conectati consumatori in conexiune delta
atunci aceste relatii trebuie adaptate printr-o transformare stea-triunghi.

In anul 2000 tot Bollen [Bollen200b] propune extinderea clasificarii,
incluzandu-se de data aceasta si situatiile de evenimente bifazate cu punere la
pamant, precum si propagarea golurilor prin transformatoare cu conexiune Yd sau
Dy. In aceste conditii au mai aparut 3 tipuri de goluri denumite E, F si G.

Tipul E, reprezinta goluri bifazate date de catre defecte bifazate cu punere la
pamant. In aceasta situatie fazele afectate sufera o scadere cu aceeasi valoare a
tensiunii, tensiunea de pe faza neafectatd ramane la valoarea initiald, si nu se
inregistreaza nici un salt in defazajul lor.

Tipul F apare la bornele unui transformator cu conexiune Dy sau Yd, daca la
cealalta pereche de borne avem un gol de tensiune de tip E. Tipul F este caracterizat
de o scadere mai pronuntata a tensiunii pe o faza, insotita de o scadere mai usoara
pe celelalte doua faze. Practic este asemanator cu tipul D, doar ca pentru tipul F
apare o scadere mai mare a tensiunilor pe cele doua faze mai putin afectate,
precum si un salt al unghiurilor de faza mai pronuntat.

Tipul G apare daca in serie cu primul transformator, mai exista un
transformator tot cu conexiune Yd sau Dy. Acest tip de gol de tensiune apare
datorita trecerii printr-un transformator cu conexiunea amintita a unui gol de tip F.
El este asemanator cu cel de tip C, diferentele fiind date de o scadere de tensiune
mai mare pe faza neafectata si un salt al unghiurilor de faza mai pronuntat.

Propagarea golurilor de tensiune prin transformatoare este determinata de
tipul golului de tensiune pe partea primara a transformatorului si de tipul conexiunii
transformatorului. Tipurile de goluri de tensiune ce se pot obtine pe partea
secundara a transformatoarelor sunt prezentate in Tabelul 2.3 [Barrera2011].

Tabelul 2.3. Tipul golului de tensiune pe partea secundara a transformatoarelor.

Tipul conexiunii transformatorului | Tipul golului de tensiune in infasurarea primara
A B C D E F G
YN/yn A B C D E F G
Yy; Dd; Dz A D C D F F G
Dy; Yd; Yz A C D C G G F
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Totusi, transformatoarele nu influenteaza doar tipul golului de tensiune, ci si
fazele afectate. Modificarea fazelor afectate este determinata de grupa de conexiune
a transformatorului. Un studiul complet privind propagarea golurilor de tensiune prin
transformatoare se prezintd in [Aung2006].

In aceste conditii Tabelul 2.2 poate fi completat cu reprezentarile grafice si
relatiile matematice pentru noile tipuri de goluri de tensiune (Tabelul 2.4). Astfel,
noua clasificare ABC propune sapte tipuri de goluri de tensiune.

Tabelul 2.4. Reprezentarea fazoriala si relatiile matematice pentru tipurile E, F si G.

Tipul Reprezentare Calculul tensiunilor de faza
| golului fazoriala
Ug =U
= lpy By
E > - 2 2
u, = —th+j§hU
gR::hU
1 .1
U.=-—hU-j—12+h
1 .1
U, =--hU+j—12+h
’/ =T 2 \/ﬁ( yj
U, = 3@+hu
o | v |ty B
6 2
U, =—%(2+h)U+j§hU

Unde:
U - tensiunea efectiva pe faza R din regimul ante-perturbatie
h - amplitudinea golului de tensiune in u.r.

In 2009, in [Ignatova2009] s-a propus imbunatatirea acestei metode de
clasificare prin introducerea a doua noi tipuri de goluri de tensiune, notate H si I.
Autorii au prezentat doar reprezentarile fazoriale care pot fi vazute in Tabelul 2.5.

Tabelul 2.5. Reprezentarea fazoriala pentru tipurile H si I.

Tipul golului_| Reprezentare fazoriala | Tipul golului | Reprezentare fazoriala
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Tipul H este dat de un defect monofazat si este caracterizat de o scadere
mai accentuata a tensiunii pe faza afectata si o crestere a tensiunii pe celelalte doua
faze.

Tipul I este dat de un defect bifazat si este caracterizat de o scadere mai
accentuata a tensiunilor pe doua faze si o crestere a tensiunii pe a treia faza.

Tindnd cont de faptul ca la aceste doua tipuri apar cresteri de tensiune pe
fazele sanatoase, multi autori nu le iau in considerare, ele reprezentand o
combinatie intre goluri de tensiune si supratensiuni.

2.4.2. Clasificarea dupa metoda componentelor simetrice

In 2000, in [Zhang2000] se propune o noud metoda de clasificare folosind
componentele simetrice, dorindu-se realizarea unei clasificari a golurilor de tensiune
mai aproape de realitate. Aceasta metoda porneste de la descompunerea fazorilor in
componente simetrice, considerand ca impedantele secventei pozitive, respectiv a
secventei negative sunt egale.

Aceasta clasificare imparte golurile de tensiune in sapte clase. Pentru
realizarea acestei clasificari se porneste de la sistemul matricial definit de relatia
(2.2).

U] 11 17 [u,

U |=|1 a a | |U (2.2)

U, 1 a a||U,
unde:
U, - este componenta de secventa homopolara;
U; - este componenta de secventa directa;
U, - este componenta de secventa inversa;
a — este coeficientul de rotatie al fazorilor definit de relatia (2.3).

1 .43
a=--—+ ]£ (2.3)

2 2
In continuare se prezinta modul de definire a fiecarui tip de gol de tensiune,
cu precizarea ca pentru realizarea acestei clasificari nu este luata in considerare
tensiunea de secventa homopolara.
In situatia in care este afectata tensiunea unei singure faze se introduc
goluri de tensiune nesimetrice de tipul D (Fig.2.6). In acest caz se pot calcula
tensiunile pe faza cu ajutorul relatiilor (2.4).

Tip A Tip € Tip D

Fig. 2.6 — Tipurile golurilor de tensiune pentru clasificarea conform componentelor simetrice.
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QRZK

1 3
U.=-=V-j=—F 2.4
Us SY-J—F (2.4)
UT:_l\/Jrj_V?’F
% 5L 5 =

unde s-a notat cu:

V, tensiunea caracteristica - valoarea efectiva a fazorului complex care indica
severitatea golului;

F, factorul de nesimetrie (PN factor) - definit ca relatia dintre impedanta de
secventa pozitiva si cea de secventa negativa a sursei.

Tensiunea caracteristica reflecta severitatea evenimentului prin compararea
valorii efective a acesteia, cu valoarea efectiva a tensiunii ante-perturbatie, pe una
dintre faze. Factorul de nesimetrie este un fazor care caracterizeaza nesimetria
golului de tensiune. Tensiunea caracteristica si factorul de nesimetrie, pot fi
determinate cu ajutorul componentelor de secventa, tinand cont de tipul golului de
tensiune, conform cu Tabelul 2.6.

Tabelul 2.6. Determinare parametrii conform clasificarii componentelor simetrice.

Faze afectate | Tip Gol | Tensiune Caracteristica Factor PN
ST Cs v=U,-U, F=U,+U,

R G | Vv=U, -aU, F=U,+aU,

RS Ce V=U,-au, F=U,+al,
D. V=U +U, F=U -U,

Do vV=U +al, F=U -aV,

Dc V=U, +aU, F=U,-aU,

In cazul unor defecte bifazate apare un gol de tensiune de tip C, Fig.2.6.
Acesta este un gol de tensiune nesimetric avand doua faze afectate. In acest caz de
gol de tensiune se pot calcula tensiune pe faze cu ajutorul expresiei (2.5).

QR:E

1 3
U.=-—F-j—V 2.5
Us SE-i5v (2.5)
UT=_lE+j£Z
= 2 2

In cazul defectelor trifazate apare un gol de tensiune de tip A, Fig.2.6.
Teoretic acest tip de gol de tensiune este simetric, dar datorita nesimetriei reale a
consumatorilor, apare si o nesimetrie intre tensiuni pe durata golului. Totusi din
punct de vedere teoretic se considera ca acest gol de tensiune este perfect simetric,
iar in acest caz tensiunile pe faze se pot calcula cu ajutorul expresiei (2.6).

QR:Z

1 3
U.=--v-jXy 2.6
Us SY-i5 Vv (2.6)
UT=—lZ+J'£Z
= 2 2
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Pasul urmator al acestei metode de clasificare a fost extinderea tipurilor de
goluri si tinand cont de faza afectata. In aceasta situatie tipul C si tipul D este extins
la sase tipuri: Ca, Cb, Cc, Da, Db, Dc, unde indicele tipului reprezinta faza
neafectata pentru tipul C, respectiv faza afectata pentru tipul D. Reprezentarea
fazoriala se poate observa in Fig.2.7.

TipC, Tip Gy Tip C.

Tip D, Tip Dy Tip D,
Fig. 2.7 - Extinderea clasificarii conform componentelor simetrice.

Aceasta metoda este mult mai apropiata de realitate, factorul de nesimetrie
caracterizand mult mai precis nesimetriile introduse de catre configuratia reala a
retelei electrice. Totusi aceasta metoda nu tine cont si de valoarea tensiunilor
homopolare care in cazuri specifice pot avea valori semnificative. O analiza completa
a algoritmilor care pot fi utilizati pentru obtinerea acestei clasificari se prezinta in
[Bollen2003b].

2.4.3. Clasificarea Thakur

In [Thakur2013a], se propune o noud metodd de clasificare a golurilor de
tensiune prin intermediul careia se doreste eliminarea deficientelor introduse de
catre metoda componentelor simetrice propusa de Bollen. Aceastd noua metoda
este dezvoltata pornind tot de la componentele simetrice ale tensiunii. Ea contine
cinci tipuri de goluri de tensiune si spre deosebire de cea prezentata anterior, tine
cont si de componenta de secventa homopolara.

In primul pas se definesc doi indicatori denumiti indicator de tensiune de
faza (notat X) si indicator de tensiune de linie (notat Y). Acesti indicatori sunt
definiti de relatia (2.7).

X — Ufmin §| Y — Ulmin (27)
Ufmax U

Bazéndu-se pe relatia dintre acesti doi indicatori, s-a modelat o noua
metoda de clasificare care contine 5 categorii de goluri de tensiune.

Tipul A este reprezentat de goluri de tensiune trifazate pentru care
indicatorii au valorile X=1 si Y=1.

Tipul G;, este reprezentat de goluri de tensiune monofazate care au si
componenta de secventa homopolara, si pentru care relatia de interdependenta
intre cei doi indicatori este data de expresia (2.8).

/ max
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2
1 X 1
Y= ||——+—=| += (2.8)
\/(2-\/5 V3 } 4
Tipul G;,o este reprezentat de goluri de tensiune monofazate pentru care

componenta de secventda zero a tensiunii este inexistenta, iar relatia de
interdependenta dintre cei doi indicatori este data de expresia (2.9).

2

2
Y:X[0.33-[1+§] +o.25.x2] (2.9)

Tipul G,, este reprezentat de goluri de tensiune bifazate caracterizate de
prezenta componentei homopolare, pentru care interdependenta dintre cei doi
indicatori se calculeaza cu expresia (2.10).

4X% -1
Y XT3 (2.10)

Se recomanda ca aceasta clasificare sa fie utilizata, la fel ca metoda ABC,
tot in analize teoretice sau in simulari matematice. Corespondenta dintre cele doua
metode este urmatoarea: tipul A echivaleaza tipul A de la clasificarea ABC, tipul Gy,
echivaleaza tipul B, tipul Gy,q echivaleaza tipurile D si F, tipul G,, echivaleaza tipul E,
iar in final tipul G,,o echivaleaza tipurile C si G.

2.5. Analiza directiilor de cercetare in domeniul
golurilor de tensiune

Din analiza publicatiilor existente in literatura de specialitate se poate
observa o crestere a interesului in cercetarea fenomenului golurilor de tensiune. Asa
cum s-a aratat in paragrafele anterioare, in literatura de specialitate se folosesc doi
termeni ,voltage sag” si ,voltage dip”. Astfel, analizand studiile publicate in baza de
date a organizatiei IEEE, care contin unul dintre termenii voltage sag/s, voltage
dip/s s-au gasit, pe perioada 1949-2013, 3826 de articole (Fig.2.8). Dintre acestea
1266 contin acesti termeni in titlul articolului, iar in Fig.2.9 se prezintd distributia
anuala a acestora. In Fig.2.9 se observa ca denumirea ,voltage sag” a fost mult mai
folosita decat denumirea ,voltage dip”.

Q
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An publicare

Fig. 2.8 - Distributia anualda a numarului de articole care contin unul dintre cei doi termeni care
denumesc un gol de tensiune.
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Fig. 2.9 - Distributia anualda a numarului de articole care contin in titlu unul dintre cei doi
termeni care denumesc un gol de tensiune.

2.5.1. Incadrarea temei de cercetare in domeniul golurilor de
tensiune

Pentru a se realiza o incadrare a temei de cercetare intr-una din directiile
generale aferente domeniului golurilor de tensiune, in continuare s-au impartit
articolele dupa mai multe criterii rezultdnd o clasificare formata din 7 directii
generale, notate in continuare grupe.

Grupa 1 contine articole care trateaza componenta financiara si anume:
pierderile economice ale consumatorilor din cauza golurilor de tensiune, analize
tehnico-economice privind implementarea unor solutii de reducere a efectelor
golurilor de tensiune, etc.

Grupa 2 contine articole care propun diverse solutii de generatoare de goluri
de tensiune, atdt generatoare hardware folosite pentru testarea echipamentelor
electrice, cat si generatoare software folosite in simulari.

Grupa 3 contine articole care trateaza problema statisticii golurilor de
tensiune si anume: propunere de indicatori statistici locali sau globali, precum si a
metodelor de obtinere a acestora.

Grupa 4 contine articole care analizeaza efectele golurilor de tensiune
asupra elementelor componente ale sistemului electroenergetic. Pe de o parte, in
aceasta categorie se incadreaza articolele care trateaza efectele asupra elementelor
de retea cum ar fi: sursele de energie (generatoare clasice si eoliene, panouri
fotovoltaice, etc), linii electrice de transport si distributie, transformatoare, elemente
de comutatie (mai ales contactoarele). Pe de alta parte, in aceasta categorie se
incadreaza articolele care trateaza efectele golurilor asupra consumatorilor.

Grupa 5 trateaza problematica propagarii golurilor de tensiune in retelele
electrice cu scop de determinare a zonei din reteaua electroenergetica afectata, dar
care poate fi aplicabila si pentru identificarea sursei golurilor de tensiune.

Grupa 6 contine articole care analizeaza metode, algoritmi si sisteme de
protectie impotriva golurilor de tensiune, de reducere a numarului sau a efectelor
acestora, respectiv de imbunatatire a comportarii echipamentelor electrice la
aparitia acestui fenomen.
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Grupa 7 contine articole care trateaza problemele teoretice de analiza a
fenomenului si anume: algoritmi pentru detectarea (identificarea) momentului
aparitiei unui gol de tensiune, propunere de parametrii si metode de calcul a
acestora, propunere de clasificari insotite de metode de obtinere a acestora. Se face
precizarea ca aceasta este grupa in care se incadreaza prezenta temd de cercetare.

In Tabelul 2.7 se prezinta o statistica anuald privind numarul de articole
existente in baza de date IEEE, care au in titlul unul din termenii ,voltage sag” sau
»Vvoltage dip” ordonate dupa criteriile prezentate mai sus. Pentru o mai buna
vizualizare aceasta statistica este prezentata grafic in Fig.2.10.

Tabelul 2.7. Statistica privind numarul de articole publicate anual in functie de scopul acestora.
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1990 0 0 0 2 0 0 2 4
1991 0 0 0 2 0 2 0 4
1992 0 0 0 0 0 1 1 2
1993 0 0 0 3 3 0 2 8
1994 0 0 0 7 2 2 1 12
1995 0 0 0 2 1 2 0 5
1996 0 0 2 4 3 2 1 12
1997 0 0 2 6 1 3 2 14
1998 0 0 2 3 3 13 6 27
1999 1 0 1 10 6 2 4 24
2000 0 0 3 6 7 17 6 39
2001 2 0 1 8 10 12 6 39
2002 2 3 0 11 7 19 15 57
2003 2 1 1 9 9 12 9 43
2004 3 1 5 27 15 31 11 93
2005 2 1 3 26 21 25 19 97
2006 4 0 8 20 13 30 6 81
2007 5 0 6 15 14 27 13 80
2008 1 1 9 22 18 36 12 99
2009 11 5 15 23 13 41 21 129
2010 6 5 12 29 13 28 22 115
2011 4 1 9 31 17 43 13 118
2012 1 5 9 29 12 41 19 116
2013 0 3 2 6 4 8 6 29
TOTAL 44 26 90 310 192 403 201 1266
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Fig. 2.10 - Statistica privind numarul de articole publicate anual in functie de scopul acestora.

Din analiza Tabel 2.7 si Fig.2.10 se observa ca cea mai studiata problema
legata de acest fenomen este aceea de dezvoltare si implementare a solutiilor de
protectie a elementelor de retea impotriva efectelor acestui fenomen. De exemplu
pentru protectia generatoarelor eoliene la goluri de tensiune in [Salles2012] se
propune o solutie de control a comenzii convertorului DC-DC cu scop de compensare
a fluxului din stator pentru reducerea curentilor indusi. Totusi cele mai multe studii
se refera la protectia consumatorilor pentru care cea mai analizata varianta de
protectie este aceea de compensare a pierderii de tensiune la bornele
consumatorului folosind diverse tehnici cum ar fi: supercapacitoare [Ajay2013],
baterii de acumulatoare intalnite pentru consumatori mici sub forma de UPS
(Uninterruptible power supply) sau chiar variante industriale cum se poate observa
in [Hussien2005], volante cu inertie marita [Long2009] sau combinatii ale acestora
[Kato2007]. O alta varianta aplicabild in protectia consumatorilor impotriva golurilor
de tensiune este aceea de reconfigurare a retelei electrice si anume: comutarea
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consumatorului pe altd sursa de alimentare (in cazul consumatorilor care au
alimentare dubld); reconfigurarea retelei de distributie, astfel incat consumatorii mai
sensibili la goluri de tensiune sa fie alimentati de la surse de tensiune care sunt mai
putin afectate de goluri de tensiune [Tapia-Juarez2013]; amplasarea optima a
surselor distribuite de energie (surse regenerabile de energie) [Jahromi2007].

Urmatoarea problema ca si importanta, din punct de vedere a numarului de
articole publicate, este aceea de analiza a efectelor golurilor de tensiune asupra
diverselor echipamente din care este format sistemul electroenergetic. In aceasta
categorie exista studii care analizeaza efectul golurilor de tensiune asupra diverselor
echipamente ale retelei electrice cum ar fi: generatoarelor clasice [Collins2008],
asupra generatoarelor eoliene [Mohseni2011], asupra transformatoarelor electrice
[Pedra2005], contactoare [Djokic2004].Totusi multe studii analizeaza efectele
golurilor de tensiune asupra diverselor forme de consumatori cum ar fi: motoare
asincrone [Pedra2007], invertoare [Yamashita2012], consumatorilor de joasa
tensiune [Hardi2010]. Exista si articole care analizeaza consumatorii la nivel general
cum ar fi: consumatori echivalenti la nivel de inalta tensiune [Molnar2011a],
consumatori industriali [Goswami2012] sau consumatori casnici [Bollen2012]. Toate
aceste studii au condus la definirea unor curbe de acceptabilitate cum ar fi: CBEMA
(Computer and Business Equipment Manufacturers Association), ITIC (Information
Technology Industry Council) si SEMI (Semiconductor Equipment and Materials
International Group).

A treia grupa ca importanta, din punct de vedere al numarului de articole
publicate este aceea in care se analizeaza fenomenul in sine. Deoarece directia de
cercetare abordata se incadreaza in aceasta grupd, in urmatorul paragraf se va face
o analiza mai detaliata a domeniilor particulare pe care le cuprinde aceasta grupa.

2.5.2. Incadrarea temei de cercetare in directia particulara de
detectare, calcul parametri si clasificare a golurilor de tensiune

Asa cum se poate vedea din Fig.2.11 directia generala de detectare, calcul
parametrii si clasificare a golurilor de tensiune reprezinta 16% din totalul articolelor
publicate in baza de date IEEE care contin denumirea de gol de tensiune in titlu.

E Detectare-identificare, calcul parametrii

Directii de cercetare in caracteristici, clasificare

domeniul
golurilor de tensiune B Analiza economica si financiara a efectelor golurilor de
tensiune

Generatoare de goluride tensiune
= Statistici, indicatori si metode de calcul ale acestora
B Efecte asupra instalatiilor si echipamentelor electrice

Propagarea golurilor de tensiune in retelele electrice
sau identificarea sursei golurilor de tensiune

Metode de protectie impotriva golurilor, de reducere a
acestora, de imbunatatire a comportarii instaltiilor si
echipamentelor la goluri de tensiune

Fig. 2.11 - Dimensiunea directiilor de cercetare in domeniul golurilor de tensiune.
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Aceasta directie particulara de cercetare in domeniul golurilor de tensiune
cuprind mai multe categorii de analize dupa cum urmeaza:
> propunere de noi parametrii si clasificari, atat pentru goluri de
tensiune considerate in sistem monofazat, cat si pentru goluri de
tensiune considerate in sistem trifazat. Aceastda categorie a fost
prezentata la partea de inceput a capitolului si cuprinde definitii ale
golurilor, parametrii caracteristici, clasificari etc.;
> metode, algoritmi si sisteme de detectie a aparitiei golurilor de
tensiune;
» metode si algoritmi de determinare a parametrilor caracteristici ai
golurilor de tensiune monofazate;
> metode si algoritmi de analiza a erorilor introduse de procedurile de
detectie a golurilor de tensiune;
> metode si algoritmi utilizate in clasificarea golurilor de tensiune dupa
anumite criterii;
> alte teme mai putin importante pentru lucrarea de fata cum ar fi:
A echipamente de monitorizare a golurilor de tensiune.
In continuare se vor analiza pe rand actualitatea existenta in fiecare dintre
categoriile prezentate anterior.

2.5.2.1. Metode, algoritmi si sisteme de detectie a aparitiei golurilor de
tensiune

In cadrul acestei categorii se propun diverse solutii care au ca scop detectia
cat mai rapida a golurilor de tensiune. Se stie ca detectia aparitiei unui gol de
tensiune este foarte importanta pentru echipamentele de protectie Tmpotriva
golurilor de tensiune. Totusi viteza de detectie este limitata de insasi definitia golului
de tensiune si anume o reducere a valorii efective sub o anumita valoare de prag. In
aceste conditii limita de detectie a aparitiei golului de tensiune depinde de metoda
aplicata la calculul tensiunii efective.

O prima metoda in determinarea aparitiei unui gol de tensiune este chiar
calculul valorii efective utilizand formula standard prezentata in relatia (2.1).
Aceasta metoda se regaseste in toate normativele din domeniul calitatii energiei
electrice, diferenta dintre normative fiind data de metoda de determinare a valorilor
consecutive. Totusi dacd se doreste determinarea cat mai exacta a momentului
aparitiei golului, se va folosi tehnica ferestrei alunecatoare. Aceasta metoda este cea
mai lenta metoda de determinare a golului de tensiune. Un studiu care prezinta
limitarile metodelor bazate pe calculul direct al valorilor efective este [Barros2006a].

Urmatoarea categorie de metode contine tehnici avansate de prelucrare
semnale. Astfel in [Styvaktakis2001] se prezinta o metoda de detectie a aparitiei
golurilor de tensiune utilizdnd un filtru Kalman. In lucrarea se analizeaza de
asemenea influenta transformatoarelor electrice asupra corectitudinii de detectie a
golurilor de tensiune. Tot filtrul Kalman este utilizat in [Barros2005] si in
[Barros2006b]. In a doua lucrare autorii prezinta o metoda de determinare a
golurilor de tensiune cu ajutorul a trei filtre Kalman fiecare fiind alocat unei faze.
Prelucrarea are la baza prevederile standardului international IEC 61000-4-30 care
este in momentul de fata cel mai important standard pentru monitorizarea variatiilor
de tensiune peste limitele normale (goluri de tensiune, supratensiuni si intreruperi).
Aceiasi autori au continuat studiul pe aceasta problema si au propus in [Perez2008]
utilizarea variantei extinse a filtrului Kalman. Din pacate autorii au comparat acest
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nou algoritm doar cu variantele standard de calcul al valorii efective, si nu au facut o
comparatie cu variantele clasice ale filtrului Kalman utilizate anterior.

O altd lucrare [Manmek2006] utilizeazda metoda celor mai mici pdtrate in
detectia aparitiei unui gol de tensiune. In aceasta lucrare autorii propun si solutia de
utilizare a acestui detector pentru comanda unui compensator static folosit pentru
reducerea efectelor golurilor de tensiune. Autorii propun extragerea partilor active si
reactive a componentelor de secventa directa si inversa, iar cu ajutorul acestora se
va construi semnalul de comanda. O abordare cu ajutorul transformatei Wavelet
este prezentata in [Gencer2010]. Autorii au folosit varianta discreta a transformatei
Wavelet, iar algoritmul a fost implementat hardware cu ajutorul unui microcontroler
special. Totusi autorii nu au comparat metoda lor cu alte metode deja consacrate.

O metoda de detectie a golului de tensiune se gaseste in [Florio2004].
Autorii au realizat un algoritm de detectie a golurilor de tensiune bazat pe analiza
tensiunii redresate care are o corectitudine de detectie ridicata si o viteza de
detectie de sub 1ms. Acest algoritm are avantajul ca nu necesita spatiu de memorie
mare in cazul implementarii sale pe platforme cu microcontrolere. Acest lucru se
datoreaza faptului ca nu se memoreaza valorile momentane pe faze.

Existda si lucrari in care se prezinta o analiza a diferitelor tehnici de
prelucrare a semnalelor digitale. In [Perez2006] se realizeaza o comparatie intre
viteza si corectitudinea detectiei aparitiei unui gol de tensiune folosind cele mai
cunoscute metode din literatura si anume: tehnici bazate pe calculul valorii efective,
transformata Fourier discreta, filtru Kalman si transformata Wavelet. Acestia au
comparat metodele amintite prin testarea lor in diferite conditii de perturbatie
armonica a semnalului, si pentru diferite valori ale amplitudinii, duratei si punctul de
pe curba de initiere a golului de tensiune. Ulterior acestia au testat algoritmii si pe
date reale inregistrate in reteaua electrica de distributie. In [Amaris2008] si in
[Amaris2009] se prezintéﬂo comparatie intre un filtrul Kalman, transformata Fourier
si transformata Wavelet. In cadrul studiului cele trei tehnici au fost testate si pentru
semnale perturbate de zgomot. Concluzia studiului a fost ca pentru detectarea
golurilor de tensiune filtrul Kalman si transformata Fourier au rezultate
satisfacatoare de ordinul a 1ms pentru caderi de tensiuni mai mari si pana la 4 ms
pentru caderi de tensiuni mai mici. Autorul articolului [Khan2009] prezintda mai
multe tehnici de prelucrare a semnalelor pe care le imparte in doua categorii: tehnici
folosite pentru detectia variatiilor marimilor electrice si tehnici folosite pentru
detectia evenimentului produs. In prima categorie se analizeaza mai multe tehnici
utilizate in determinarea valorii efective a tensiunii incadrandu-se aici tehnici pentru
calcularea amplitudinii, frecventei si nesimetriei. In a doua parte se prezinta
principalii algoritmi utilizati in literatura: analiza Fourier, transformata Fourier,
transformata Wavelet, transformata S, tehnica vectoriald a lui Park si filtrul Kalman.
Autorul clasifica aceste metode din punct de vedere a vitezei de detectie, a
sensibilitatii la perturbatii si a complexitatii de implementare. Din punctul lor de
vedere cea mai recomandata metoda este metoda vectoriala a lui Park.

Ultima categorie de metode contine metode de estimare bazate pe tehnici
avansate de prelucrarea a semnalelor. Astfel, in [Gu2004] se propune o tehnica care
estimeaza momentul aparitiei unui gol de tensiune analizdnd caderea de tensiune pe
anumite durate de timp. Practic autorii utilizeazd o metoda statistica prin care la
anumite intervale de timp luate ca procent dintr-o perioada a frecventei
fundamentale, pot sa spuna daca apare un gol de tensiune si care este
probabilitatea ca estimarea sa fie valida. O alta metoda de estimare a momentului
aparitiei golului de tensiune este metoda statistica bazata pe compararea a doua
curbe, una reald si una de test [Moschitta2010]. Autorii au comparat metoda cu
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varianta standard de calcul al valorii efective a tensiunii. Rezultatele lor sunt
satisfacatoare, dar nici acesti autori nu au comparat metoda cu altele mai
competitive cum ar fi cele bazate pe filtrul Kalman. O altd metoda de estimare este
propusa in [Stanciu2012] in care autorii propun un filtrul denumit ,filtru de urmarire
aBy”. Acest filtru urmareste curba valorii efective a tensiunii si pe baza unei scaderi
de tensiune anticipeaza posibilitatea aparitiei unui gol de tensiune. Autorii au
comparat acest filtrul cu filtrul Kalman si au subliniat urmatoarele concluzii: filtrul
este mai simplu decdt Kalman pentru ca utilizeaza coeficienti constanti; daca
coeficientii sunt setati corect acesta estimeaza golul mai repede decat algoritmii ce
folosesc filtrul Kalman. Acest filtru are dezavantajul major in dificultatea de alegere
optima a coeficientilor, acestia fiind setati manual de catre utilizator. Totusi in
[Molnar2013a] se arata intervalele de selectie a parametrilor pentru care rezultatele
sunt satisfacatoare. Totodata o implementare a acestui algoritm cu ajutorul LabView
se prezinta in [Molnar2013b].

O analiza detaliata a metodelor folosite la detectarea golurilor de tensiune se
prezinta in [Moschitta2012]. In aceasta lucrare autorii compara mai multe metode
de estimare a aparitiei unui gol de tensiune, bazate pe calcularea valorii efective,
filtre Kalman, transformata Wavelet, tensiunea de vérf, lipsa de tensiune si
compararea curbelor de tensiune. Toate aceste metode au fost testate pe curbe de
tensiune afectate de zgomote. Autorii prezintda o clasificare a calitatii metodelor
testate din punct de vedere a vitezei de detectie si a numarului de estimari false.

Din analiza efectuata se poate observa ca exista mai multe tehnici de
detectie a momentului aparitiei golului de tensiune. Cele mai performante dintre ele
sunt cele care anticipeaza valoarea urmatoare in functie de tendinta actuala. Trebuie
precizat ca majoritatea algoritmilor existenti detecteaza golul de tensiune ca functie
de valoarea efectiva a tensiunii. Acest lucru se datoreaza dificultatii de determinare
a aparitiei golului de tensiune direct pe curbele sinusoidale, dificultati care sunt date
de diversele zgomote de semnal care deterioreaza calitatea algoritmilor.

2.5.2.2. Metode si algoritmi de determinare a parametrilor caracteristici ai
golurilor de tensiune monofazate

Determinarea parametrilor caracteristici ai golurilor de tensiune monofazate
se realizeaza cu ajutorul diverselor tehnici de prelucrare semnale existente in
domeniu, iar alegerea acestora depinde de parametrii ce se vor determinati.

Asa cum s-a prezentat anterior, majoritatea standardelor internationale
prevad determinarea doar a amplitudinii si duratei golurilor de tensiune. Exista si
standarde care stabilesc o anumita metoda utilizata pentru calcularea acestor doi
parametrii. Cel mai cunoscut standard international care se ocupa de aceasta
problema este IEC 61000-4-30 care stabileste utilizarea calculului direct al valorii
efective. Practic acest standard propune calcularea valorii efective a tensiunii,
utilizand lungimea unui ciclu a frecventei fundamentale si o recalculare a valorii
efective la fiecare jumatate de ciclu a frecventei fundamentale. Analiza acestei
metode este tratata in multe articole din care cel mai recent este [Kamble2012]. In
[Kamble2012] autorii, prezinta rezultatele obtinute prin calcularea valorii efective
utilizand medierea valorilor momentane pe o perioada si pe jumatate de perioada a
frecventei fundamentale. Totodata recalcularea valorii efective se realizeaza
utilizdnd tehnica ferestrei alunecatoare. Tot in acest articol autorii prezinta si o
metodd de determinare a saltului unghiului de faza utilizand transformata Fourier.
In [Gallo2010a] si [Gallo2010b] se prezinta o analiza care doreste sa determine
corectitudinea marimilor de iesire obtinute cu acest tip de algoritm, recomandat de
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standarde pentru instrumentele de detectare si caracterizare a golurilor de tensiune.
Analiza incepe cu prezentarea unor prevederi ale standardului utilizat [IEC61000-4-
30], dupa care se prezinta principalii indicatori care se iau in considerare pentru
caracterizarea golurilor de tensiune la nivel local si global. Lucrarea se continua cu
analiza efectelor metodei de calcul asupra parametrilor golurilor de tensiune,
precum si influenta saltului unghiului de faza asupra valorii duratei golului de
tensiune. Lucrarea se finalizeaza cu prezentarea unor simulari numerice si un studiu
de caz prin care se valideaza erorile sistematice introduse de diferite echipamente
de monitorizare.

O alta abordare intalnita in literatura este aceea de utilizare a diverselor
tehnici de prelucrarea semnale. Cea mai utilizata tghnicé de prelucrare semnale este
transformata Fourier cu diversele forme ale sale. In [Styvaktakis2000] se utilizeaza
varianta STFT (Short Time Fourier Transform) pentru calcularea amplitudinii si
duratei golurilor de tensiune. Autorii folosesc aceste valori pentru a realiza o
clasificare a golurilor de tensiune dupa mai multe criterii. In final autorii prezinta un
studiu de caz pe o baza de data existentda. Transformata Fourier este folosita si in
[Kezunovic2001] in care autorul doreste sa efectueze o clasificare a evenimentelor
caracteristice calitatii energiei electrice utilizand logica Fuzzy. In [Leborgne2005] se
foloseste transformata Fourier Discreta pentru calcularea amplitudinii si saltului
unghiului de faza. Autorii realizeaza si o analiza a dinamicii fazorilor tensiunilor de
faza pe durata golului. Un studiu mai amanuntit privind utilizarea transformatei
Fourier se prezinta in [Tarasiuk2009]. Autorii au efectuat o analiza comparativa a
diverselor forme ale transformatei Fourier: varianta rapida, varianta discreta si
varianta lui Bluestein. Dupa toate analizele efectuate autorul prezinta in final de ce
varianta lui Bluestein ofera rezultate mai bune.

O alta tehnica de prelucrare semnale este aceea de utilizare a filtrelor
Kalman. O prima utilizare a filtrului Kalman se gaseste in [Styvaktakis2002]. Asa
cum s-a aratat anterior in [Styvaktakis2001] autorii au folosit filtrul pentru detectia
aparitiei golurilor de tensiune. In [Styvaktakis2002] autorii au folosit filtrul pentru
calcularea valorii efective a tensiunii, realizarea segmentarii curbei de tensiune si
calculul duratei golului de tensiune. Aceste informatii au fost utilizate ulterior pentru
realizarea unui sistem expert de clasificare a golurilor de tensiune care reprezinta o
continuare a lucrarii [Styvaktakis2001]. In [Barros2004] autorii au folosit trei filtre
Kalman (cate unul pentru fiecare faza) pentru monitorizarea golurilor de tensiune
intr-o retea electrica. Acestia au monitorizat reteaua pe durata a catorva luni, au
utilizat filtrul pentru calcularea amplitudinii si a duratei golurilor de tensiune, iar in
final au folosit aceste rezultate pentru analiza efectelor golurilor de tensiune asupra
consumatorilor electrici. Aceiagi autori au folosit filtrul Kalman pentru calcularea
amplitudinii si duratei golului de tensiune si in [Barros2006b]. In [Gabe2009] autorii
folosesc filtrul Kalman pentru calcularea valorilor efective de secventa directa si
inversa care vor fi aplicate la un sistem de compensare a pierderii de tensiune.

Tot un filtrul Kalman se utilizeaza si in [Wiltshire2007]. Autorii folosesc acest
filtru pentru prelucrarea semnalelor si determinarea tuturor problemelor de calitate
a energiei electrice, inclusiv cele legate de goluri de tensiune. De asemenea filtrul
Kalman este utilizat si in [Chen2010] pentru separarea armonicilor si determinarea
celorlalte probleme de calitate a energie electrice cum ar fi: nesimetrii, flicker, goluri
de tensiune si supratensiuni.

O alta tehnica folositda este aceea de utilizare a transformatei Wavelet.
Astfel, unul dintre primele articole care utilizeaza aceasta transformata pentru
analiza golurilor de tensiune este [Pillay1996]. Lucrarea prezinta modul in care
poate fi utilizata transformata Wavelet in analiza problemelor de calitate a energiei
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electrice. Autorii prezintda doar care sunt setarile recomandate pentru diverse
probleme de calitate a energiei, printre care si golurile de tensiune, fara a prezenta
eventuale avantaje ale acestei tehnici in comparatie cu altele. O utilizare mai
amanuntita a transformatei Wavelet in probleme de calitate a energiei electrice se
gasesc in [Zhang2003]. Autorii folosesc rezultatele obtinute pentru a efectua o
clasificare a acestor categorii de evenimente. Utilizarea transformatei Wavelet se
gaseste si in [Faiz2007]. Autorii utilizeaza aceasta transformata pentru calcularea
amplitudinii si duratei golurilor de tensiune, iar ulterior folosesc aceste date pentru
predictia aparitiei golurilor de tensiune in diverse puncte ale retelei electrice. O
combinatie a transformatei Wavelet cu retele neuronale se gaseste in
[Sushama2009a]. Autorii folosesc de asemenea trasformata Wavelet pentru
determinarea caracteristicilor golurilor de tensiune, iar apoi evenimentele sunt
clasificate cu ajutorul retelei neuronale. O alta varianta a transformatei Wavelet se
foloseste in [Gaouda2009], in care autorii au rezolvat problema selectarii optime a
formei mama a transformatei. Acestia au folosit in acest scop o tehnica denumita
fereastra Iui Kaiser. Autorii precizeaza ca aceasta tehnica poate fi folosita si pentru
anticiparea aparitiei golurilor de tensiune. In [Manjunath2010] se compara mai
multe variante ale transformatei Wavelet si anume: discreta, stationara,
transformata S si a doua generatie a transformatei. In urma analizei autorii
concluzioneaza ca in general a doua generatie a transformatei da rezultate mai
bune, dar in schimb celelalte variante pot da rezultate mai bune pentru cazuri
particulare.

Multe articole compara diverse tehnici avansate de prelucrare semnale.
Astfel in [Barros2005] pe langa analiza capacitatilor de detectie a golurilor de
tensiune, se realizeaza o comparatie intre filtrul Kalman si transformata Wavelet si
din punct de vedere al calculului amplitudinii. La fel si in [Perez2006] pe langa
analiza capacitatilor de detectie a golurilor de tensiune, se realizeaza o comparatie
intre metodele valorilor efective, transformata Fourier discreta, filtrul Kalman si
transformata Wavelet si din punct de vedere al calculului amplitudinii si a duratei
golului de tensiune.

In final in [Nunez2008] se analizeaza o procedura de determinare a
caracteristicilor golurilor de tensiune. Autorii prezinta structurat procedura care
trebuie urmarita pentru efectuarea unei analize corecte. Procedura incepe cu
definirea obiectivelor care se urmaresc (analiza golurilor de tensiune, determinarea
cauzelor care a produs golul de tensiune, identificarea sursei golurilor de tensiune).
Dupa stabilirea obiectivelor urmeaza selectarea, organizarea si prelucrarea primara
a datelor. Urmatoarea etapa este reprezentata de utilizarea tehnicilor de prelucrare
a datelor pentru a se obtine caracteristicile de interes ale golurilor de tensiune
(Amplitudinea, informatii referitoare la nesimetrii, componenta tensiunii pe
frecventa fundamentaléﬂ, pierderea de tensiune pe durata perturbatiei, saltul
unghiului de faza etc.). In cea de-a patra etapa se alege metoda care va fi folosita
pentru a se putea atinge obiectivul stabilit la inceput (este bine cunoscut ca orice
obiectiv are posibilitatea sa fie atins prin mai multe metode). Daca se selecteaza
mai multe metode, apare si etapa a cincea in care se evalueaza rezultatele fiecarei
metode in parte pentru a determina solutia cea mai buna.

Si din punct de vedere a calculului parametrilor golurilor de tensiune exista
mai multe metode care se pot aplica. Din analiza prezentata se poate observa ca
tehnicile folosite au la baza versiuni ale transformatei Fourier, variante ale filtrului
Kalman, precum si variante ale transformatei Wavelet. Totodata nu se poate realiza
o clasificare a algoritmilor din punct de vedere al calitatii determinarii parametrilor.
Acest lucru se datoreaza faptului ca toate aceste metode trebuie parametrizate
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corect pentru a oferii rezultate corecte, iar parametrizarea depinde in unele situatii
si de configuratia retelei pana la punctul de masurare a tensiunilor.

2.5.2.3. Metode si algoritmi de analiza a erorilor introduse de procedurile
de detectie a golurilor de tensiune

Tratarea erorilor care pot aparea pe intregul proces de masurare a unei
marimi electrice este o problema foarte importantda pentru tema de cercetare
aleasa. Pe parcursul studiului bibliografic s-au identificat mai multe tipuri de erori de
care trebuie tinut cont.

Un tip de eroare este acela de estimare gresita a fazorilor pe durata
perturbatiilor de tensiune. In acest sens, in [Serna2007] se prezinta o metoda care
are ca scop reducerea acestor tipuri de erori. Autorul a ales folosirea metodei celor
mai mici patrate, forma generalizata. Lucrarea prezintd si o simulare numerica
pentru demonstrarea partii teoretice, dar autorul precizeaza ca tehnica propusa
poate fi folosita in orice situatie in care se doreste estimarea fazorilor.

Un alt tip de eroare il reprezinta determinarea gresitd a valorii efective a
tensiunii. Astfel ca in [Yuce2007] se prezinta un echipament de masurare a valorilor
efective a mai multor semnale de tensiune. Echipamentul propus de catre autori
este eficient in special cdnd se doreste calcularea acestor valori pentru semnale cu
frecvente ridicate, iar acest lucru este posibil prin utilizarea tranzistorilor TEC-MOS
in locul utilizarii rezistorilor si condensatorilor. Pentru validarea partii teoretice
autorii au realizat o simulare in PSpice.

Una dintre cele mai importante probleme legate de estimarea erorilor o
reprezinta determinarea si reducerea raportului semnal/zgomot. Aceasta problema
este foarte complexa foarte multi autori rezumandu-se la netratarea acestei
probleme sau la tratarea ei prin utilizarea unui semnal de zgomot alb gaussian.
Totusi sunt cateva lucrari care trateaza aceasta problema intr-un mod mai diferit.
Dintre acestea se pot aminti [Lia0o2010] care trateaza aceasta problema cu ajutorul
algoritmilor genetici din cadrul inteligentei artificiale, precum si [Kruttiventi2010]
care chiar daca trateaza o problema diferita si anume masurarea exacta a unei
temperaturi, metoda aplicata de catre autori poate fi folosita pentru orice aplicatie
care are la baza o tensiune electrica. Acestia din urma propun folosirea derivatei in
functie de timp a marimii de interes pentru reducerea zgomotului de semnal.

O alta problema importanta o reprezinta determinarea frecventei reale a
semnalului urmarit. Pentru orice analiza efectuata pe un semnal este foarte
important sa stim cu exactitate valoarea frecventei. In cadrul studiului efectuat s-au
urmarit Acéteva metode de estimare a frecventei.

In acest sens in [Salcic2009] se propune un algoritm bazat pe o varianta
imbunatatita a metodei de aproximare Taylor. Autorii precizeaza ca metoda are
cateva avantaje majore in ceea ce priveste determinarea momentelor in care se
schimba valoarea frecventei, precum si viteza de lucru crescuta in raport cu
cerintele hardware simple. In lucrare se propune si implementarea algoritmului intr-
un integrat de tip FPGA. In [HuangC2010] se prezinta o tehnica de determinarea a
frecventei reale a unui semnal utilizand o varianta complexa a filtrului Kalman
impreuna cu o tehnica din inteligenta artificiala si anume un controller fuzzy.
Avantajul aplicarii acestei tehnici este acela ca se pot obtine rezultate bune pentru
estimarea frecventei in conditii de perturbatii mari. Tot o tehnicAé de estimare a
valorii reale a frecventei este propusa si in [Kusljevic2010]. In acest caz se
utilizeaza doua module, unul pentru filtrarea semnalului de intrare si al doilea pentru
estimarea frecventei reale. In acest scop se utilizeaza doua tehnici si anume metoda
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celor mai mici patrate ponderate si un filtru de raspuns finit in impuls. O noutate
adusa de aceasta lucrare este aceea ca tot procesul se analizeaza pe un sistem
trifazat de tensiuni si nu se rezuma la tratarea independenta a fiecarei faze. Acelasi
lucru dar cu o alta tehnica se utilizeaza si in [Mojiri2010].

Tot in categoria frecventelor se incadreaza si estimare diferentei de faza
dintre doua sinusoide regasita in [Vucijak2010]. Tehnica propusa are o constructie
simpla, dar nu poate fi aplicata in cazul sinusoidelor care au o perturbatie armonica
mai ridicata.

Din aceasta analiza se poate observa ca o considerare gresita a frecventei
(fie prin considerarea valorii standard de 50 Hz, fie prin calculul eronat al acesteia),
conduce la o estimare gresita a parametrilor caracteristici ai golurilor de tensiune.

2.5.2.4. Metode si algoritmi utilizate in clasificarea golurilor de tensiune
dupa anumite criterii

Analiza algoritmilor utilizati pentru clasificarea golurilor de tensiune, trebuie
efectuata in functie de tipul de clasificare abordata. Asa cum s-a aratat la partea
teoreticd a acestei lucrari, in literatura de specialitate exista trei metode de
clasificare a golurilor de tensiune rectangulare trifazate. Totusi ultima metoda de
clasificare [Thakur2013a] este foarte noud, iar din acest motiv nu au fost dezvoltati
pana in prezent noi algoritmi care sa clasifice golurile conform acestei metode.

Din punct de vedere al clasificarii conform componentelor simetrice exista
mai multe articole care analizeaza diverse probleme legate de acestea. Primul
algoritm folosit pentru realizarea acestei clasificari este algoritmul bazat pe calculul
componentelor simetrice propus odata cu clasificarea in [Zhang2000]. Acest
algoritm are la baza calcul componentelor simetrice utilizdnd una dintre tehnicile
existente in literatura. O data realizat acest calcul se poate determina tensiunea
caracteristica si factorul de nesimetrie utilizand amplitudinile tensiunilor de secventa
directa si inversa. Tipul golului de tensiune se determina prin analiza defazajului
dintre fazorii tensiunilor de secventa directa si inversa. Un al doilea algoritm a fost
propus de catre [Bollen2000c] si poartda denumirea de algoritmul celor sase faze.
Practic acest algoritm compara amplitudinile tensiunilor de faza si de linie, iar in
functie de care are cea mai mica valoare remanenta se determina si tipul golului de
tensiune, precum si faza sau fazele afectate. Bineinteles, pentru a se putea compara
tensiunile de linie cu cele de faza, primele trebuie adaptate prin impartirea la un
coeficient egal cu V3.

O noua contributie la aceasta clasificare a fost realizata de [Madrigal2007].
Autorii lucrarii au propus o solutie de determinare a tipului golului de tensiune cu un
algoritm care utilizeaza cele trei tensiuni de faza si unghiurile dintre acestea. Autorii
precizeaza ca algoritmul propus de ei nu este asa sensibil la modificari mari ale
tensiunilor de faza sau ale unghiurilor dintre acestea fata de cele determinate
teoretic. Ultima solutie identificata in literatura este propusa in [Thakur2013b].
Autorii acestei lucrari folosesc unghiurile tensiunilor de faza, respectiv amplitudinea
si unghiul tensiunii caracteristice. Autorii compara metoda propusa cu celelalte trei
metode prezentate anterior.

O varianta de obtinere a acestei clasificari se prezinta in [Deihimi2010] unde
autorii propun un sistem expert, care utilizeaza rezultatele obtinute cu primele trei
metode prezentate pentru a decide care este tipul de gol de tensiune corect.

Si estimarea corectda a tensiunilor de secventa directa si inversa este o
problema importanta. Astfel, in [Flores2003] se utilizeaza un filtrul Kalman pentru
estimarea tensiunilor de secventa directa si inversa folosite la clasificarea conform
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componentelor simetrice. Autorii arata ca aceasta metoda de estimare este mai
performanta de cat cele clasice, dand erori mai mici in situatia in care curbele de
tensiune sunt afectate de armonici si zgomote.

Pornind de la acest tip de clasificare, unii autori propun utilizarea tensiunii
caracteristice pentru o analiza mai complexa a golurilor de tensiune trifazate. Astfel,
in [Ohrstrom2003] se prezintd un studiu comparativ intre cele doua variante
existente si anume: utilizarea valorii minime a tensiunii pe cele trei faze si utilizarea
tensiunii caracteristice conform clasificarii componentelor simetrice. Autorii
precizeaza ca rezultatele furnizate de catre a doua varianta sunt identice cu cele
furnizate de prima cu exceptia situatiilor in care nesimetriile sunt foarte mari.

De asemenea, pentru a se clasifica evenimentele inregistrate conform
clasificarii ABC au fost propusi mai multi algoritmi. Primul algoritm a fost propus
chiar de catre promotorul metodei de clasificare. Astfel, in [Leborgne2004] se
prezintd o metoda de detectie a tipului golului de tensiune conform clasificarii ABC
care utilizeaza raportul dintre tensiunea minima de faza si tensiunea minima de
linie. Solutia propusa reprezinta o metoda grafica formata din sapte curbe, cate una
pentru fiecare tip de gol de tensiune. Curbele reprezintd dependentele teoretice
dintre tensiunea minima de faza si tensiunea minima de linie. Identificarea tipului
golului de tensiune se realizeaza prin marcarea unui punct pe grafic dat de catre
tensiunile reale minima de faza si minima de linie, iar apoi determinarea curbei
teoretice mai apropiate de acest punct. Aceasta metoda are un dezavantaj major in
momentul in care apar diferente fata de valoarea asteptata atat in amplitudinile
tensiunilor de faza, cat si in unghiurile dintre faze. Tot un dezavantaj major este si
faptul ca aceasta metoda nu poate distinge intre tipurile A si E. O noua solutie de
detectie a tipului golului de tensiune conform acestei clasificari a fost propusa tot de
promotorul clasificarii in [Bollen2004]. In aceasta lucrarea autorii propun o varianta
formata din doi pasi. La primul pas se determind numarul de faze afectate prin
compararea tensiunilor de faza. In urma acestei etape pot rezulta goluri mono sau
trifazate (tipurile A, B, D, F), respectiv goluri bi sau trifazate (tipurile A, C, E, G). O
data determinat numarul de faze afectate, la al doilea pas se efectueaza o
identificare grafica asemanatoare cu metoda anterioara, doar ca la aceasta metoda,
autorii traseaza curbele date de raportul dintre tensiunea minima pe faza si
tensiunea maxima pe faza. Curbele se traseaza doar pentru tipurile care se
incadreaza la numarul de faze afectate determinat in pasul unu. Dupa analizele
efectuate, se poate observa ca aceasta metoda da rezultate mai corecte, ea nefiind
influentata de modificarile aleatoare ale unghiurilor dintre faze. Si aceasta metoda
are doud dezavantaje: rezultatul este influentat de modificarea amplitudinilor
tensiunilor de faza; metoda nu poate face distinctie intre tipurile C si E.

In [Jattiem2009] a fost lansatd o nouda metoda la care autorii folosesc
valorile unghiurilor dintre faze si valorile amplitudinilor tensiunilor de faza pentru
determinarea tipului golului de tensiune conform aceleiasi clasificari. Totusi acest
algoritm propus de ei poate detecta doar daca golurile de tensiune sunt mono, bi
sau trifazate. Practic pentru un gol monofazat cu acest algoritm nu se poate detecta
daca acesta este de tipul B, D sau F, iar pentru un gol bifazat nu se poate detecta
daca este tipul C, G sau E. A

O Tmbunatatire a metodelor propuse a fost realizata in [Molnar2010a]. In
aceasta lucrare autorii propun un algoritm care sa detecteze tipul golului de
tensiune in doi pasi. In primul pas s-a implementat algoritmic metoda propusa in
[Leborgne2004] prin calcularea distantei de la punct la curbele teoretice. Daca in
primul pas se obtine unul dintre tipurile A sau E, respectiv C sau G, unde metoda
amintita da erori mai mari, se trece la pasul al doilea in care autorii traseaza curbe
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teoretice date de raportul dintre tensiunea minima de faza si tensiunea maxima de
linie. Analizdnd algoritmul propus se poate observa ca acesta ofera rezultate mai
corecte, decat celelalte doua metode. Un dezavantaj major este dat de faptul ca si
acest algoritm este influentat de eventualele modificari aleatoare ale tensiunilor de
faza si ale unghiurilor dintre tensiuni.

O alta abordare a acestei clasificari se gaseste in [Ignatova2005] in care se
propune utilizarea unei metode vectoriale impreuna cu analiza componentei de
secventa homopolara. Aceasta metoda a fost aplicata ulterior in [Ignatova2009],
lucrare in care s-au mai adaugat doua tipuri H si I, tipuri care contin goluri pe unele
faze si supratensiuni pe alte faze.

Analizand cele prezentate anterior se poate spune ca pentru clasificarea
conform componentelor simetrice, algoritmii existenti pentru determinarea golurilor
de tensiune sunt suficient de corecti. Totusi pentru clasificarea ABC, fiecare metoda
are un defect de identificare a tipului golurilor de tensiune. In general majoritatea
metodelor au probleme in selectarea corecta a tipului golului de tensiune in cazul in
care acesta este de tip bifazat.

2.5.3. Utilizarea tehnicilor de inteligenta artificiala in analiza
golurilor de tensiune

O alta componenta importanta pentru tema de cercetare o reprezinta
instrumentele avansate de analiza a golurilor de tensiune. Astfel de instrumente
avansate sunt si tehnicile specifice inteligentei artificiale. Analizand aceeasi baza de
date amintita mai sus se poate observa ca si inteligenta artificiala are un rol
important in studierea problemelor legate de analiza golurilor de tensiune. In acest
sens in Fig.2.12 se prezinta o statistica privind utilizarea acestor tehnici in analiza
golurilor.

-
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Fig. 2.12 - Statistica privind tehnicile de inteligenta artificiald utilizate in analiza golurilor de
tensiune.

Asa cum se poate observa si in Fig.2.12 in acest tip de analiza se folosesc cu
preponderenta patru tipuri de tehnici si anume:
» tehnica Clustering;
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» tehnica Fuzzy;
> retele neuronale;
» algoritmi genetici.

Totusi in literatura se mai folosesc si alte tehnici cum ar fi sistemele expert
si recunoasterea automata a formelor. In continuare se vor analiza pe rand scopul
pentru care au fost folosite fiecare dintre tehnicile de analiza amintite.

Tehnica Clustering a fost folosita in [Romero2012] pentru detectarea locului
defectului pornind de la inregistrarile de goluri de tensiune din reteaua electrica.

Tehnica Fuzzy, cunoscuta in literatura sub denumirea de logica Fuzzy a fost
folosita la inceput in [Dash1997] pentru clasificarea perturbatiilor electromagnetice
aparute pe curba de tensiune. Aceiasi problema a fost rezolvata in [Zhu2004],
[Morsi2009] si [Meher2010] prin combinarea logicii fuzzy cu rezultatele obtinute cu
transformata Wavelet. Si analiza efectelor asupra consumatorilor a fost realizata
utilizdnd logica Fuzzy asa cum se poate observa in [Bonatto1998]. Autorii analizeaza
cu ajutorul acestei tehnici, probabilitatea de oprire a computerelor. Implementarea
metodei a pornit de la prevederile standardului care defineste curba CBEMA.

O alta aplicatie la care se foloseste logica Fuzzy este alocarea optima a
aparatelor de monitorizare a golurilor de tensiune intr-o retea electrica. Acest tip de
implementare se poate observa in [Haghbin2009]. Totusi, logica Fuzzy este mai
folosita in comanda diverselor sisteme de reducere a efectelor golurilor de tensiune
asa cum se poate observa in cele mai recente articole publicate [Farsadi2013],
[Aryanezhad2013], [Babu2013] sau in cel mai citat articol [EImitwally2000].

Sistemele expert sunt folosite pentru clasificarea diverselor perturbatii
electromagnetice. Astfel, in [Styvaktakis2001] se foloseste un sistem expert pentru
a clasifica golurile de tensiune din punct de vedere a formei lor. Practic acest sistem
distinge intre golurile de tensiune date de scurtcircuite, pornirea consumatorilor
mari sau magnetizarea transformatoarelor. Sistemul expert a fost dezvoltat in
continuare, iar in [Styvaktakis2002] a fost prezentata o varianta care poate clasifica
si alte perturbatiile care afecteaza curba de tensiune cum ar fi intreruperile de
scurta durata si supratensiunile. Un alt sistem expert se gaseste in [Deihimi2010] cu
ajutorul carora autorii realizeaza clasificarea golurilor de tensiune conform clasificarii
componentelor simetrice. O alta varianta de sistem expert se gaseste in [Yu 2011]
in care autorii completeaza varianta propusa in [Styvaktakis2001], prin separarea
golurilor dreptunghiulare in mono, bi si trifazate.

Totusi unul dintre cele mai importante sisteme expert este prezentat in
[Espana2013]. Autorii prezinta un sistem expert care evalueaza impactul golurilor
de tensiune asupra consumatorilor industriali. Se foloseste o retea probabilistica,
denumita diagrama de influenta, care are rolul de a genera relatii de consecinte
intre variabilele sistemului. Aplicatia astfel creata foloseste un motor Bayesian care
permite calcularea relatiilor probabilistice, permitand utilizatorului sa introduca noi
date. Aplicatia analizeaza datele introduse de utilizator cum ar fi costurile, calitatea
energiei in fabrica, solutiile existente de protectie, iar pe baza acestora se creeaza o
evaluare economica a solutiilor si totodata se poate analiza istoricul fenomenului in
companie. Se poate de asemenea analiza cauza golurilor de tensiune si
probabilitatea ca acestea sa afecteze procesele de productie.

Aplicatia creata a fost folosita in analiza a 3 companii de dimensiuni medii, plasate
in aceeasi zona geografica.

Retelele neuronale sunt de asemenea folosite in analiza golurilor de
tensiune. Trebuie totusi precizat ca sunt putine articole care aplica aceasta tehnica
strict pentru golurile de tensiune. Majoritatea articolelor utilizeaza retelele neuronale
pentru detectia si clasificarea evenimentelor legate de calitatea energiei electrice.
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Spre exemplu o prima propunere in utilizarea retelelor neuronale in analiza
problemelor de calitate a energiei electrice se regaseste in [Daniels1991]. In
[Kaewarsa2007] si [Chandel2008] se utilizeaza transformata Wavelet pentru analiza
preliminara a curbelor de tensiune, iar informatiile obtinute cu ajutorul acesteia se
introduc intr-o retea neuronald utilizatd pentru clasificarea fenomenelor aferente
calitatii energiei electrice. Pentru rezolvarea aceleiasi probleme in [Lira2006] si in
[Huang2010b] se propune o solutie formata din prelucrarea primara a semnalelor,
urmata de o analizd a rezultatelor cu metode de recunoastere a modelului, iar in
final se utilizeaza reteaua neuronald pentru clasificarea evenimentelor. Diferenta
dintre cele doua lucrari este data de faptul ca in [Lira2006] procesarea primara se
realizeaza cu ajutorul transformatei discrete Wavelet, iar in [HuangN2010] se
foloseste transformata S. In [Venkatesh2010] se propune tot o combinatie intre
transformata S si reteaua neuronala, doar ca in acest caz autorii clasifica doar
golurile de tensiune, supratensiunile si intreruperile.

Totusi in literatura de specialitate exista si propuneri de retele neuronale
care sunt utilizate strict doar pentru golurile de tensiune. Astfel, in [Albano2004] se
propune utilizarea transformatei Wavelet impreuna cu o retea neuronala, pentru
clasificarea golurilor de tensiune in functie de sursa care le-a produs. Aceeasi
problemda se rezolva in [Ganyun2007] prin utilizarea ca si intrare in reteaua
neuronald a saltului unghiului de faza. In [Singh2012] se prezinta o retea neuronala
folosita pentru detectia aparitiei golului de tensiune. Iesirea retelei neuronale se
foloseste ca si intrare pentru un sistem de compensare a pierderii de tensiune.

O alta problema analizata cu ajutorul retelelor neuronale este detectia
golurilor de tensiune dintr-o retea electrica. In [Espinosa2009a] se prezinta o astfel
de metoda care are la intrarea retelei neuronale datele de la o analizd bazata pe
metoda de determinare a pozitiei scurtcircuitului.

Algoritmii genetici sunt o componenta de baza in analiza golurilor de
tensiune. O problema pentru care se utilizeaza astfel de algoritmi este aceea de
reducere a efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor. Astfel, in
[Jahromi2007] se propune utilizarea algoritmilor genetici pentru optimizarea alocarii
surselor distribuite de energie, in scopul reducerii efectelor golurilor de tensiune. Tot
o reducere a efectelor golurilor se propune in [Chang2004], [Zhang2007] si
[Milanovic2010] unde autorii folosesc algoritmii genetici pentru amplasare optima a
dispozitivelor de tip FACTs utilizate pentru reducere efectelor golurilor de tensiune.
O alta abordare este aceea de reconfigurare a retelei electrice. Aceasta solutie este
tratata cu ajutorul algoritmilor genetici in [Bahadoorsingh2007] si [Cebrian2008]
unde criteriu de optimizare este dat de pierderile economice generate de golurile de
tensiune, n [Espinosa2012] unde criteriu de optimizare este imbunatatirea
indicatorilor de sistem si in [Salman2011] si in [Tapia-Juarez2013] unde criteriu de
optimizare este nivelul tensiunilor in noduri.

O altda problema la care se folosesc algoritmii genetici este amplasarea
optima a echipamentelor de monitorizare a calitatii energiei electrice. Acest lucru
este prezentat in [Cebrian2010] in care autorii aplica algoritmii genetici pe o retea
de distributie. Tot o astfel de abordare se observa in [Espinosa2009b] in care autorii
determind amplasarea optima a echipamentelor de monitorizare tinand cont si de
existenta surselor distribuite de energie. In [Espinosa2011] si [Lucio2011], aceiasi
autori folosesc algoritmii genetici pentru a determina tensiunile in nodurile retelei
buclate in functie de tensiunile in nodurile in care exista sisteme de monitorizare, pe
durata golurilor de tensiune.

Totodata s-au identificat si articole care utilizeaza combinatii intre diverse
tehnici de inteligenta artificiala. Astfel, in [Choong2005] se propune o solutie

BUPT



2.5. - Analiza directiilor de cercetare in domeniul golurilor de tensiune 49

melementaté hardware de detectare a problemelor de calitate a energiei electrice.
In cadrul acestei solutii se realizeaza o procesare in trei pasi dupa cum urmeaza:
procesare primara cu Wavelet, procesare de baza cu retea neuronald si procesare
finala cu Fuzzy. Acelasi tip de abordare se regaseste si in [Reaz2007], solutia
propusa de acestia fiind implementata software. O altd combinatie a tehnicilor de
inteligenta artificiald se gaseste in [Almeida2009], [Almeida2011] si [Haghbin2013]
unde se analizeaza amplasarea optima a echipamentelor de monitorizare a golurilor
de tensiune utilizand algoritmi genetici si logica fuzzy.

Asa cum se poate observa din studiul prezentat rolul tehnicilor de inteligenta
artificiala in analiza problemelor legate de golurile de tensiune este unul important.
Ca si concluzii se poate spune ca:

> in general tehnica de Clustering se foloseste in combinatii cu alte
tehnici;

> logica Fuzzy se foloseste in general pentru controlul anumitor
echipamente utilizate la protectia consumatorilor impotriva efectelor
golurilor de tensiune;

> sistemele expert se folosesc pentru realizarea diverselor clasificari;

> retelele neuronale se folosesc pentru clasificarea diverselor
probleme de calitate a energiei electrice sau pentru clasificarea
golurilor de tensiune in functie de sursa care le-a produs;

> algoritmii genetici se folosesc pentru amplasarea optima a
sistemelor de monitorizare sau a echipamentelor de reducere a
golurilor de tensiune din retelele electrice.

2.6. Concluzii si contributii personale.

In cadrul acestui capitol au fost prezentate si analizate o serie de notiuni
fundamentale legate de tematica tezei: definirea golurilor de tensiune si prezentarea
prevederilor standardelor internationale; prezentarea parametrilor caracteristici ai
golurilor de tensiune atat cei considerati de standardele internationale (tensiune si
amplitudine), cat si cei mai noi analizati in literatura (saltul unghiului de faza si
punctele de pe curba de initiere si de finalizare a unui gol de tensiune); prezentarea
caracterizarilor trifazate a golurilor de tensiune; prezentarea stadiului actual privind
analiza golurilor de tensiune.

In mod deosebit, pentru o incadrare cadt mai buna a temei de cercetare in
domeniul golurilor de tensiune, in acest capitol s-au prezentat concluziile unui vast
studiu bibliografic. Asa cum se poate vedea mai sus, acest studiu a fost impartit pe
sapte directii majore de cercetare. In cadrul studiului s-a pus accentul pe analiza
directiei particulara de detectare, calcul parametrii si clasificare a golurilor de
tensiune. O alta problema mai intens analizatda a fost aceea de analiza a utilizarii
tehnicilor specifice inteligentei artificiale in analiza golurilor de tensiune.

Concluziile studiului bibliografic sunt:

> golurile de tensiune sunt probleme de calitate a energiei electrice,
care produc pagube financiare ridicate;

> majoritatea studiilor din domeniu se concentreaza pe realizarea de
echipamente sau sisteme de protectie a consumatorilor sau chiar a
retelei electrice impotriva efectelor produse de golurile de tensiune;

> a doua tematica abordata in literatura este aceea de determinare a
efectelor golurilor de tensiune asupra echipamentelor electrice;
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>

a treia tematica, in care se incadreaza si aceasta tema de cercetare,
este aceea de analiza, detectare, calcul parametrii si clasificare a
golurilor de tensiune;

in literatura de specialitate existd mai multe tehnici de detectie a
momentului aparitiei golului de tensiune, dintre care cele mai
performante sunt cele care anticipeaza valoarea urmatoare in
functie de tendinta actuald; mai nou se incearca detectarea aparitiei
golului de tensiune direct pe curbele sinusoidale, lucru mai dificil
datorita existentei zgomotelor de semnal care deterioreaza calitatea
analizelor;

pentru calculul parametrilor golurilor de tensiune exista mai multe
metode cum ar fi: metode bazate pe versiuni ale transformatei
Fourier, metode care utilizeaza diverse variante ale filtrului Kalman,
precum si metode care utilizeaza diverse variante ale transformatei
Wavelet;

neconsiderarea frecventei reale in timpul golului de tensiune poate
conduce la estimarea gresita a parametrilor caracteristici golurilor;
pentru clasificarea conform componentelor simetrice, algoritmii
existenti pentru determinarea golurilor de tensiune sunt suficient de
corecti;

pentru clasificarea ABC, fiecare metoda prezinta o imperfectiune de
identificare a tipului golurilor de tensiune, cu precizarea cad in
general majoritatea metodelor au probleme in selectarea corecta a
tipului golului de tensiune in cazul in care acesta este de tip bifazat;
aceasta este si una dintre problemele principale ce se vor solutiona
in cadrul acestei teme de cercetare;

in literatura de specialitate s-au utilizat tehnici de inteligenta
artificiala pentru rezolvarea diverselor probleme; problema
clasificarii golurilor de tensiune trifazata a fost analizata in cateva
lucrari prin utilizarea sistemelor expert;

logica fuzzy a fost in general utilizatda pentru comandarea unor
sisteme de protectie a consumatorilor impotriva efectelor golurilor
de tensiune.

In continuare se prezintd o sintezd privind contributiile personale din cadrul

acestui capitol:

>

>

prezentarea intr-o maniera personala a principalelor notiunii privind
definirea si standardizarea golurilor de tensiune;

prezentarea intr-o maniera personala a principalelor notiunii privind
caracterizarea si clasificarea golurilor de tensiune;

sinteza notiunilor generale si particulare privind golurile de tensiune,
realizata printr-un studiu bibliografic de dimensiuni mari avand ca
suport baza de date IEEE;

analiza critica a solutiilor propuse in literatura de specialitate privind
studiul golurilor de tensiune din punct de vedere al problemelor
directiei de cercetare aleasa, punandu-se un accent mai ridicat pe
problemele principale ce vor fi analizate in continuarea acestei teze;
informatiile acumulate pe durata realizarii acestui capitol a condus la
realizarea articolelor [Moga2010], [Molnar2011a] si [Baloi2014].

BUPT



3. MANAGEMENTUL SI PRELUCRAREA
DATELOR PRIMARE

In acest capitol se prezinta posibilitatile de management si prelucrare a
datelor primare. In cadrul prezentei teze de doctorat, managementul si prelucrarea
datelor primare inseamna modul prin care se pot obtine datele necesare dezvoltarii
si testarii unor algoritmi proprii, metodele de stocare a acestor date pentru a avea
un acces cat mai rapid la ele, precum si prelucrarea primara a acestora pentru a le
aduce la o forma generalda cat mai usor de utilizat. La inceputul capitolului se
prezintda o analiza a posibilitatilor actuale de management si prelucrare a datelor
primare folosite in analiza problemelor de calitatea energiei electrice, urmata de
dezvoltarea unui algoritm propriu, implementat software, pentru generarea curbelor
de tensiune aferente fenomenului analizat in aceasta lucrare si anume golurilor de
tensiune trifazate. Capitolul se continua cu dezvoltarea unei baze de date proprii
necesara pentru asigurarea unui acces cat mai facil la datele necesare. Baza de date
va fi creata astfel incat sa permita introducerea datelor obtinute atat din masuratori
reale, cat si cele obtinute prin intermediul generatorului de goluri de tensiune
dezvoltat. Totodata, baza de date va fi accesata direct din toate instrumentele
software care vor fi create in continuare. Pe parcursul capitolului se prezinta prin
intermediul unor exemple, modul de utilizare a celor doud instrumente software
create, iar la final se incheie cu prezentarea concluziilor si contributiilor proprii din
cadrul acestui capitol.

3.1. Importanta datelor in studiile de cercetare

Prin date, se intelege masuri numerice ale fenomenelor ce sunt utilizate in
procesul de decizie stiintifica, iar procesul de colectare a datelor reprezinta unul
dintre cei mai importanti pasi in vederea realizarii unei cercetari stiintifice pentru ca
permite obtinerea de raspunsuri la intrebarile deschise in tema de cercetare, dar de
asemenea permite testarea ipotezelor si evaluarea rezultatelor.

Etapa de colectare a datelor de cercetare este comuna tuturor domeniilor de
cercetare, inclusiv stiintelor ingineresti, ale celor umaniste sau din domeniul
afacerilor. Desi metodele de colectare variaza in functie de disciplind, accentul este
pus pe asigurarea colectarii corecte si a unui volum mare de date utile.

Consecintele colectarii datelor intr-un mod necorespunzator presupune o
multime de riscuri printre care se numara:

» incapacitatea de a oferii rezultate precise;
> incapacitatea de a repeta si valida studiul efectuat;

> posibilitatea formarii unor teorii gresite.

In domeniul calitatii energiei validarea anumitor metode de analiza se face
de cele mai multe ori prin compararea rezultatelor obtinute prin metoda propusa cu
alte rezultate obtinute prin alte metode. Acest lucru devine dificil sau incorect atunci
cand nu se folosesc acelasi seturi de date.
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De asemenea, dupa cum reiese din studiul bibliografic, in acest domeniu au
inceput sa fie tot mai folosite tehnicile de inteligenta artificiala, acestea necesitand
un volum ridicat de date pentru a putea fi implementate.

In acelasi timp obtinerea datelor reprezinta o adevarata provocare, deoarece
majoritatea sistemelor de monitorizare sunt concepute sa furnizeze informatii
conform specificatiilor standardelor existente in domeniu, acestea fiind incomplete
pentru realizarea de noi cercetari. Mai mult, majoritatea sistemelor de monitorizare
nu furnizeaza datele inregistrate unui sistem centralizat de gestionare a datelor.

Pentru cazul particular al golurilor de tensiune, obtinerea datelor este mult
mai dificila si datorita caracterului imprevizibil in ceea ce priveste aparitia golurilor
de tensiune. Practic pentru a obtine un set de date concludente, perioada pe care se
desfasoara monitorizarea dureaza de la minim un an, pana la cativa ani.

Totodata folosirea inregistrarilor oferite de sistemele de monitorizare pentru
validarea anumitor metode de analiza nu ofera o precizie ridicata, deoarece anumiti
parametri caracteristici nu sunt cunoscuti cu exactitate, acestia fiind aproximati.

In acest context devine utila folosirea unui generator de goluri in cadrul
caruia sunt cunoscuti parametri caracteristici. Avantajul folosirii unui generator in
loc de masuratori reale de date este aceea ca parametrii golului de tensiune sunt
cunoscuti, si astfel poate fi apreciat foarte exact daca algoritmii specifici utilizati
pentru analiza golurilor de tensiune dau rezultate corecte. Un alt avantaj este
reprezentat de posibilitatea obtinerii unui volum de date suficient de mare pentru
sistemele care implementeaza tehnici de inteligenta artificiala.

Conform cu cele prezentate, in continuare se propune implementarea unei
aplicatii software de generare a golurilor de tensiune trifazate, precum si oferirea
unei solutii de stocare a datelor astfel obtinute. Se face precizarea ca solutia de
stocare va trebui sa aiba un caracter cat mai general, adica sa poata stoca date
provenite din orice sursa posibila (masuratori reale sau generatoare de date),
respectiv sa poata fi usor accesata de diverse aplicatii ce vor fi dezvoltate ulterior.

3.2. Generator de goluri de tensiune

Cu ajutorul generatoarelor de goluri de tensiune, inginerii isi pot imbunatati
cunostintele despre comportarea echipamentelor la golurile de tensiune, si ulterior
rezistente la astfel de evenimente [Lamoreel1993], [Saksena2005]. Mai mult decat
atat, unele metodologii standard (SEMI F47, ITIC, CBEMA sau IEC6199-4-11) au
propus limitele de performanta recomandate pentru raspunsul echipamentelor la
goluri de tensiune cu amplitudini si durate specifice.

Exista mai multe tipuri de sisteme de generare a golurilor propuse in
literatura de specialitate, acestea incadrandu-se in 4 mari categorii de generatoare:

> generatoare bazate pe transformatoare [Yan2008], [Zhiyong2002],
[Jian2012], [Hu2009], [Nho2010], [Wessels2010], [Senturk2012],
[Ma2008];

> generatoare care utilizeaza comutare de impedanta [Chung2002],
[Gabe2011], [Garcia-Gracia2009], [Ausin2008];

> generatoare reale cu tensiuni reglabile [Kumsuwan2009],
[Collins1996], [Veganzones2011];

> generatoare de semnal cu amplificatoare de putere [Iyoda2010],
[Oranpiroj2009], [Oranpiroj2010], [Dokic2002], [Zeng2010],
[Dongyu2010].
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Tipul transformator (Fig.3.1) este format din trei transformatoare
monofazate cu infasurari secundare diferite (de exemplu 100%, 80% si 60% din
tensiunea nominala [Oranpiroj2009]) sau din transformatoare trifazate cu
precizarea ca acestea din urma pot genera doar goluri de tensiune simetrice.
Varianta cea mai simpla are in componenta sa 3 ploturi, care pot genera 3 tensiuni
diferite. Dezavantajul major al acestora este faptul ca se pot genera doar goluri de
tensiune de anumite amplitudini definite de numarul si constructia infasurarilor
secundare. Acest dezavantaj poate fi inlaturat prin folosirea autotransformatoarelor
care pot genera orice goluri de tensiune de orice amplitudine, dar in schimb nu se
mai poate obtine o variatie de tip treapta. Forma de unda a unui gol de tensiune
generat cu ajutorul autotransformatoarelor este de tip trapezoidala, acestea putand
scadea tensiunea la orice valoare, dar fara a putea face acest lucru brusc.

In cazul generatoarelor care utilizeaza transformatoare, atat pentru reglarea
tensiunii nominale (inainte de gol), cat si a tensiunii pe durata golului se utilizeaza
comutatoare de ploturi. Durata golurilor de tensiune poate fi controlata de catre
circuitul de control.

Tensiunea nominala

| '

— Autotransformator Tensiunea Circuit de comand4 Jlesire
golului
Intrare T
. Circuit de control al duratei 1 Circuit de comutare semnal

Fig. 3.1 - Principiul de functionare al generatorului de goluri de tip transformator

Acest tip de generator este potrivit pentru utilizarea in laboratoare datorita
costului mai redus, deoarece foloseste componente standard, cum ar fi un
transformator treapta si dispozitive de comutare electronice de putere, precum si
sisteme de control simple.

Generatoarele de goluri de tensiune bazate pe comutare de impedanta
(Fig.3.2) creeaza goluri de tensiune prin conectarea unei impedante paralel cu
sistemul de alimentare. Curentul prin impedanta, poate fi controlat prin utilizarea
electronicii de putere, mai concret prin controlarea unghiului de comanda a
tiristoarelor. Fluxul de curent de pe impedanta conectatd determinda o cadere de
tensiune pe aceasta, care conduce la gol de tensiune in circuitul primar.

Un astfel de generator bazat pe conectare de impedanta, format dintr-un
sunt si o impedanta serie, prezentat in [Garcia-Gracia2009], este folosit pentru
testarea turbinelor eoliene pana la o putere de 5 MW.

Acest tip de generator este avantajos pentru testarea echipamentelor in
circuite de putere.

Comutator impedanta

. 1n _l lesire
Generator semnal -L Rezistenta serie ——

Fig. 3.2 - Principiul de functionare al generatorului de goluri de tip comutare de impedanta
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Tipul generator real (Fig.3.3) utilizeaza un generator sincron pentru a
genera goluri de tensiune trifazate. Tensiunea la bornele generatoarelor poate fi
controlata atat in amplitudine, cat si in duratd prin modificarea excitatiei
generatorului sincron. Dezavantajul acestui tip de generator o reprezinta spatiu
mare necesar pentru instalare si pretul acestuia. In general aceste tipuri de
generatoare de goluri se construiesc cu ajutorul motoarelor diesel care antreneaza
un generator sincron [Collins1996].

Circuit de comanda

} !

lesire
Motor diesel — Generator sincron

Fig. 3.3 - Principiul de functionare al generatorului de goluri de tip generator real

Generatoarele de goluri de tensiune de tipul generatoare de semnal cu
amplificatoare de putere (Fig.3.4) folosesc, de obicei, un generator de unda pentru a
genera golurile de tensiune cu caracteristicile dorite.

Dupa definirea semnalului dorit datele sunt transmise amplificatorului de
putere, pentru a genera nivelurile necesare ale tensiunii nominale, respectiv ale
tensiunii golului.

Avantajul acestui tip, reprezinta controlul mai precis al tuturor
caracteristicilor si de asemenea, permite testarea echipamentelor in conditii de
variatii de frecventa si de distorsiuni armonice.

Generator semnal =g Circuitde comandd  __,, Amplificatorde putere ﬂ,

Fig. 3.4 - Principiul de functionare al generatorului de goluri de tip amplificator de putere

Componenta “Generator semnal” poate fi creata atat electronic, cat si
programabil. Cel programabil foloseste o sursa se semnal programabila care poate fi
comandata din calculator.

Prin urmare, acest tip de generator este propus in continuare, dezvoltandu-
se un program care genereaza undele de semnal pentru o astfel de sursa
programabila.

Din cele prezentate se observa ca dezavantajul major al generatoarelor
hardware folosite la testarea echipamentelor il reprezinta costul acestora. Mai mult
decat atat, in cazul in care puterea nominala a dispozitivelor creste peste 10kVA
costul echipamentelor de testare creste considerabil. Pentru a depasi aceasta
problema, recent, dezvoltatorii de echipamente au inceput sa foloseasca din ce in
ce mai mult simulari ale design-ului, In acest mod, erorile de design putand fi
corectate timpuriu, scazand in acest mod costurile de testare.

Astfel in cadrul simulatoarelor este necesara existenta unui volum de date
suficient de mare pentru ca echipamentele sa poata fi testate in cat mai multe
conditii.

Tinand cont de avantajele simulatoarelor software, in continuare se prezinta
o solutie de obtinere a golurilor de tensiune prin dezvoltarea unui model matematic
si implementarea sa in cadrul unei aplicatii software.
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Avantajele acestei aplicatii sunt:
> flexibilitate, putdnd genera mai multe semnale, atat in situatia in
care parametri caracteristici sunt setati manual, cat si in situatia in
care acestia sunt generati aleator de catre aplicatie.
> posibilitatea generarii de semnale monofazate si trifazate, iar aceste
goluri de tensiune vor fi clasificate folosind Clasificarea ABC descrisa
A in capitolul al 2-lea.
In vederea implementarii aplicatiei se pleaca de la urmatorul model
matematic.

3.2.1. Modelul matematic al generatorului de goluri de tensiune

3.2.1.1. Generatorul de semnal monofazat

Din punct de vedere matematic generatorul de goluri construieste o functie
continua care descrie golul de tensiune aparut intre momentele t; si t, cunoscand
caracteristicile a doua faze (amplitudinea A; si A, frecventa f si defazajul @)
[Molnar2013c].

Astfel constructia functiei porneste de la situatia ideald, in care cele doua
semnale sunt neperturbate atat pe perioada regimului normal (3.1) cat si pe cea a
regimului golului de tensiune(3.2):

y,(t) = A, -sin(2xft) (3.1)
y,(t) = A, -sin(2xft + ¢) (3.2)
unde A, < A;.

Tindnd cont de cele descrise mai sus, functia care descrie golul de tensiune

este data de relatiile (3.3).

y.(t) R #
y(t) =1y, (t) Lt <t<t, (3.3)
y1(t) ’ tz <t

Functia nefiind continua in t;, implica faptul ca tranzitia dintre doua regimuri
sa fie imposibila. Cea mai simpla tranzitie o reprezinta tranzitia liniara de durata 6.

In acest caz, functia care descrie golul de tensiune in cazul ideal este
reprezentata in (3.4).

y.(t) Bt

Jit) t <t<t +0

y()=1y,(t) ,t,+0<t<t, (3.4)
L&) t,<t<t,+6

y,(t) L +0<t

Inlocuind functiile yi(t) si j(t) cu expresiile corespunzdtoare, relatia (3.4)
poate fi rescrisa ca si in relatia (3.5).

A, - sin(2xft) Bt
a,t +b, t,<t<t +6
y(t) =4A, -sinQaft +¢) ,t, +0 <t <t (3.5)
a,t + b, t,<t<t,+6
A, - sin(2ft) L +o<t

Impunand-se ca functia sa fie continua, coeficientii prezentati anterior sunt
obtinuti in (3.6):
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yz(t1 +6) _y1(t1)
o
b1 = y1(t1) _tlal

y1(t2 + 9)_y2(t2)
0
2 = yz(tz)_tzaz

In realitate Tnsd, semnalul care reprezintd golul de tensiune nu este
niciodata o sinusoida perfecta, aceasta fiind afectata de perturbatii pe durata tuturor
fazelor componente: regimul normal, regimul golului de tensiune precum si
perioadelor de tranzitie. Daca se presupune ca forma de unda este periodica,
distorsiunea poate fi reprezentata matematic ca o suma de unde sinusoidale (3.7)
de o amplitudine A, (care este o fractiune din valoarea amplitudinii pe durata
regimului normal), o anumita frecventa multiplu al frecventei fundamentale, f;, si un
anumit defazaj @;,. Suma distorsiunilor armonice originale in sistemul de energie
electrica este in mod normal mica. Contributia principala la distorsiunea armonica de
tensiune este cauzatd de sarcini neliniare. O mare parte a consumatorilor sunt
alimentati prin convertoare electronice de putere determinand un curent
nesinusoidal. Componentele armonice de curent determind componente armonice de
tensiune, iar datoritd acestora o tensiune nesinusoidala in sistem. Distorsiunea
armonica de tensiune este in mod normal limitata la cateva procente.

N(t):1+z%.sin(2ﬂﬁht+¢,h) (3.7)
i 1

a, =

(3.6)

a, =

In cazul urmator se prezinta folosirea unei singure perturbatii armonice
descrisa cu relatia (3.8).

N(t) =1+ A;\ Sin(2f,t + oy,) (3.8)
1
Astfel, pentru regimurile afectate de zgomot, folosind (3.8) sunt obtinute
urmatoarele expresii:
Y, (t) = A, - N(t)-sin(2xft)
Y,(t) = A, - N(t) - sin(2xft + ¢)
Intuitiv, in Fig.3.5, sunt prezentate semnalul afectat de zgomot, respectiv
semnalul normal atat pentru regimul normal de functionare, cat si pentru regimul de
gol de tensiune.

(3.9)

Regim normal Regim gol de tensiune
100000 M1 200004

>

—
o 20oF

500001 =
2 o000}

7]

=

2 5 ol

: -

10000

[
&

Tensiune [V]

50000+
-zo0004

20000 Timp [s]

Timp [s]

100000+

Fig. 3.5 - Semnal afectat de zgomot si semnal normal pentru regimurile normale si gol de
tensiune, folosind distorsiuni armonice de modelare a zgomotului

Coeficientii din regimul tranzitoriu a;, b;, a», b, vor avea expresii similare cu
cele descrise mai sus, putédndu-se astfel reprezenta noile forme ale functiilor y,(t) si
y>(t). Bineinteles ca si perioada tranzitorie poate fi afectata de zgomot, deci acelasi
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coeficient N(t) trebuie aplicat si acestor functii. Rezultatul va fi de asemenea o
functie continua data de (3.10).
Y, (t) ,t<t,
NeE)- ity 2O NE) g
.]l(tl + 0) - Jl(tl)
y(t) = Y, (t) Jt+O<t<t, (3.10)
N(t)-jz(t)- Yl(tz + 9)_)/.2(':-2)
]2(t2 + 9) - JZ(tZ)
Y, (t) J b +0 <t
Unele echipamente produc componente de curent cu o frecventa care nu
este un multiplu intreg al frecventei fundamentale. Exemple sunt cyclo-convertoare
si unele tipuri de controlere de incalzire. Aceste componente ale curentului sunt
denumite in continuare ,componentele interarmonice”. Amplitudinea lor este in mod
normal suficient de mica pentru a nu produce nici o problema. O alta sursa de
distorsiuni interarmonice sunt cuptoarele cu arc electric. Aceste tipuri de perturbatii
pot fi modelate prin adaugarea la coeficientul de zgomot a produsului mai multor
semnale sinusoidale, ce au o amplitudine comuna, dar de frecvente si defazaje
diferite.
Acest lucru poate fi descris de catre (3.11).

A .

N(t) =1+ A1 -Hsm(znﬁntwjn) (3.11)
Ecuatia (3.12) descrie un caz particular de semnal perturbator, obtinut prin

suprapunerea a doua sinusoide care au aceeasi amplitudine dar frecvente si

defazaje diferite.

t,<t<t,+0

N(E) =1+ f\n SINQAf,t + ¢, )-SinQA, t +0, ) (3.12)
1
Aceasta expresie a coeficientului de perturbatie determina o descrie grafica
a golului de tensiune precum cea din Fig.3.6, unde graficul reprezentat cu rosu
reprezinta regimul normal, cu verde este reprezentat regimul golului, iar cu albastru
sunt reprezentate perioadele de tranzitie intre cele doua regimuri.

100000+

2
2
T

Tensiune [V]

o
@
i

2 § 1]4 1l
t

50000

-100000-—

Timp [s]

Fig. 3.6 - Forma de unda in timpul unui gol de tensiune obtinut cu generatorul de semnale de
goluri de tensiune

In final, folosind (3.13) se poate obtine formula completa a perturbatiei. In
aceasta relatie se considera ca unda este afectata de perturbatii obtinute prin
ambele metode prezentate anterior.

N(t)=1+)] A sinQaf, t + @)+ Ay

A, A,

JTsin@f it + 0,0 (3.13)

BUPT



58 Managementul si prelucrarea datelor primare - 3

Tensiune [V]

500004

1000004

50000

Mai mult se pot specifica diferiti coeficienti de perturbatii pentru fiecare
parte a undei (unul pentru regimul normal, unul pentru regimul golului de tensiune
si unul pentru segmentele tranzitorii).
Un zgomot de tip produs de sinusoide se poate observa atat pentru regimul
normal, cat si pentru regimul de gol de tensiune in Fig.3.7. In aceste grafice s-a
trasat si semnalul sinusoidal fara perturbatii.

Regim normal
100000+

Timp [s]

@ 20000

Regim gol de tensiune

Tensiun

0.01 0.02 N 0.02 0.04 0.05
-100004+
-20000+
Timp [s]

Fig. 3.7 - Semnalul afectat de zgomot si semnalul normal pentru regimurile normale si gol de
tensiune, prin suprapunerea a doua sinusoide de modelare a zgomotului

in Fig

-10000-

15000

200004

Tensiune [V]

5000.

O privire mai detailata a tranzitie dintre cele doua regimuri se poate observa

.3.8 si Fig.3.9.

1 1.002 1.00¢

1.008 101

Timp [s]

Fig.3. 8 - Semnalul de tranzitie intre regimul
ante-perturbatie si regimul perturbat.

100004

Tensiune [V]

1254 1258 1358 138

,,,,,,,

20000

Timp [s]

Fig. 3.9 - Semnalul de tranzitie intre regimul

perturbat si regimul post-perturbatie.

In cazul prezentat anterior se arata o tranzitie mai lentd, dar durata acesteia
poate fi configurata de catre utilizator in aplicatie prin introducerea altei valori
corespunzatoare duratei 6. De exemplu, o tranzitie foarte rapida se poate obtine
prin setarea duratei 6 ca fiind identica cu valoarea duratei dintre doua esantioane.

Pentru toate figurile prezentate anterior s-au utilizat datele prezentate in
Tabelul 3.1.

Tabel 3.1 - Valori setate pentru parametri de intrare

Parametru Valoare Parametru Valoare
A; [V] 89653 timestep [s] 0.001
Ay [V] 0.3*89653 A [V] 8700
f[Hz] 50 fin [HZ] 1063
@ [rad] Pi/3 fon [HZ] 123
ti [s] 1 P1n=@z, [rad] | O
t> [s] 1.35 0 [s] 0.013

BUPT



3.2 - Generator de goluri de tensiune 59

Pe baza modelului matematic, se creeaza structura logica (Fig.3.10) ce
urmeaza a fi folosita pentru implementarea aplicatiei software.

QT ART )
(_ START )

INTRARI
Introducere sinusoide: 4;, f, f; /
Introducere parametri golului: 4,,@, tipul, Avar, frar
/ Introducere timpii (inceput, sfarsit, durata tranzitiei): ¢,, t,, 6 /
/ Introducere distorsiunile armonice: y
Ay oo Ais fin o Sins @ity +++ Pin
Introducere zgomot suplimentar:

// ~ ~ //
/ Aua_//n '“_//ua <0/u (p/'/z /

v
\
v
Return Y;(7) -
=t+1 “y =t
'n
Return N(t)*(a;t+b;) - N )
o <y (<t+0 Bloc
» monofazat
Return Y2(t) . 5
t=t+1 M —
Return N(?)*(ast+b,) v <140
=t+1 y S
n
Return Y;(7) - — 1 1%
] <y 1= 1.1%t,7
e v N
(_ STOP )

Fig. 3.10 - Structura logica aferenta generator gol de tensiune monofazat

Pentru o mai buna exemplificare a functionarii acestui algoritm, in
continuare vor fi prezentate trei cazuri diferite. Parametrii utilizati pentru cele trei
cazuri sunt prezentati in Tabelul 3.2.

Toate cele trei cazuri utilizeaza aceleasi valori (Tabelul 3.1) pentru
parametrii A;, Ay, f si ¢ folositi pentru generarea undelor sinusoidale (fara
perturbatii), atat pentru regimul normal, cat si pentru regimul de gol de tensiune.
Diferentele dintre aceste trei cazuri sunt date de setarea punctelor de initiere si
sfarsit a golului de tensiune, durata semnalelor de tranzitie, precum si de nivelul si
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tipul de perturbatii ale semnalului luate in considerare. In continuare se vor
prezenta concluziile referitoare la fiecare fenomen analizat.

Tabel 3.2 - Parametrii de intrare pentru cele trei cazuri

Parametru Cazl Caz2 Caz3 Parametru Cazl Caz2 Caz3
A [V] 8700 0 8700 A [V] 0 8965 8965
Az [V] 8700 0 8700 fin [HZ] 0 123 123
A [V] 8700 0 8700 fan [HZ] 0 1063 1063
fin [HZ] 150 0 150 @in [rad] 0 0.5 0.5
fan [HZ] 250 0 250 Q2n [rad] 0 1.5 1.5
fon [HZ] 350 0 350 t; [s] 1.000 0.954 1.007
@i [rad] 1 0 1 0 [s] 0.0001 0.001 0.010
®an [rad] 0 3 timestep [s] 0.001 0.001 0.001
Pan [rad] 2 0 2

Se face precizarea ca in Fig.3.11, Fig.3.12 si Fig.3.13 peste curbele de
tensiune generate s-a trasat o curba de tensiune perfect sinusoidala generata cu
parametrii tensiunii dinaintea aparitiei golului de tensiune. In aceste figuri cu culoare
rosie s-a trasat curba de tensiune generata pe durata regimului normal, cu culoare
albastra s-a trasat cuba pe durata tranzitiei, cu culoare verde s-a trasat curba pe
durata regimului de gol de tensiune, iar cu culoare neagra s-a trasat curba de
tensiune perfect sinusoidala.

Din punct de vedere al perturbatiei semnalului sinusoidal, primul caz
(Fig.3.11) prezinta o situatie in care perturbatia semnalului sinusoidal a fost
calculata utilizand doar perturbatie armonica formata din trei armonici de ordin
impar (3, 5, 7) care au aceiasi amplitudine, dar faze diferite. In al doilea caz
(Fig.3.12), perturbatia semnalului sinusoidal a fost calculata utilizand doar produs
de doua interarmonici de frecvente diferite si de faze diferite. In final, al treilea caz
(Fig.3.13), prezintda o situatie in care perturbatia semnalului sinusoidal a fost
calculata prin utilizarea ambelor tipuri de perturbatii folosite la cazurile anterioare,
utilizéndA acelasi numar de frecvente, precum si aceleasi valori pentru parametrii.

In ceea ce priveste punctul de initiere a golului de tensiune (marcat pe
grafic cu un patrat negru), cele trei cazuri prezinta situatii diferite. Primul caz
(Fig.3.11) prezinta situatia cand golul de tensiune se initiaza la un unghi de
aproximativ 0 grade, in cazul al doilea (Fig.3.12) golul de tensiune apare aproape la
cea mai de jos parte a sinusoidei (-90 grade), iar in al treilea caz (Fig.3.13) golul de
tensiune apare aproape la cel mai ridicat punct al sinusoidei (90 grade). Setarea in
cadrul generatorului a punctului de initiere a golului de tensiune se poate face prin
alegerea corespunzatoare a timpului de pornire a golului (t;). Acelasi lucru se poate
stabili si pentru punctul de pe curba cand se incheie golul de tensiune, cu precizarea
ca pentru setarea acestuia trebuie ales corespunzator momentul de timp t,.

In ceea ce priveste segmentul de tranzitie (marcat pe grafic cu o incercuire
de tip oval), acesta se poate seta la cea mai mica valoarea, ca si in Fig.3.11, egala
cu durata de esantionare a semnalului. In aceasta situatie semnalul apare ca si cum
ar fi discontinuu in timp. Acesta se poate seta la o valoare medie ca si in Fig.3.12,
situatie in care semnalul are o tranzitie rapida, sau se poate seta la o valoare mai
mare ca in Fig.3.13, situatie in care semnalul are o tranzitie mai lenta. Acest lucru
se poate realiza prin setarea corespunzatoare a parametrului 6.
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Fig. 3.11 - Curba de tensiune pentru primul caz generat.
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Fig. 3.12 - Curba de tensiune pentru al doilea caz generat.
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Fig. 3.13 - Curba de tensiune pentru al treilea caz generat.

In final, independent de durata segmentului de tranzitie, se poate seta saltul
unghiului de faza prin setarea corecta a defazajului semnalului pe durata golului de
tensiune.

3.2.1.2. Generatorul de semnal trifazat

In cazul in care se doreste o analizd unitard a unui gol de tensiune trifazat,
generatorul de goluri trebuie sa genereze curbe de tensiune cat mai apropiate de
realitate. Pentru a se realiza acest lucru se porneste de la clasificarea ABC,
prezentata in capitolul 2. Conform acestei clasificari, daca se cunoaste amplitudinea
si tipul golului de tensiune se poate calcula amplitudinea tensiunii si defazajul pentru
fiecare faza in parte.
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Pentru a se obtine curbe de tensiune cat mai apropiate de realitate, acestea
pot fi modificate prin insumarea cu o valoare aleatoare (pozitiva sau negativa)
generata intr-un interval de valori calculat ca si procent din valoarea existenta (spre
exemplu pentru amplitudine se poate aplica o corectie de £5%). In final, cele trei
perechi de amplitudini-defazaje se aplicd succesiv la intrarea generatorului
monofazat de goluri de tensiune generandu-se curbele de tensiune pentru fiecare
faza in parte. Algoritmul generatorului de goluri trifazate este prezentat in Fig.3.14,

[Iovan2013a].
START
INTRARI
Introducere sinusoide: A;, f, f;
. Parametri
us 2
aleatorii?
v v
Introducere: Introducere intervale acceptate
e parametri golului: A2,d, tipul, pentru:
Avar, fvar e parametri golului: A2,d, tipul,
o timpii (nceput, sfarsit, durata Avar, fvar
tranzitiei): t1, t2, © e timpii (inceput, sfarsit, durata
e distorsiunile armonice: Alh ... tranzitiei): t1, t2, 6
Aih, f1h ... fih, ¢1h ... dih e numadrul distorsiunilor armonice
e zgomot suplimentar: An, fln ... e numarul semnalelor de zgomot
fin, d1n ... djn suplimentar

Tipul golului?

'

Genereazd parametrii

alculeaza amplitudinea si unghiul pentru fiecare tensiune de faza

Tipul A Tipul B Tipul C Tipul D Tipul E

Tipul F Tipul G

Se aplica variatii
aleatoare ale amplitudinilor
wnaghiurilor tensiunilor de faza?

nu

v

1

Genereaza variatii

Aplicd variatii tensiune si frecventa

A

v

12

v
Generator monofazat Generator monofazat Generator monofazat
faza R faza S fazaT

Fig. 3.14 - Structura logica generator gol de tensiune trifazat
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Fiecare faza a semnalului final va fi apoi compusa din 5 segmente dupa cum
urmeaza: regimul normal, segment de tranzitie, regimul golului de tensiune,
segment de tranzitie, regim normal, fiecare dintre aceste segmente avand propriul
interval de timp, respectiv proprii parametrii caracteristici [Iovan2013a].

3.2.2. Implementarea aplicatiei in C#

3.2.2.1. Arhitectura aplicatiei

Pornind de la structura logica a aplicatiei se va construi un model
arhitectural bazat pe componente, fiecare componenta asigurand o functionalitate
specifica. Componentele au fost grupate in functie de rolul fiecareia in 4 nivele
ierarhice (Fig.3.15). Cel mai de jos nivel reprezinta nivelul de stocare al
inregistrarilor, din aceasta categorie facand parte baza de date si mediile de stocare
ale fisierelor specifice.

vDipGenerator

Interfata cu utilizatorul

Componente interfata utilizator I
Componente de proces ale interfetei utilizator I

Semnale

Interfete de servicii I

Componentele de logica I

Acces la date

Componentele de acces ale datelor

Nivelul de stocare

Fig. 3.15 - Arhitectura aplicatiei

Nivelul al doilea, Data Access, reprezinta nivelul de acces al datelor, care are
rol de a crea legaturi intre mediile externe aplicatiei si componentele aplicatiei. In
cadrul acestui nivel are loc accesarea si manipularea datelor, precum si
transformarea acestora in formate specifice mediul in care vor fi stocate.

In cadrul nivelul Signals, se incapsuleaza practic logica aplicatiei. Functiile
aplicatiei se implementeaza folosind componente logice, iar acestea in general sunt
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accesate prin intermediul interfetelor de servicii. Acestea au rol de a ascunde
complexitatea componentelor logice.

Ultimul nivel este reprezentat de interfata cu utilizatorul, care bineinteles
are rol de a permite utilizatorilor sa introduca si sa extraga datele necesare.

Acest tip de arhitectura a fost aleasa pentru a permite extindea usoara a
aplicatiei si integrarea acesteia in cadrul altor aplicatii.

3.2.2.2. Interfata aplicatiei

Datele sunt introduse in aplicatie folosindu-se de o secventa de ferestre
(wizard) care conduce utilizatorul printr-o serie de etape bine definite.

Astfel, prima etapa este introducerea datelor initiale (Fig.3.16), moment in
care se stabilesc parametrii semnalului de baza: tensiunea, frecventa, frecventa de
esantionare si numarul de faze.

In momentul apasarii butonului ,Next” se trece le etapa urmatoare care
consta in introducerea sau generarea parametrilor specifici golului de tensiune
(Fig.3.17). Astfel aplicatia va cere utilizatorului configurarea parametrilor care vor fi
generati automat de catre aplicatie, respectiv setarea datelor pentru care se doreste
stocarea unor valori constante.

o5 vDipGenerator S a:' vDipGenerator
Save bat Save | Exit
Initial Paramenters Voltage Dip Prameters
Phase-to-phase voltage [kV] 110] Number of Signals 10
50 ; ’
Frequency [Hz] Dip Amplitude [pu] 06 Random values
fs [kHz] 10 .
9 [] 30 - 30 ¥] Random values
Mumber of phases 1 @3
Dip duration [s] 0.010 Random values
Next Voltage variation [%] 0 - 10 /| Random values
Frequency variation [%] 2 - 4 ¥| Random values
Fig. 3.16 - Parametri initiali. Dip type 9r OB Bc OpOF OF Oc
Random values
Afected phase/s R
S Random values
T
Number of harmonics 1 _ 10 ¥| Random values
No of Noisy Frequencies 1 Rancompaliics
Back ‘ ‘ Next

Fig. 3.17 - Parametri variabili.

In situatia in care se doreste setarea manuala a parametrilor de intrare
casutele denumite ,Random values” sunt dezactivate, iar daca se doreste generarea
unor valori aleatoare ale acestora casutele denumite ,Random values” sunt activate.
Fiecare parametru, generat aleator, poate lua valori intr-un interval asociat. Un
exemplu in care se poate observa modul de selectare a intervalelor de variatie a
diversilor parametri este prezentat in Tabelul 3.3. Toti parametri si intervalele
asociate pot fi modificati, in functie de necesitate.

Tabel 3.3 - Interval de valori pentru parametri de intrare

| Amplitudinea golului [pu] | 0.6 - 0.8 | Armonici
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@[] -30 - 30 Amplitudine [%] 0 - 5
Durata golului [s] 0.01- 1 o[°] 0 - 360
Variatia tensiunii [%] -10 - 10 f [Hz] 150,250,...,, 1250
Variatia frecventei [%] -2 - 4 Frecvente de zgomot

Tipul golului a,b,c,d e f g Amplitudine 0-5
Numar de armonici 0 - 10 o[°] 0 - 360
Numar de frecvente de 0 - 10 f [Hz] 0 - 10000
zgomot

Daca cel putin una dintre optiunile ,Number of harmonics”, respectiv
~Number of Interharmonics” nu sunt generate aleator se introduce o etapa
suplimentara necesara setarii parametrilor specifici perturbatiilor (Fig.3.18).

nnnnn

Fig. 3.18 - Etapa setare perturbatii

Ultima etapa a aplicatiei este generarea semnalelor si afisarea acestora intr-
o lista de selectie. Se pot detaila grafic caracteristicile unui anumit semnal (Fig.3.19)
prin selectarea acestuia din lista de semnale.

. | } ‘ N ‘Ut ‘Voltage dip | |
W sl

Fig. 3.19 - Etapa finala - Afisare grafice

BUPT



66 Managementul si prelucrarea datelor primare - 3

Datele astfel generate pot fi salvate, pentru utilizare ulterioara, in format
Excel sau in baza de date anexatd, asa cum se poate observa in Fig.3.20.

a

1] (10043

Save Cancei

Fig. 3.20 - Salvarea datelor in format Excel.

Alegandu-se optiunea de Save in Excel este necesara introducerea
destinatiei si a numelui fisierului/fisierelor folosite in salvarea datelor. Pentru fiecare
semnal generat se vor salva doua fisiere Excel, unul contindnd parametrii utilizati in
generarea semnalului (ex. voltageDip_parametersl.xls) si unul cuprinzadnd valorile
tensiunii pe cele 3 faze ale sistemului (voltageDip1.xls). Numarul din denumirea
fisierului reprezinta al catelea semnal a fost generat.

3.2.4. Analiza semnalelor generate

Pentru testarea generatorului se vor analiza trei situatii distincte. Astfel se
genereaza:
» un semnal trifazat care are toti parametrii setati manual;
> 10 semnale trifazate ce contin goluri de tipul ,E” avand o tensiune
nominalda de 110kV si o frecventa de 50Hz. Rata de esantionare este
10kHz;
> 100 de semnale in care toti parametrii sunt alesi aleatoriu.
In cadrul primului exemplu se genereaza un semnal trifazat care are toti
parametrii setati manual de catre utilizator, conform cu Tabelul 3.4. Rezultatul
reprezentat sub forma de grafic obtinut de aplicatie este prezentat in Fig.3.21.

Voltage dip
| Ur Us ut |

100 .
50 |

UrV] (1043)

-850
-100 ¢
-150

Fig. 3.21 - Semnal in timpul golului de tensiune obtinut cu generatorul de goluri de tensiune
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Tabel 3.4 - Parametri unui gol de tensiune de tip C
Tensiunea de linie 110 Amplitudinea golului [pu] | 0.5 | Armonici

[kV] ¢[°] 30 f [Hz] @[°] U[Vv]

f [Hz] 50 Durata golului [s] 0.2 850 6 2300
Tensiunea reala [kV] 115.5 Tipul golului C 350 245 3500

Frecventa reala [Hz] 49.5 Numar de armonici 2 Inter armonici

Numar de faze 3 Numar de frecvente de 1 f [HZz] o [°] U[Vv]
zgomot 1000 180 6800

In cadrul celui de-al doilea test s-au generat 10 semnale trifazate de tipul
»E”, avand o tensiune nominala de 110kV si o frecventa de 50Hz. Pentru acest caz
s-a stabilit ca restul parametrilor sa fie generati aleatoriu. In aceste conditii
parametrii generati aleatoriu sunt prezentati in Tabelul 3.5.

Tabel 3.5 - Gol de tensiune trifazat de tipul “E” — parametrii generati aleatoriu.

Tensiune | Frecventa | Amplitudine Durata Numar Numar de

Nr reala reala gol [‘3] golului de inter-
[kV] [Hz] [u.r.] [s] armonici armonici
1 112.2 50.496 0.692 -14.50 0.523 8 9
2 113.3 49.493 0.647 3.33 0.848 7 3
3 99.0 50.274 0.685 17.34 0.038 5 3
4 103.4 50.992 0.624 -17.76 0.020 7 8
5 117.7 49.382 0.643 19.25 0.110 6 8
6 110.0 49.772 0.662 -3.75 0.200 5 5
7 118.8 49.207 0.740 -13.94 0.165 8 4
8 111.1 49.598 0.759 23.06 0.255 7 3
9 104.5 49.988 0.779 0.07 0.345 6 3
10 118.8 50.379 0.798 -22.98 0.435 5 6
Tot in categoria parametrilor generati aleator se incadreaza si cei specifici
armonicilor si interarmonicilor generate. Tinand cont de numarul de armonici si

interarmonici luate in calcul (numar care a fost generat aleator), in Tabelul 3.6 se
prezintda amplitudinile, frecventele si defazajele generate aleator pentru fiecare
armonica si interarmonica luate in considerare in construirea perturbatiei.

Tabel 3.6 - Gol de tensiune trifazat de tipul "E” — Armonici si interarmonici generate aleator.

Armonici Interarmonici
Ulv] f [Hz] P[°] U[v] f [Hz] P[°]

77.39 1150 230 4482.81 9565 194

1912.68 1250 248 2003.72 3595 43

129.64 850 69 2486.28 5483 256

547.37 950 74 682.14 2123 204

1 2113.64 1050 322 757.84 9342 78

1861.38 450 310 266.23 5157 48

674.42 550 43 3692.59 5175 273

2784.46 8923 195

4528.59 8305 130

1257.40 350 59 115.99 7126 15

1598.16 950 335 3284.08 8675 4

2 3112.87 850 82 916.63 5820 156
2716.37 550 150
2361.45 650 172
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3751.77 450 66
3372.73 550 187
1726.38 1150 10 3935.68 2610 226
148.97 250 199 2908.16 9358 131
3 4261.72 150 342 3869.37 6017 134
2995.97 1050 34
2391.55 950 248
1847.41 1050 334 3559.07 5085 212
3686.27 850 199 319.43 8230 89
1226.37 350 339 2442.17 1932 213
4 1764.37 950 190 2599.21 4142 127
3268.50 1050 221 674.13 946 16
80.11 750 298 2273.86 40 299
4128.41 650 305 3055.96 3761 22
4188.01 9814 295
4327.26 850 129 617.46 574 124
2961.67 1050 311 3888.62 9530 271
1800.79 1250 109 2602.02 6002 26
5 1904.17 1250 132 4430.36 8720 258
3283.55 1250 79 4442.52 161 54
1154.09 550 312 3710.66 8311 199
4242.80 3038 135
1007.06 4046 57
2316.39 650 284 1000.35 9055 286
2237.08 150 63 3508.22 2653 327
6 2375.21 850 238 3482.20 3975 331
2043.97 350 74 33.04 3774 322
3298.60 150 297 1192.26 5509 304
2558.44 650 212 4245.31 1796 25
330.21 1250 62 3163.70 580 235
795.23 150 233 3460.07 7877 185
7 4071.49 150 26 1334.42 8764 246
561.75 450 243
4061.01 550 15
1699.83 450 33
3359.26 750 76
547.57 450 7 2327.11 6557 185
4096.34 350 174 1547.41 9568 322
1369.66 950 2 4516.54 7369 280
8 4211.29 350 328
576.80 650 101
644.26 350 28
1424.43 1250 108
3027.42 250 163 2555.97 5084 314
3371.75 550 286 2044.45 1002 245
9 1944.08 650 132 3442.86 7340 259
4351.09 650 270
591.85 750 319
1718.25 150 42
1016.55 1250 318 4321.31 1562 70
2647.15 850 38 1221.40 7163 156
10 2518.51 250 262 2160.03 5447 304
0.17 950 212 1323.33 5112 195
606.90 950 177 3311.31 945 11
3103.24 5933 328
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Ultimul test prezentat contine doua seturi de semnale de cate 100 de goluri
de tensiune generate cu toti parametrii considerati aleatoriu. In ANEXA 1 se prezinta
parametrii pentru fiecare semnal din primul set de 100 de goluri. In Fig.3.22, se
prezinta distributia golurilor generate aferente celor doua seturi, in functie de tipul
golului de tensiune. In Fig. 3.23 se prezinta distributia golurilor de tensiune pentru
cele doua seturi generate, ca si functie de defazaj (salt al unghiului de faza). Valorile
acestuia sunt grupat pe diferite intervale.

W Set1-100 semnale M Set 2-100 semnale

18

W Set 1-100 semnale

W Set 2 -100 semnale

16

14

12

Numér golului de tensiune

(=T R S ]
T T R

a b [ d e f

Tipul golului de tensiune

Fig. 3.22 - Distributia golurilor in functie de

tipul golului de tensiune.

Numér golului de tensiune

-30--25
25--20
-20--15
15--10
10 - -
5
10 - 15
15-20
20-25
25-30

Defazajul unghiului de faza [°]

Fig. 3.23 - Distributia defazajului grupate pe
diferite intervale

In final, in Fig.3.24 se prezintd distributia perechilor amplitudine-duratd gol
de tensiune Cele doua seturi de date sunt comparate, ilustrandu-se distributia

perechilor amplitudine gol-durata gol.

* Set1-100 semnale

s Set 2 -100 semnale

0.90
0.85

0.80

0.70

0.75 e ° s 4 e

0.65 e

0.60

Amplitudinea golului [pu]

0.55

0.50 T

0.0 0.2

0.4 0.6 0.8 1.0
Durata golului [s]

Fig. 3.24 - Distributia perechilor amplitudine-durata gol de tensiune.

Compararea celor doua seturi de date se putea realiza dupa mult mai multe
criterii, dar totusi scopul acestei prezentari este acela de a demonstra capacitatea
acestui generator de goluri de tensiune trifazate de a genera seturi de date complet

diferite.

Ca si o concluzie finala a acestor teste se poate spune ca generatorul de
goluri de tensiune trifazate este functional si acesta poate fi folosit pentru generarea
datelor necesare pentru testarea algoritmilor ce vor fi dezvoltati in continuare.
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3.3. Stocarea datelor in baza de date specializata

Datorita efectelor negative pe care le produce lipsa de calitate a energiei
electrice, in prezent, se doreste o monitorizare continua a indicatorilor acesteia, in
special in cazul golurilor de tensiune care trebuie monitorizate permanent, pe o
durata foarte lunga. Acest lucru determina acumularea de informatii care trebuie
apoi analizate de catre expertii din domeniu. Totodata si noile tehnici de analiza,
folosind spre exemplu inteligenta artificiala, necesita prelucrarea unui volum ridicat
de date, dar si inregistrarea a cat mai multor parametrii caracteristici ai
evenimentelor. Odata colectate, informatiile trebuie stocate si analizate, iar modul in
care acestea sunt gestionate joaca un rol important in analiza si evaluarea calitatii.
In aceasta situatie devine necesara stocarea acestor date in cadrul unei baze de
date specializata.

In literatura de specialitate nu se gasesc baze de date specializate pentru
stocarea tuturor informatiilor referitoare la goluri de tensiune. Exista totusi cateva
baze de date de dimensiuni mari care stocheaza informatii referitoare la durata si
amplitudinea golurilor de tensiune. Acest lucru se datoreaza normativelor
internationale din domeniu care cer inregistrarea doar a acestor doi parametrii.

Totusi in literatura de specialitate existd cateva propuneri de baze de date
pentru stocarea evenimentelor de calitate a energiei electrice, domeniu care contine
si golurile de tensiune. Un prim studiu care a propus realizarea unei astfel de baze
de date se gaseste in [Dabbs1995], in care autorii au realizat o baza de date cu
evenimente din domeniul calitatii energiei electrice. Baza de date era realizata in
SQL si permitea incarcarea evenimentelor din diverse surse. Aceasta a fost creata
astfel incat informatiile sa poata fi accesate dupa mai multe criterii. Dezavantajul
acestei baze de date este cel de populare cu evenimente, deoarece evenimentele
trebuie alocate la anumite domenii de catre utilizator. Cu alte cuvinte in cadrul
acestei baze de date nu se realiza o clasificare automatd a evenimentelor.

In [Gunther2006] se propune realizarea unui format de transfer a fisierelor
cu inregistrari de calitate a energiei electrice bazat pe organizarea datelor sub forma
de directoare, avand o structura asemanatoare cu o baza de date. Bineinteles ca
aceasta solutie este foarte simplu de utilizat de catre orice persoana, dar este foarte
dificil de utilizat in cazul cantitatilor insemnate de date, neputandu-se implementa
functii de clasificare sau generare a unor rapoarte.

O baza de date realizata pentru o companie de distributie din Tailanda a fost
prezentata in [Waraphok2007], in care autorii au descris modul de colectare a
informatiilor de la 50 de echipamente de monitorizare. Aceasta baza de date a fost
conceputd pentru a putea converti si stoca doua formate de fisiere obtinute de la
doua tipuri de echipamente de monitorizare. Acest lucru asigura si limitarea bazei de
date propusa.

Una dintre cele mai mari baze de date realizate este amintita in
[Elphick2008] si [Elphick2010]. Probabil la ora actuala este cea mai mare baza de
date cu evenimente din domeniul calitatii energiei electrice, iar realizarea ei a pornit
de la un proiect amplu prin intermediul caruia s-a realizat monitorizarea calitatii
energiei electrice in peste 500 de noduri din sistemul energetic australian,
monitorizarea fiind realizata pe o perioada de 5 ani. O problema reala a realizarii
acestei baze de date a fost si modul de colectare a informatiilor de la mai multe
tipuri de echipamente. Perturbatiile care au fost monitorizate sunt: variatiile de
tensiune, nesimetria tensiunilor si poluarea armonica a tensiunilor. Din punct de
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vedere al managementului bazei de date au fost realizate trei nivele de grupare si
interpretare a informatiilor:
> nivelul 1 reprezinta managementul la nivel de locatie de
monitorizare in care informatiile sunt foarte detaliate (la acest nivel
se realizeaza si prelucrarea datelor primare);
> nivelul 2 reprezinta managementul la nivel de retea, pentru care se
face o analiza a celor mai importante date furnizate din punctele de
monitorizare componente;
> nivelul 3 reprezinta managementul la nivel de sistem; la acest nivel

A se face o selectie a informatiilor furnizate de la nivelul 2.

In [Kucuk2010a] se prezinta modul de realizare a unei baze de date care
permite inregistrarea datelor de la orice echipament de monitorizare cu sau fara
interventia asupra codului sursa. Baza de date descrisa se afla sub administratia
»Sistemului de transport al energiei din Turcia”. Majoritatea masuratorilor au fost
realizate in mai multe noduri cu echipamente de monitorizare mobile. Toate
informatiile au fost colectate in baza de date. Pentru vizualizarea lor s-a realizat un
o aplicatie web (cu scop de procesor de interogare) bazata pe SQL si care a fost
dezvoltata in Apache’s Tomcat web server. Informatiile pot fi vizualizate sub forma
de date si sub forma de grafice. In final autorii au scos inca o data in evidenta
structura bazei de date si anume: baza de date propriu-zisd, procesorul de intrebdri
si interfata vizuald. In [Kucuk2010b] autorii au scos in evidenta si realizarea pentru
prima data pentru o baza de date cu evenimente de calitate a energiei electrice a
functie care permite vizualizarea datelor in mai multe limbi.

Tinand cont de necesitatea unei astfel de baze de date, in cadrul
departamentului de Electroenergetica de la Timisoara s-a realizat o baza de date
[Molnar2010b] dezvoltata ulterior in [Molnar2011b], baza de date ce se bazeaza pe
formatul COMTRADE. Dezavantajul acestei baze de date este dat de faptul ca odata
cu conectarea acesteia la simulatorul de goluri de tensiune, aceasta a crescut in
dimensiuni, crescand astfel si timpul de acces la date, iar per total performantele
acesteia scazand considerabil.

Asa cum se observa din studiile prezentate mai sus, in literatura de
specialitate exista baze de date de calitate a energiei electrice care incorporeaza si
informatii despre golurile de tensiune. Dintre dezavantajele pe care le au aceste
baze de date se enumera:

> bazele de date nu sunt realizate in formate standard, prin urmare
daca se doreste preluarea informatiilor din baza de date, trebuie
cunoscut protocolul dupa care a fost realizata; unele baze de date
permit exportul informatiilor sub forma de fisiere;

> din punct de vedere al golurilor de tensiune informatiile memorate
sunt doar amplitudinea si durata, conform prevederilor standardelor
in domeniu;

> majoritatea dintre bazele de date amintite, nu stocheaza informatia
primara (valorile momentane ale tensiunilor pe faza pe durata
evenimentului), deoarece acest lucru ar creste considerabil
dimensiunea bazei de date, si prin urmare dimensiunea mediului de

) stocare a acesteia.

In aceste conditii in continuare se propune rezolvarea acestor neajunsuri
prin luarea urmatoarelor masuri:

> realizarea bazei de date pornind de la prevederile standardelor din
domeniu;
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» arhivarea tuturor informatiilor referitoare la golurile de tensiune,
chiar daca acestea nu sunt prevazute in standardele internationale;
> stocarea valorilor momentane ale tensiunilor pe durata golurilor,
lucru posibil datorita faptului ca baza de date stocheaza doar goluri
. de tensiune (nu si alte probleme de calitate a energiei electrice).
Intr-o prima etapa, pornindu-se de la baza de date realizata anterior in
cadrul departamentului [Molnar2010b] s-au implementat noi solutii pentru cresterea
performantei acesteia. Noua baza de date a fost prezentata in [Iovan2011]. Ulterior
s-a propus realizarea unei noi baze de date pornind de la noi standarde existente in
domeniu, dar care sa aiba capacitatea de a prelua si informatiile stocate in baza de
date existenta.
In aceste conditii, in continuare se vor prezenta prevederile standardelor
existente in domeniu, iar apoi baza de date propriu-zisa.

3.3.1. Standarde de organizare, salvare si transfer a valorilor
inregistrate in regimuri tranzitorii

Analiza datelor prelevate de la sistemele de monitorizare devine dificila in
momentul in care acestea nu salveaza datele intr-un format comun. In vederea
prevenirii acestei probleme organizatia IEEE a propus diverse standarde incepand cu
formatul COMTRADE (COMmon format for TRAnsient Data Exchange) propus in 1991
[C37.111-1991] si modificat in 1999 [C37.111-1999]. Ulterior, acest standard a fost
completat de catre standardul IEEE [C37.232-2007] cu rol de denumire a fisierelor
care contin informatii inregistrate de echipamente de monitorizare. In 2010 a fost
lansat standardul IEEE C37.239-2010 [C37.239-2010] care propune formatul
denumit COMFEDE (COMmon Format for Data Exchange), care a inlocuit versiunea
COMTRADE.

3.3.1.1. Standardul de realizare al fisierelor — IEEE Std C37.232-2007

In 2007 IEEE Standards Association, creeazd primul standard din lume ce
are ca si scop creare unei proceduri folositd la determinarea denumirilor fisierelor
produse de catre sistemele de monitorizare.

Acest standard corecteaza limitdrile standardului IEEE Std C37.111-1999, in
care denumirea fisierelor poate fi greu de interpretat. In numele fisierelor se vor
include astfel informatii cheie cum ar fi numele dispozitivului circuitului si substatia
de inregistrare, precum si data si ora evenimentului. Acest standard are la baza un
set de reqguli:

> caractereinterzise: ?“/\<>*|:;[]1%$% {3}

> set de caractere folosite: UTF-7 bit ASCII sau varianta extinsa UTF-8
bit ASCII (American Standard Code for Information Interchange);

> numar maxim de caractere: 253.

Limitarea acestui standard apare in momentul in care fisierele astfel create
sunt copiate pe CD sau sunt arhivate cu ajutorul aplicatiilor de arhivare.

Denumirea fisierului este formata din trei componente: campurile obligatorii
(Tabelul 3.7), campurile optionale si extensia. Campurile sunt separate intre ele de
catre ,,”, acest lucru facand interpretarea denumirii fisierelor mai usoara conform
regulii ,Start Date, Start Time, Time Code, Station ID, Device ID, Company Name,
User 1, User 2, User 3,.., Usern.Extension”. Trebuie mentionat ca ordinea
cémpurilor obligatorii trebuie respectata.

In denumirea fisierelor pot fi folosite si trei campuri optionale, dupa cum
urmeaza: durata, tipul evenimentului si coordonatele geografice.
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Tabel 3.7 - Campuri obligatorii in formatul C37.232-2007.

Start date (yymmdd) yy->(00-99) Data la care a fost inregistrat
mm->(1-12) primul esantion
dd->(1-31)

Start time (hhMMssmmmuuu) hh-> (00-23) Ora la care a fost inregistrat
MM-> (00-59) primul esantion
ss-> (00-59)

Time code (XXXXXXX) +10h30t

StationIdentifier Codul statiei unde se gaseste
dispozitivul de monitorizare

(cod unic per companie).

Deviceldentifier Codul de identificare al
echipamentului

Company Name Codul de identificare al
companiei

3.3.1.2. Standardul COMFEDE - IEEE Std C37.239-2010

Formatul oferit de acest standard este denumit Common Format for Data
Exchange (COMFEDE) si a fost creat in 2010 pentru a standardiza formatul fisierelor
care stocheaza evenimentele inregistrate de sistemele de monitorizare, inlocuind
astfel formatul COMTRADE oferit de standardul IEEE Std C37.111-1999.

Acesta doreste sprijinirea analizei datelor provenite de la diverse
evenimente inregistrare cu echipamente de monitorizare din intreaga lume, precum
si Imbunatatirea fiabilitatii retelelor Smart Grid.

Extensia fisierelor este .CED, iar formatul
caracteristici:

» contine un set de fisiere de scheme XML identificate cu extensie XSD
> Spatiul principal web nume de schema este www.pes-
psrc.org/Subcommittee/H/COMFEDE
> formatul este capabil sa stocheze informatiile referitoare la:
o rapoarte privind succesiunea evenimentelor (SOE)
o rapoarte de sinteza ale perturbatiilor
o jurnale IEC 61850
> formatul include un mecanism de extensie care permite ca acest
format sa fie extins intr-un mod formal
Setul de fisiere de scheme XML contine 4 fisiere .xsd prezentate in Fig.3.25.

acestora are urmatoarele

Schema XML

sSchema principald s Definirea tipurilor
complexe folosite in

schema principald

sDefinirea tipurilor
complexe folosite in
schema principald

sincluse in
H_CommonTypes.xsd

sEnumerdrile folosite
de schema principala

sincluse in
H_CommonTypes.xsd

Fig. 3.25 - Schema XML pentru formatul COMFEDE.
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Structura informatiilor continute in schema COMFEDE este descrisa in

Fig3.26.

:
— EEA

CedRevisi
tIEDNameplate

. E— By oo e
tFileName SettlngFlleName e - CompanyldentificationCode - -name
4 0.% o 1-1 - operatorName -vendor
| — lEE R | - stationName -model
-ext -oldEntrTm
- voltagelLevellnkV -serNum
-newEntrTm
-bayName -hwRev
ge latitude Re
- newEntr T Sl
- - longitude
<<enumeration>> X - tmOfsTmm
tEventTypeEnum 0 T
—eeeeee tEntry
- SysEwt e —
- ComEvt -
S | -entryd 5 tPayloadData
e | ~timeOfEntry e
- [EDEwt | . tTrgOpt
- TestEvt | 1 I —
f tentoData
dch
! ReasonCode o
0.1 ch
tDataRef | y S > dupd
1-1 l_ -ag‘ﬁm??tamp ._J_ ________ \ - period
-descr :agQJal y v -gi
fault - apptrg
0.1 -eventType amhty
tval 0.1 |
—— v -valiity
- source |
-test |
-name -t - operatorBlocked |
-val - agTlimeQuality |
!

|
vV o V

- good -overflow
-timeQualityCode -invalid -outOfRange
-leapSec - questionable - badReference
- oscilatory
________ I________\ -failure
| | -oldData
V V -inconsistent
<<enumeration>> <<enumeration>> -inaccurate
tLeapSec tTimeQualityCodeEnum

-nolLeapSec clockLocked
-leapSecAdded - clockUnlockedWithinOneNamoSec
-leapSecSubstracted - clockUnlockedWithin1ONamoSec

- nolLeapSecCapability

- clockUnlockedWithin100NamoSec

- clockUnlockedWithinOneMicroSec
- clockUnlockedWithin10MicroSec
- clockUnlockedWithin100MicroSec
- clockUnlockedWithinOneMiliSec

- clockUnlockedWithin10MiliSec

- clockUnlockedWithin100MiliSec

- clockUnlockedWithinOneSec

- clockUnlockedWithin10Sec
-clockFailure

Fig. 3.26 - Structura de baza a schemei XML pentru formatul COMFEDE.

Un element COMFEDE contine un numar nelimitat de elemente
Elementul Log contine doua atribute obligatorii:
> versiunea formatului utilizat;
» revizia formatului;

Log.
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Elementul Log contine urmatoarele campuri:

YVVVYYVYY

numele log-ului;

referinta lui;

momentul ultimei modificari;
momentul primei modificari;

codul ultimului element Entry introdus;
codul primului element Entry introdus.

Elementul Log contine urmatoarele elemente si subelemente:

>

>

locatia care contine urmatoarele campuri:

o humele companiei care detine statia;
codul de identificare al companiei;
numele companiei care se ocupa de functionarea statiei;
numele statiei;
nivelul de tensiune in kV;
latitudinea si longitudinea pozitiei dispozitivului;

o diferenta de fus orar fata de UTC.

Intrarea contine cel putin un element EntryData:

o un cod unic;

o timpul si informatii despre exactitatea timpului oferit de

dispozitiv;

o informatii despre precizia cu care inregistreaza dispozitivul;
informati legate de modul in care evenimentul a aparut
(defect sau nu);

o tipul evenimentului (valoare aleasa din cele posibile in Log);
o momentul in care acest obiect a fost addaugat in Log;
o descrierea tipului de eveniment in raportul SOE;

o motivul pentru care a fost inclus evenimentul in Log;
setarea numelui fisierului prin corelarea acestuia cu setarile in
vigoare ale aparatului din momentul cand a fost extras raportul, si
setarea extensiei fisierului in conformitate cu extensiile permise in
cadrul acestui standard.

O O O O O

o

Elementul /ocatie mai contine un element, denumit IEDNameplate si care
este folosit pentru identificarea dispozitivului care a inregistrat evenimentul. Acesta
contine urmatoarele campuri:

A\

>
>
>
>
>

numele dispozitivului care a creat fisierul COMFEDE;
numele producatorului echipamentului;

modelul;

numarul de inventar;

revizia hardware;

revizia firmware.

Elementul Intrare mai contine un subelement denumit PayloadData si care
contine urmatoarele campuri:

>
>
>
>

numele fisierului;

masuratorile inregistrate nainte, in timpul si dupa eveniment;
frecventa in momentul evenimentului;

alte informatii legate de defectul aparut.

Cu ajutorul acestui standard se pot construi bazele de date necesare stocarii
tuturor categoriilor de date cum ar fi inregistrari de marimi normale care pot fi
folosite pentru decontari de energie, precum si inregistrari pe durata unor defecte.
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3.3.2. Realizarea bazei de date

Sistemul de baze de date trebuie implementat astfel incat acesta sa permita
accesarea unor sisteme de monitorizare in timp real, inregistrarea offline a datelor
provenite de la sisteme de monitorizare, dar si a datelor provenite de la diferite
surse de generatoare de goluri de tensiune. In acelasi timp, pentru sistem trebuie
utilizat un numar finit de resurse (procesor, memorie, spatiu de stocare, etc.).

In cazul in care sistemul nu este foarte performant, din cauza configuratiei
hardware sau a software-ul folosit, aplicatiile care folosesc acest sistem nu pot rula
sau au o viteza de lucru mica. Intr-o lume ideala sistemul ar avea toate resursele
necesare, dar in viata reald acest lucru nu este posibil, fie din cauza unor
considerente de cost sau din cauza altor constrangeri, cum ar fi limite de sistem de
operare sau aplicatii care au nevoie de multe resurse.

Tuning de performanta este o metoda de a oferi modul optim de utilizare a
resurselor de sistem, pentru a permite aplicatiilor sa ruleze la cea mai mare viteza
posibila si la pretul cel mai mic posibil. [Shasha2003].

Pentru a crea o baza de date cu informatii inregistrate in timpul golurilor de
tensiune, este necesar sa se obtinda masuratori in diferite puncte ale sistemului
electroenergetic cu ajutorul echipamentelor de monitorizare. Toate datele care au
fost introduse in baza de date sunt clasificate in functie de locatia echipamentului de
monitorizare si in functie de momentul in care a avut loc evenimentul. Pentru fiecare
eveniment, masuratorile vor fi analizate pentru a obtine informatii suplimentare,
cum ar fi: amplitudinea golului, durata golului, tipul golului, precum si alte
caracteristici ale acestora.

3.3.2.1. Cerintele bazei de date

Cel mai important pentru o baza de date este sa stocheze datele nealterate
si consecvente, in situatia de fata acest lucru fiind foarte important deoarece datele
provin de la surse diferite, in formate diferite, acestea urmand a fi apoi comparate si
analizate. In aceste conditii, datele de intrare ale bazei de date sunt formate din:

> detaliile generale legate de evenimentele inregistrate, cum ar fi
echipamentul care a inregistrat evenimentul respectiv, data si ora
evenimentului;

> tensiunea pe cele trei faze inregistrate de sistemul de monitorizare;

» parametri caracteristici golului de tensiune.

Datele de iesire sunt reprezentate de:

> datele colectate de la dispozitivele de monitorizare sau de la
generatoarele de goluri de tensiune;

> diferite rapoarte de analizd prezentate sub forma de grafic sau
tabelar;

> extragerea datelor in diferite formate standard.

Se doreste de asemenea stocarea datelor colectate anterior in cadrul altor
studii. Baza de date a fost creata in standardul COMTRADE, avand structura descrisa
in Fig.3.27 si a fost prezentata in [Iovan2011]. Ea contine urmatoarele informatii:

> informatiile generale despre evenimentul inregistrat;
> informatii referitoare la canalele de inregistrare;

> datele obtinute prin procesul de achizitie.

In momentul aparitiei unui eveniment se introduce locatia de aparitie, codul
de identificare al dispozitivului de inregistrare, numarul de canale analogice si
digitale, dupa care se adauga informatiile in tabela Records. Pentru fiecare canal
analogic/digital, se stocheaza urmatoarele informatii: numarul canalului, numele
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canalului, unitatea de masura, valoarea de multiplicare si de offset, precum si
valorile minime si maxime care pot fi inregistrate pe acel canal de masurare.

] Events
Field Name Data Type
¥ | EvenimentiD - AutoNumbar [ mecores
/"/ e - herx Field Name Data Type
- ——= Tt [V e ot

1 tneatinne / e iryaas e = |EventiD Number
Field Nam -ﬁ:a Type - Number uifism Number
¥ Lo - AutoNumber A —— u2fism MNurnber
LocationName  Text B Number uzfism Number
LocationCode Text if Number I1Tishd Nurmber
12fism Number

MoRatoc Numbar
7 13fisM Number
DateHourin Date/Time

DateHourOut Date/Time
fi Text
TimeMult Number

Fig. 3.27 - Structura bazei de date initiala.

In vederea optimizarii performantelor baza de date a fost initial recreata pe
o structura de baze de date Oracle. Ulterior aceasta s-a rearanjat astfel incat sa
permita stocarea datelor obtinute cu ajutorul fisierelor in format standard COMFEDE.
Tabelele bazei de date au fost ulterior modificate/extinse pentru a putea stoca cét
mai multe din informatiile oferite de fisierele COMFEDE, dar au fost de asemenea
create si alte tabele suplimentare.

In continuare se prezinta baza de date VDip in forma actuala. Se precizeaza
ca datele existente in variantele initiale ale acestei baze de date au fost migrate pe
noua structura.

3.3.2.2. Manipularea datelor

Depinzadnd de formatul in care se obtin datele, acestea trebuie mai intai
prelucrate, in vederea eliminarii informatiilor din antet. Dupa ce datele au fost
pregatite, acestea sunt importate in tabelele bazei de date, iar o aplicatie atasata
acesteia ofera informatii generale referitoare la evenimentele existente. Exista de
asemenea posibilitatea extragerii acestor date sub forma unor fisiere format
COMFEDE, al altor tipuri de formate sau sub forma unor rapoarte grafice. Acest
proces de manipulare este descris grafic in Fig. 3.28.

Sursa de
evenimente Converter la Baza de date Ra poa rte

format

COMFEDE

[ G ———
| Sistem de [ —

monitorizare —

Generator
de goluri de - R
tensiune I Xport ’

/

N =
I Procesare /3'
i
2

Fig. 3.28 - Manipularea datelor.

Din punctul de vedere al bazei de date, introducerea, prelucrarea si
extragerea datelor se realizeaza prin intermediul unei clase (Fig. 3.29), care are
rolul de la face legatura intre baza de date si mediul extern, precum si de a gestiona
toate operatiile asupra acesteia.
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Creaza conexiunea cu baza de date

!

Deschide conexiunea cu baza de date

!

Acceseazd tabelele

e

Inchide conexiunea cu baza de date

!

Sterge conexiunea cu baza de date

Fig. 3.29 - Clasa de interfatare baza de date.

3.3.2.3. Proiectarea bazei de date

Pasul de proiectare a bazei de date este cel mai important pas, deoarece
doar o proiectare optima poate oferi o stocare si un management eficient al datelor.
Astfel plecand de la cerintele bazei de date s-a creat structura din Fig.3.30.

Equipments

_I_ lista de egipamente de monitorizare

sursa de la care provin inregistrarile locatiile unde s-au inregistrat
evenimentele . .
S o seria de inventar
fisiere COMFEDE - . e modelul
fisiere COMTRADE o detaliile locatiei . .

.
e generator software de goluri *  poztialocatiel
o« .

o L Records
PayloadData )]

. . . Events valorile momentane ale tensiunilor
informatii suplimentare legate de
evenimentul inregistrat
lista de evenimente nregistrate e tensiune fazaR
Measurements « tensiune faza S
o« ..

e momentul inregistrarii

e valorile analogice inregistrate e momentul producerii
evenimentului
ThreePhaseVoltage - VoltageDips
S parametrii tensiunii trifazate —— informatii extrase din analiza semnalelor
DataRef
e fazaA e durata golului
e fazaB numele IED conform cu standardul IEC e tipul golului
) — 618506 .
e numele
D e numele functional
FaultReport Attachments
- DA contine informatii despre fisierele
ActiveTargetData suplimentare
| IEC 61850 Log e link cétre fisierele sursa
2ecl o e descriere
,,,,,,,,,,,,,, RecloserReport . nume :
| e valoare
= o tip

informatiile inregistrate referitoare la

intreruperi
e numele
- 1 e poztia

Fig. 3.30 - Structura bazei de date.
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3.3.2.4. Implementarea bazei de date

Tabela Events reprezinta piesa centrala a bazei de date. Aceasta are rolul
de a gestiona si a conecta toate informatiile legate de un eveniment inregistrat de
un sistem de monitorizare sau generate de un generator de goluri, software sau
hardware. Aceasta reprezinta cea mai mare tabeld a bazei de date avand 24 de
coloane (Fig.3.31).

Columns {§ Constraints | Grants J| Statistics | Triggers | Flashback J§ Dependencies | Detais J Partitions | Indexes
COLUMN NAME DATA TYPE NULLABLE DATA DEFAULT COLUMN 1D PK COMMENTS
EVENTID NUMBER(4,0) No null al al null
EVENTSOURCE NUMBER No null 2 null null
TIMEOFENTRY DATE Yes null 3 null  null
DATAREF NUMBER Yes null 4 null  null
VAL NUMBER(10,4) Yes null 5 null  null
DA NUMBER Yes null 6 null  null
REASONCODE VARCHARZ(50 CHAR) Yes null 7 null  null
TIMEOFEVENT DATE Yes null 8 null  null
TIMEQUALITYCODE VARCHAR2(50 CHAR) Yes null 0] null null
LEAPSEC VARCHAR2(50 CHAR) Yes null 10 null null
OVERFLOW NUMBER(1,0) Yes null 11 null  null
OUTOFRANGE NUMBER(1,0) Yes null 12 null  null
BADREFERENCE NUMBER(1,0) Yes null 13 null null
OSCILLATORY NUMBER(1,0) Yes null 14 null  null
FAILURE NUMBER(1,0) Yes null 15 null  null
OLDDATA NUMBER(1,0) Yes null 16 null  null
INCONSISTENT NUMBER(1,0) Yes null 17 null null
INACCURATE NUMBER(1,0) Yes null 18 null  null
AGQVALIDITY VARCHAR2(50 CHAR) Yes null 19 null null
AGQSOURCE VARCHAR2(100 CHAR)  Yes null 20 null null
AGQTEST VARCHAR2(100 CHAR)  Yes null 21 null null
AGQOPERATORBLOCKED VARCHAR2(100 CHAR)  Yes null 22 null null
FAULTTRIGGER NUMBER(1,0) Yes null 23 null null
EVENTYPE VARCHARZ(20 BYTE) Yes null 24 null  null

Fig. 3.31 - Structura tabelei Events.

EventID are rol de cheie unica a tabelei, aceasta fiind generata automat in
momentul inserarii unui rand nou in tabela. In momentul in care se salveaza unul
sau mai multe randuri in tabela un trigger declanseaza o functie care verifica in
cadrul unei secvente ultima valoare asignatda, dupa care actualizeaza aceasta
secventa cu noua sa valoare.

CREATE OR REPLACE TRIGGER Event ID Trg
BEFORE INSERT ON Events
FOR EACH ROW
DECLARE
BEGIN
IF( :new.EventID IS NULL )
THEN
:new. EventID := Event_ID_Seq.nextval;
END IF;
END;

CREATE SEQUENCE Event ID Seq
INCREMENT BY 1
START WITH 1;

Coloana EventSource face legatura dintre evenimentele inregistrate si tabela
EventSource. Astfel se pot accesa detalile legate de locatia evenimentului,
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echipamentul care a inregistrat acest eveniment, precum si modul in care informatia
a fost transferata de la dispozitivul de monitorizare/generator la baza de date.

CONSTRAINT "Events EventSources FK1" FOREIGN KEY ("EventSource")
REFERENCES "EventSources" ("EventSourceID") ENABLE

Celelalte elemente au urmatoarele semnificatii si roluri:

> In TimeOfEntry se stocheaza data si ora la care evenimentul a fost
adaugat fisierului de transfer al masuratorilor inregistrate;

> DataRef face legatura cu tabela DataRefs;

> Val poate lua una dintre urmatoarele valori:boolean, integer, double,
base64Binary, normalizedString;

> DA face legatura cu tabela DAs;

» ReasonCode contine motivul pentru care evenimentul a fost
inregistrat;

> TimeOfEvent contine momentul in care evenimentul a avut loc.

> TimeQualityCode si LeapSec furnizeaza informatii despre calitatea
sursei de timp al dispozitivului de inregistrare, din momentul
evenimentului;

» Overflow, OutOfRange, BadReference, Oscillatory, Failure, OldData,
Inconsistent, Inaccurate, pot lua doar valoarea 0 si 1, acestea
semnificand fals sau adevarat asa cum se arata mai jos.

CONSTRAINT "Events CHK10" CHECK ("INACCURATE" in (1,0)) ENABLE

Urmatoarele coloane detin detaliile despre calitatea informatiilor care descriu
evenimentul, astfel:

» agqValidity - valorile permise sunt bune, invalide, discutabile;

» agqsource - informatiile referitoare la originea valorii: proces sau
substituit;

> aggqtest - cand este setat la true, indica ca valoarea respectiva este
o valoare de test si nu poate fi utilizata in scopuri operationale;

> agqoperatorBlocked - cand este setat la true, indica faptul ca
valoarea a fost blocata de catre un operator si nu exista nici o
modificare suplimentara a valorii.

Ultimele doua coloane, faultTrigger si evenType, indica daca inregistrarea
evenimentului a fost declansata de catre un defect, respectiv tipul evenimentului
inregistrat.

Tabela DataRefs trebuie sa contina numele si descrierea unui IED dupa
cum sunt definite in IEC 61850-6 (Fig.3.32).

DATAREFS

Columns [l Constraints | Grants J Statistics | Triggers | Flashback J Dependencies J Detais J| Partitions | Indexes

COLUMN NAME DATA TYPE NULLABLE DATA DEFAULT COLUMN ID PK COMMENTS
DATAREFID NUMBER(10,0) No null it il; null

DESCRIPTION VARCHAR2(200 CHAR) No null 2 null null

FUNCNAME VARCHAR2(200 CHAR) Yes null 3 null null

Fig. 3.32 - Structura tabelei DataRefs.

Tabela EventSources contine informatii despre sursa evenimentelor si
modul de transmitere al datelor stocate in baza de date. Structura acesteia se poate
observa in Tabelul 3.8.
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Tabel 3.8 - Structura tabelei EventSources.

Coloana Tip date Descriere
EventSourcelD Number (4,0) Cheie primara
FormatVersion Number (4,0) Versiunea formatului
FormatRevision VarChar2 (5 char) Revizia formatului
LogName VarChar2 (100 char) Numele Log-ului
LogRef VarChar2 (100 char) Valoare unica a log-ului
OIdEntrTm Data Momentul crearii log-ului
NewEntrTm Data Momentul ultimei modificari
OldEntr Number (3,0) ID-ul primului eveniment inregistrat
NewEntr Number (3,0) ID-ul ultimului eveniment inregistrat
LocationID Number (4,0) Legatura catre tabela Locations

Fiecare sursa de evenimente are asignata o locatie, stocata in tabela
Locations (Fig.3.33). La fel ca in cazul tabelelor descrise mai sus si aceasta tabela
contine o cheie unica, LocationID, care este generata automat cu ajutorul unui
trigger. Detaliile companiei, numele si codul de identificare, sunt stocate in coloana
CompanyName, respectiv CompanyID. Urmatoarele coloane contin informatii legate
de statia unde este instalat echipamentul: numele statiei in StationName, nivelul de
tensiune (in kV) in VoltagelLevel, latitudinea si longitudinea in Latitude, respectiv
Longitude, diferenta de fus orar fata de UTC (valori cuprinse in intervalul [-720;
720]) in coloana TmOfsTmm si nu in ultimul rand legatura catre tabela Equipments.

Colummns | Constraints | Grants | Statistics | Triggers | Flashback | Dependencies J Detais § Partitions  Indexes

COLUMN NAME DATA TYPE NULLABLE DATA DEFAULT COLUMN ID P COMMENTS
LOCATIONID NUMBER(4,0) No null

1 null
COMPANYNAME VARCHAR2(200 CHAR) No null null null
COMPANYID VARCHAR2(20 CHAR) Yes null null null
OPERATORNAME VARCHARZ(150 CHAR)  Yes null null  null
STATIONNAME VARCHAR2(100 CHAR) No null null
VOLTAGELEVEL NUMBER(10,4) Yes null null  null
BAYNAME VARCHAR2(200 CHAR) Yes null null null

LATITUDE NUMBER(10,4) Yes null null  null

[ N R T N
=
&

LONGITUDE NUMBER(10,4) Yes null null  null

TMOFSTMM NUMBER(10,0) Yes null 10 null  null

EQUIPMENT NUMBER No null 11 null  null

Fig. 3.33 - Structura tabelei Locations.
Tabela Equipments contine detaliile echipamentelor de inregistrare cum ar
fi: numele echipamentului, producatorul, modelul, seria de inventar, precum si
reviziile hardware si software. Structura acesteia este prezentata in Tabelul 3.9.

Tabel 3.9 - Structura tabelei Equipments.

Coloana Tip date Descriere
EquipmentID Number Cheie primara
Name VARCHAR2(200 CHAR) Numele echipamentului
Vendor VARCHAR2(150 CHAR) Numele producatorului echipamentului
Model VARCHAR2(100 CHAR) Modelul echipamentului
serialNo VARCHAR2(50 CHAR) Numarul de inventar
hwRev VARCHAR2(10 CHAR) Revizia echipamentului
swRev VARCHAR2(10 CHAR) Revizia softului echipamentului
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In cazul evenimentelor provenite de la generatoare software, in aceastd
tabela se introduc: numele aplicatiei, versiunea acesteia, producatorul.

Din punctul de vedere al valorilor masurate de dispozitivul de monitorizare,
acestea se stocheaza in tabela Records (Fig.3.34). Tabela contine putine coloane,
dar ea prezinta o provocare datorita numarului ridicat de linii, tinand cont ca fiecare

eveniment aduce cateva zeci de mii de randuri noi acestei tabele.

RECORDS

COLUMN NAME

Columns Constraints § Grants J| Statistics

DATA TYPE

NULLABLE

DATA DEFAULT

Triggers | Flashback | Dependencies

COLUMN 1D

RECORDID
VOLTAGEDI?
EVENT
PHASEA
PHASEB

PHASEC

Datele din baza de date obtinute de la "sursele de evenimente" (valorile
instantanee ale celor trei tensiuni) sunt preluate de diverse aplicatii externe, iar
rezultatele obtinute se scriu in baza de date in cdmpurile din tabela VoltageDips

NUMBER(10,0)
NUMBER(10,0)
NUMBER

NUMBER(10,0)
NUMBER(10,0)
NUMBER(10,0)

Fig. 3.34 - Structura tabelei Records.

No

null
null
null
null
null

null

@ w R W N e

Details

PK
il
null

null
null
null

null

Parttions | Indexes

COMMENTS

null
null
null
null
null

null

(Fig.3.35).
VOLTAGEDIPS
Columns | Constraints | Grants  Statistics | Triggers | Flashback | Dependencies | Detais J Parttions | Indexes

COLUMN NAME DATA TYPE NULLABLE DATA DEFAULT COLUMN ID PK COMMENTS
VOLTAGEDIFID NUMBER No null 1 1 null
EVENT NUMBER No null 2 null  null
AMPLITUDEL NUMBER Yes null 3 null  null
AMPLITUDE2 NUMBER Yes null 4 null  null
AMPLITUDEQ NUMBER Yes null 5 null  null
DURATION1 NUMBER Yes null 6 null  null
DURATIONZ NUMBER Yes null 7 null  null
DURATIONO NUMBER Yes null 8 null null
PHI1 NUMBER Yes null 9 null  null
PHIZ NUMBER Yes null 10 null null
PHID NUMBER Yes null 11 null  null
PONWIL NUMBER Yes null 12 null  null
PONWI2 NUMBER Yes null 13 null null
PONWIO NUMBER Yes null 14 null null
PONWFL NUMBER Yes null i& null  null
PONWF2 NUMBER Yes null 16 null  null
PONWFD NUMBER Yes null 17 null  null
AMPLITUDEDIP NUMBER Yes null 18 null  null
DURATIONDIP NUMBER No null 19 null  null
TYPEABC VARCHAR2(1 BYTE)  Yes null 20 null  null
TYPECS VARCHAR2(2 BYTE)  Yes null 21 null  null

Fig. 3.35 - Structura tabelei VoltageDips.

Caracteristicile obtinute din analiza sunt:
> caracteristici monofazate:

amplitudinile golului pe fiecare faza in parte;

duratele golului pe fiecare faza in parte;

O
O
O

saltul unghiului de faza pentru fiecare faza in parte;
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o punctele de initiere si de sfarsit al golului de tensiune pentru
fiecare faza in parte;
» caracteristici trifazate:
o amplitudinea trifazata a golului de tensiune;
o durata golului de tensiune;
o tipul golului conform clasificarii ABC;
o tipul golului conform clasificarii Componentelor Simetrice.

Baza de date poate fi extinsa in conformitate cu prevederile formatului
COMFEDE prin implementarea functiei PayLoad. Aceasta are rolul de a inregistra
toate datele necesare pentru facturarea energiei la client in tari in care furnizorul de
energie plateste despagubiri daca nu asigura o calitate a energiei. In Romania nu
exista un astfel de sistem implementat, dar baza de date a fost astfel conceputa
incat sa permita si analiza golurilor de tensiune provenite de la alte sisteme de
monitorizare externe. Tabelele ce vor fi utilizate pentru aceasta functie sunt:
PayLoadData, Measurements, ThreePhaseVoltages, FaultReports, ActiveTargetDatas,
RecoserReports si BreakerReports.

Din cauza cantitatii de informatii care este stocata in baza de date timpul de
citire/cautare poate creste foarte mult. Pentru a optimiza timpul necesar pentru
interogarea in baza de date au fost create 3 tipuri de indecsi:

> indecsi pentru cheile primare ale fiecarei tabele:

CREATE UNIQUE INDEX "VDIPU"."EVENTS PK" ON "VDIPU"."EVENTS" ("EVENTID")
PCTFREE 10 INITRANS 2 MAXTRANS 255 COMPUTE STATISTICS
STORAGE (INITIAL 65536 NEXT 1048576 MINEXTENTS 1 MAXEXTENTS 2147483645
PCTINCREASE 0 FREELISTS 1 FREELIST GROUPS 1 BUFFER POOL DEFAULT
FLASH CACHE DEFAULT CELL FLASH CACHE DEFAULT)
TABLESPACE "VDIP DATA"™ ;

> indecsi pentru constrangerile de tip tabela copil - parinte:
_» indecsi de optimizare pentru cautarile frecvente:
In domeniul de cercetare al bazelor de date se incearca o optimizarea
continud. Sistemele de baze de date Oracle ofera posibilitatea numita , optimizare de
interogare”, ceea ce este important pentru eficienta si flexibilitatea sistemului.

3.3.3. Aplicatie pentru accesul si controlul bazei de date

Introducerea evenimentelor in baza de date este permisa in mai multe
moduri:

o format COMFEDE;
o format COMTRADE;
o format Excel;

. o generator goluri de tensiune.

In cazul formatului COMTRADE functionalitatea de incarcare a evenimentelor
a fost preluata de la aplicatie existenta in cadrul catedrei.

In cazul formatului COMFEDE se foloseste standardul descris anterior pentru
introducerea informatiilor generale, iar apoi se introduc fisierele cu masurdtorile
inregistrate in timpul evenimentului. In acest caz se filtreaza pentru evenimente de
tip gol de tensiune.

In cazul generatorului de goluri de tensiune, acesta este conectat direct la
baza de date, datele generate, precum si parametrii caracteristici ai golului de
tensiune putand fi salvate automat.

Urmatorul pas in analiza golurilor este prelucrarea datelor inregistrate
anterior in vederea obtinerii parametrilor caracteristici ai golurilor de tensiune.
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Partea de prelucrare a informatiilor primare au fost preluate din aplicatiile
anterioare. Partea de prelucrare avansata care s-a realizat in cadrul cercetarii
desfasurate va fi descrisa in capitolele urmatoare.

Atat modulul de inserare a evenimentelor in baza de date cat si modulele de
prelucrare a acestor date fac parte din aplicatia de management al golurilor de
tensiune, denumitd vDipPremium.

Un alt modul al acestei aplicatii este reprezentat de modul de statistici.
Modulul permite filtrarea datelor dupa diversi parametrii, lista acestora putand fi
usor extinsa in functie de necesitate. Un exemplu de filtrare a datelor se poate
observa in Fig.3.36. In wurma filtrarilor datelor, informatiile referitoare la
evenimentele inregistrate in baza de date pot fi vizualizate sub forma grafica
(Fig.3.37) sau sub forma tabelara (Fig.3.38). In aplicatie exista si posibilitatea
exportarii datelor in vederea prelucrarii lor cu metode statistice avansate.

Filters

Company name Source format

Operator name W Confede |
Stati :‘ Comtrade
ation name :‘ Generator

Voltage level [kV]

Bay name

Equipment name
Equipment vendor
Equipment model
Serial no

Hw revision

Sw revision

Source format
Format version
Format revision

File creation date

File modification date
Sw revision

Dip amplitude

Dip duration

Dip phase angle jump
Dip type ABC

Dip type CS
Clear all

Fig. 3.36 - Filtrarea datelor din baza de date.

Dip distribution depending on Type ABC

Dip distribution depending on Duration

Dip distribution depending on Amplitude

8

83 8 8

= 8 8 § % 8 8

ERCI

ososs css0r 67078 o750z o100
amprtuze

Dip distribution depending on Station name

. s
Dureton aistonrame.

Fig. 3.37 - Generarea rapoartelor grafice.
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Phase Type Type
Amplitude  Duration  angle ABC  CS

Jump
38532 38544 4 0.6-065 0304 -17.456
38557 38567 07075 0506 22114
36785 36797 07075 0203 21641
40293 40295 07508 0.1-02 21.404

c
d
e
c
38542 38551 0.75-0.8 0-0.1 21168 |g
c
e}
e
c

it Format Creation  Modificatio Sw
n revision date date revisionl

n | »

-
>

39008 39018 07075 02-03 -25 406
37615 37626 07075 0.1-02 -25 643
36945 36953 0.75-0.8 0-0.1 -25.879
36948 36955 06-065 03-04 0.974

P PR P P PP
BRI
[T IFTTI) S R P Sy e T

Fig. 3.38 — Generarea rapoartelor tabelare.

In final se poate spune c baza de date realizatd are o structurd dinamics,
care poate prelua date primare din diverse surse existente, poate interactiona cu
diverse aplicatii pentru a se prelucra datele si a se inscrie rezultatele in locatiile
special create in baza de date, poate genera diverse rapoarte concepute direct de
utilizator si in final poate exporta datele in diverse formate cum ar fi COMTRADE,
COMFEDE, .txt si .csv.

3.4. Concluzii si contributii personale

In cadrul acestui capitol s-a tratat problema asigurarii informatiilor necesare
testarii unor algoritmi si metode de obtinere a informatiilor referitoare la golurile de
tensiune. In urma studiilor efectuate, dar si in urma eforturilor depuse pentru
obtinerea unor inregistrari care contin curbele tensiunilor pe durata unor goluri de
tensiune s-a ajuns la concluzia necesitatii dezvoltarii unui generator software de
goluri de tensiune. Aceasta necesitate este sustinuta si de faptul ca majoritatea
echipamentelor de monitorizare a calitatii energiei electrice respecta prevederile
standardelor internationale si memoreaza doar amplitudinea si durata golurilor de
tensiune.

Urmatorul pas realizat a fost acela de documentare privind existenta unor
generatoare de goluri de tensiune, precum si a metodelor de realizare a acestora. In
urma studiului efectuat s-a ajuns la concluzia ca majoritatea generatoarelor
realizate au o structura hardware fiind utilizate la testarea unor echipamente
electrice. Pe baza acestei analize s-a trecut ulterior la implementarea unui generator
software de goluri de tensiune.

La proiectarea generatorului software s-a pornit de la realizarea modelului
matematic pentru un gol de tensiune monofazat. Pe baza modelului matematic si
tinand cont de metodele de clasificare a golurilor de tensiune trifazate s-a realizat
modulul de generare a golurilor de tensiune trifazate. In spatele algoritmului
generatorului trifazat se afla prevederile clasificarii ABC.

Avantajul major pe care il are generatorul de tensiune este acela ca
semnalele generate pot fi folosite si la analize software spre deosebire de cele
hardware care pot fi folosite doar pentru testarea echipamentelor care functioneaza
la nivelele de tensiune pentru care au fost realizate. Mai mult, deoarece parametrii
folositi pentru generarea golurilor de tensiune mono si trifazate se cunosc, testarea
unor noi algoritmi este mult mai corecta. Cu alte cuvinte rezultatele obtinute cu
ajutorul unor noi algoritmi sau metode sunt comparate direct cu valorile cu care au
fost generate golurile de tensiune, iar daca se doreste compararea cu alti algoritmi
sau alte metode se poate determina cu exactitate care dinte metode a fost precisa.

Dupa finalizarea generatorului software de goluri de tensiune datele
generate au fost incarcate intr-o baza de date care a fost creata anterior. In timpul
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utilizarii acesteia au aparut dificultati de accesare. Acest lucru s-a datorat cantitatii
mari de informatii obtinute cu ajutorul generatorului de goluri, dar si modului de
constructie a bazei de date. Tinand cont de toate acestea s-a trecut la analiza
bazelor de date existente in literatura de specialitate. In urma acestui studiu s-a
ajuns la concluzia ca trebuie refacutd baza de date dupa principii noi, iar aceasta
trebuie construita in asa fel incat sa aceasta sa fie cat mai dinamica. Totodata s-au
identificat si standardele care reglementeaza principiile de stocare si transmisie a
datelor ?Anregistrate pe durata studierii problemelor de calitate a energiei electrice.

In urma tuturor analizelor efectuate s-a ales implementarea unei baze de
date utilizand mediul de dezvoltare Oracle. Aceasta baza de date este conceputa
dupa structura prevazuta de standardul CONFEDE. Ea are capacitatea de a prelua
informatii de la diverse surse (diverse echipamente de monitorizare, generatoare de
goluri si fisiere de date) care utilizeaza diverse formate (COMFEDE, COMTRADE,
fisiere .txt, fisiere .xIs). Din baza de date se pot exporta informatii in aceleasi
formate amintite mai sus. Un alt avantaj major al acestei baze de date este acela ca
se poate interconecta usor cu diverse aplicatii care au ca scop prelucrarea
informatjilor primare.

In final s-a realizat si o interfata grafica care permite accesul la informatiile
din baza de date. Practic cu aceasta interfata se pot construi diverse rapoarte care
pot fi prezentate sub forma de grafice sau sub forma tabelara.

Contributiile personale din acest capitol sunt:

> analiza critica a studiilor existente in domeniul generatoarelor de
goluri de tensiune si a studiilor care prezinta baze de date utilizate
in domeniul calitatii energiei electrice;

» analiza prevederilor standardelor internationale de realizare a
bazelor de date, de salvare a informatiilor in fisiere si a modului de
stabilire a denumirilor fisierelor de date;

» dezvoltarea unui model matematic original si a algoritmului unui
generator monofazat de goluri de tensiune, precum i
implementarea in C# a acestuia; modelul matematic si testarea
acestuia a fost publicat in [Molnar2013c] - lucrare indexata ISI;

» dezvoltarea unui model matematic original si a algoritmului unui
generator trifazat de goluri de tensiune, precum si implementarea in
C# a acestuia; modelul matematic si testarea acestuia a fost
publicat in [Iovan2013a]; pe baza generatorului de goluri de
tensiune s-a dezvoltat si articolul [Iovan2014];

> realizarea unei baze de date dinamice proprii, utilizand mediul de
dezvoltare Oracle, care are la baza prevederile standardului
international C37.239-2010; o prima versiune a bazei de date a fost
publicata in [Iovan2011];

> realizarea unei interfete grafice care permite accesul la informatiile
din baza de date, iar apoi permite crearea si generarea de rapoarte
sub forma grafica sau tabelara.
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4. CLASIFICAREA GOLURILOR DE TENSIUNE
UTILIZAND TEHNICA FUZZY-CLUSTERING

In acest capitol se prezintd o noud metodd de detectie a tipului golului de
tensiune conform clasificarii ABC. La inceputul capitolului se vor prezenta
principalele metode utilizate pentru detectia tipului golului in conformitate cu
clasificarea analizata. Capitolul se continua cu prezentare unei noi solutii care aduce
o imbunatatire primelor doua metode analizate. Aceasta noua solutie va consta in
aplicarea tehnicii de Clustering pentru determinarea optima a punctului care
defineste tipul golului de tensiune. Deoarece aceasta solutie poate doar imbunatati
calitatea detectiei, dar nu poate elimina erorile sistematice, in a doua parte a acestui
capitol se prezinta o noua metoda de detectie a tipului golului conform clasificarii
ABC, utilizand logica Fuzzy. La finalul lucrarii se analizeaza noua metoda propusa,
iar capitolul se incheie cu prezentarea concluziilor si contributiilor proprii din cadrul
acestui capitol.

4.1. Metode de determinare a tipului golului de tensiune
conform clasificarii ABC

In literatura de specialitate exista mai multe metode cu ajutorul carora
datele reale obtinute din masuratori pot fi clasificate conform clasificarii ABC. Aceste
metode au fost prezentate in capitolul 2 acestea fiind: metoda propusa de Leborgne
prezentatd in [Leborgne2004], metoda propusa de Bollen prezentatda in
[Bollen2004], metoda propusa de Jattiem prezentata in [Jattiem2009], algoritmul
propus de Molnar prezentat in [Molnar2010a] si algoritmul propus de Ignatova
prezentat in [Ignatova2005]. Dintre aceste metode in continuare se vor prezenta
metodele care au aceiasi structura de baza si anume: metoda Leborgne, metoda
Bollen si algoritmul Molnar.

4.1.1. Metoda Leborgne

Autorii studiului [Leborgne2004] ofera o metoda graficd de clasificare a
golurilor de tensiune pornind de la clasificarea ABC propusa de Bollen. Pentru
aceasta el utilizeaza tensiunile efective de faza si de linie.

El propune identificarea tipului golurilor prin pozitia unor curbe teoretice
specifice pentru fiecare tip de gol de tensiune pe un grafic, denumit in continuare
»~graficul curbelor caracteristice” (Fig.4.1). Graficul contine 6 linii caracteristice,
definite pentru fiecare tip de gol in parte de catre o relatie de tipul U, min=f(Us min)-
Se face precizarea ca exista doar sase curbe de tensiune deoarece cu aceasta
metoda existda o suprapunere a curbelor pentru tipurile A si E. Cu alte cuvinte
aceasta metoda introduce o eroare sistematica si anume ca nu va putea face
distinctia dintre tipurile A si E.
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Pentru ridicarea acestor curbe caracteristice s-a definit un set de functii.
Pentru fiecare faza in parte s-a obtinut cate o functie, pornindu-se de la relatiile
matematice de caracterizare a golurilor de tensiune, corespunzatoare clasificarii ABC
(Tabelul 2.2 si Tabelul 2.4).

| c G —AsauE —F —D —8 |

0.9 g
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L~ ry
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\
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0
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Fig. 4.1 - Graficul curbelor caracteristice pentru metoda Leborgne.

Functiile matematice obtinute pentru fiecare tip in parte sunt prezentate in
relatiile: (4.1) pentru tipul A, (4.2) pentru tipul B, (4.3) pentru tipul C, (4.4) pentru
tipul D, (4.5) pentru tipul E, (4.6) pentru tipul F, (4.7) pentru tipul G.

UL—minA = UF—min (4-1)
2
1 u. . 1
U, ing =al| —=+ 20 + = (4.2)
s J(z e
4 1
UL—minC = 5 fg—min_g (43)
1 3
UL—minD = Z+Z Ufg—mln (44)
UL—minE = UF—min (4-5)
[2+;\J'U.‘—%—min +%'UF—min +%
Ul mine = 3 (4.6)
J3.112.U2 . -0.327
u . .=-0.0707 Fmin 4.7
L-minG + 1556 ( )

Dupa reprezentarea grafica a celor sase linii caracteristice se determina un
punct care are ca si coordonate cea mai mica tensiune de faza inregistrata (Ur.min) Si
cea mai mica tensiune de linie inregistrata (U, min). Acest punct se adauga la graficul
curbelor caracteristice, iar tipul golului de tensiune este determinat de distanta
minima a acestui punct fata de o curba caracteristica.

Tindnd cont ca din masuratorile sistemelor de monitorizare se obtin valorile
momentane ale tensiunilor pe faze, tensiunile de linie momentane se pot calcula cu
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ajutorul relatiei (4.8). Uratoarea etapa presupune calcularea valorilor efective
utilizdnd una dintre tehnicile consacrate in literatura.

— UR(t)_ Us(t)

Ups(t) = 5

U, (t) _Us (t)\/_EUT (t) (4.8)
— UT(t)_ uR(t)

um&)____vg___

In cazul in care de la echipamentele de monitorizare se obtin valorile
efective ale tensiunilor pe faze, tensiunile de linie pot fi calculate tot cu relatia (4.8).
Avantajele metodei:
> este foarte simpl3;
> determinarea tipului golului de tensiune este foarte rapida.
Dezavantaje:
> metoda determina doar tipul golului de tensiune, fara a determina
celelalte caracteristici ale acestuia;
> metoda este neconcludenta pentru goluri in care tensiunea
remanentd pe faza sau pe linie, ia valori foarte scazute sau in
situatiile in care apar salturi ale unghiurilor tensiunilor de faza;
> metoda introduce o eroare sistematica pentru ca nu face distinctie
intre tipurile A si E.

4.1.2. Metoda Bollen

Metoda Bollen [Bollen2004], reprezintd tot o metoda graficd de clasificare
bazata pe clasificarea ABC. In acest caz insa autorul foloseste doar valorile
tensiunilor de faza, calculdand tensiunile minime si maxime de faza, respectiv
determinand relatiile dintre aceste valorii pentru fiecare tip de gol in parte. Metoda
este formata din doud etape. Intr-o prima etapa se determina numarul de faze
afectate, iar in a doua etapa se determina tipul golului de tensiune, prin analiza
grafica.

Etapa 1:

Aceastd etapd constd in determinarea numarului de faze afectate. In acest
sens, primul pas reprezinta ordonarea crescatoare a valorilor tensiunilor masurate
conform relatiei U,<U,<U,. Urmatorul pas il reprezinta formarea a 3 categorii de
goluri de tensiune, in functie de numarul fazelor afectate astfel:

> cadere de tensiune cu aceeasi valoare pe toate cele 3 faze, aceasta
categorie determinand automat tipul A, nefiind necesara alta
prelucrare;

> a doua categorie o reprezinta golurile cu caderi de tensiune mai mari
pe doua faze, categorie in care se incadreaza tipurile C, E si G;

> ultima categorie o reprezinta golurile de tensiune cu caderi de
tensiune mai mari pe o singura faza, categorie in care se incadreaza
tipurile B, D si F.

Apartenenta unui gol de tensiune la o categorie se face pe baza relatiilor:
U,-U,<U,-U, - grup care contine caderi de tensiune pe o faza sau pe trei faze;
U,-U,>U,-U, - grup care contine caderi de tensiune pe doua faze sau pe trei faze.

Dupa impartirea acestora pe categorii se trece la determinarea marimilor de
faza. Practic autorii acestei metode au propus ca in cazul in care se analizeaza un
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gol cu cadere de tensiune mai mare pe o faza, atunci tensiunea maxima de faza sa
fie calculata ca medie a celorlalte doud tensiuni (medie si maxima) cu ajutorul
relatiei (4.9). In cazul in care se analizeaza goluri cu caderi majore de tensiune pe
doua faze, atunci tensiunea minima de faza se calculeaza ca medie a celor doua
tensiuni mai mici (mica si medie), cu ajutorul relatiei (4.10).

max(U,,Us, U ) + med(U,, Us, U, )

UF—max = 2 (49)
U, - min(UR,US,UT)+2med(UR,US,UT) (4.10)

Etapa 2:

Aceasta etapa consta in desenarea curbelor caracteristice si a punctului
golului de tensiune pe un grafic. Datorita impartirii in etapa 1 a golurilor de tensiune
in monofazate si bifazate, in etapa 2 se vor ridica doua grafice care contin curbe
caracteristice: unul pentru cazul monofazat pe care apar curbele pentru tipurile A,
B, D si F (Fig.4.2); al doilea pentru cazul bifazat pe care apar curbele pentru tipurile
A, C, E si G (Fig.4.3). Dupa cum se observa mai sus, tipul A corespunzator golurilor
de tensiune trifazate apar pe ambele grafice. Acest lucru se datoreaza faptului ca un
gol de tensiune trifazat are o valoarea mai mare pe una dintre faze caz in care el va
fi clasificat in prima etapa ca si bifazat, sau are o valoare mai mare pe doua faze caz
in care va fi clasificat in prima etapa ca si monofazat.

Pe baza relatiilor prezentate anterior se creeaza doua grafice, unul pentru
caderi de tensiune pe o faza Fig. 4.2.a, respectiv unul pentru caderi de tensiune pe
doua faze Fig. 4.2.b.

[Uf_max] | A B D Fl [Uf_max] | A c E G|
1 ] ! ] ] i ! ! ; 1 ] !
0.8 i 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9
Fig. 4.2 — Graficul curbelor caracteristice Fig. 4.3 - Graficul curbelor caracteristice
pentru goluri monofazate conform metodei pentru goluri bifazate conform metodei
Bollen. Bollen.

Functiile matematice obtinute pentru fiecare tip in parte, conform acestei
metode, sunt prezentate in relatiile: (4.11) pentru tipul A, (4.12) pentru tipul B,
(4.13) pentru tipul C, (4.14) pentru tipul D, (4.15) pentru tipul E, (4.16) pentru
tipul F, (4.17) pentru tipul G. De asemenea si aceste functii au fost determinate
pornind de la relatiile matematice care caracterizeaza fiecare tip de gol in parte.

] =U (4.11)

F-max A F —min
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UF—maxB = 1 (412)
UF—maxC = 1; UF»min 2 05 (4'13)
3 1

UF—maxD = Z+Z U,‘E—min (414)
UF—maxE = 1 (4-15)

1 1 1
UF—maxF z\/E'Ufgmin +§'UF—min +§ (4'16)

2 : 1

UF—min :\/3_9‘UF—maxG +7'UF—maxGI UF—min 25 (4'17)

Tipul golului de tensiune este determinat de caracteristica care are distanta
minima dintre curba si punctul de coordonate tensiunea efectivd minima de faz3,
tensiune efectivd maxima de fazd X(Ur min, Ur max)-

Avantajele metodei sunt:

> metoda nu este sensibilda la salturi ale unghiurilor tensiunilor de
faza;

> in general da rezultate mai corecte decat varianta propusa anterior;

Dezavantaje metodei sunt:

> este mai complexa deoarece foloseste determinarea in doua etape;

> este sensibila la variatia tensiunilor pe faze;

> metoda introduce o eroare sistematica pentru ca nu face distinctie
intre tipurile C si E.

4.1.3. Algoritmul Molnar

Algoritmul Molnar [Molnar2010a] are la baza metoda de identificare grafica
a golurilor de tensiune propus de Leborgne, doar ca in aceasta situatie identificarea
grafica a fost inlocuita cu un algoritm. Algoritmul se executa in doua etape.

Etapa 1:

In etapa 1 se calculeaza tensiuni de linie minime (teoretice) conform cu
relatiile (4.1)-(4.7) prezentate la metoda Leborgne. Urmatorul pas consta in
determinarea tipului golului de tensiune prin compararea punctelor reale de tensiune
de linie minime cu tensiunile de linie minime teoretice.

Un lucru important in aceasta etapa este faptul ca in cadrul acestui algoritm
se analizeaza toate punctele determinate pe durata golului de tensiune. Numarul
acestora depinde de rata de esantionare a echipamentului de masura. Se face
precizarea ca precedentele doua metode iau in considerare un singur punct
determinat chiar de valoarea minima pe faza cea mai afectata.

Etapa 2:

In cazul in care in prima etapa se determina unul dintre tipurile A, C, E sau
G, in a doua etapa se distinge intre acestea. Practic erorile de determinare apar in
general intre tipurile A si E, respectiv C si G. Pentru rezolvarea acestei probleme se
determina tensiunile maxime de linei conform relatiilor (4.18) pentru tipul A, (4.19)
pentru tipul C, (4.20) pentru tipul E si (4.21) pentru tipul G. Etapa se continua cu
determinarea tipului golului de tensiune prin comparare punctelor reale, determinate
de tensiunea maxima de linie inregistratda, cu tensiunile maxime de linie teoretice
pentru fiecare tip de gol amintit mai sus.
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UL—maxA = UF—min (418)
2+ U2
Ul maxc = —3”“'“ (4.19)
1+U, . +U? .
Ul maxe = \/ F’mg F-min (4.20)
1 + U —min + Uz—min
UL—maxG :\/ . (:;3 L “ (4.21)

Avantajele algoritmului sunt:
> fiind un algoritm si nu o metoda grafica, acesta se poate implementa
pe orice sistem de calcul pentru determinarea automata a tipului
golului de tensiune;
» este un algoritm mai putin sensibil la variatiile de amplitudine a
tensiunilor de faza;
> ofera in general rezultate mai corecte datorita considerarii tuturor
punctelor care pot fi identificate pe durata golului de tensiune;
> nu introduce erori sistematice, putdnd distinge oricare dintre cele
sapte tipuri de goluri de tensiune.
Dezavantajele acestui algoritm sunt:
> algoritmul este mai complex avand doud etape de detectie si fiind
necesara calcularea suplimentara a valorilor maxime ale tensiunilor
de linie;
> poate introduce erori in cazul in care apare o modificare accentuata
in defazajele tensiunilor de faza.

4.2. Utilizarea tehnicii Clustering pentru imbunatatirea
metodelor de clasificare

In urma analizei metodelor prezentate, se poate observa ca acestea pot sa
introduca erori ajungandu-se chiar la rezultate contradictorii in cazul in care apar
situatii mai dificile. Practic se observa ca algoritmul Leborgne, introduce o eroare
sistematica data de imposibilitatea selectarii intre tipurile A si E. In plus are
dificultati la determinarea tipurilor C si G. Algoritmul Bollen, introduce o eroare
sistematica data de imposibilitatea selectarii intre tipurile C si E. Totodata intampina
dificultati la selectarea golurilor de tensiune bifazate. Algoritmul propus de Molnar
obtine de cele mai multe ori rezultate corecte dar totusi detecteaza gresit la salturi
mari ale unghiului tensiunii de faza. In plus acest algoritm necesita o cantitate de
calcul mult mai ridicata decéat precedentele.

Analizand mai mult rezultatele obtinute cu cele trei metode amintite se
poate observa ca eroarea de estimare poate aparea si datorita considerarii punctelor
reale folosite pentru determinarea tipului golului de tensiune. Metodele Leborgne si
Bollen utilizeazd un singur punct definit de madrimile identificate in punctul de
valoare minima determinat pe curba de tensiune minima inregistrata. In schimb
algoritmul propus de Molnar utilizeaza toate punctele posibile cuprinse in intervalul
de timp in care exista goluri de tensiune.

O mbunatatire a acestor metode se poate realiza prin aplicarea unei tehnici
de grupare a punctelor existente. Prin urmare, in continuare se propune
imbunatatirea metodelor Bollen si Leborgne prin considerarea tuturor punctelor
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cuprinse in intervalul de timp in care exista gol de tensiune si aplicarea tehnicii de
Clustering in vederea gruparii acestora si a determinarii unui singur punct care sa fie
folosit pentru a stabili tipului golului de tensiune [Iovan2013b].

4.2.1. Notiuni teoretice privind tehnica de Clustering

Tehnica de Clustering poate fi definita ca fiind procesul de organizare a unor
obiecte care prezinta caracteristici asemanatoare in grupuri. Un grup este, prin
urmare, o colectie de obiecte care sunt "similare" intre ele si sunt "diferite" de
obiectele apartinand altor grupuri.

Gruparea datelor, clustering, permite formarea de grupuri semnificative intr-
un mod analitic, ajutand la clasificarea datelor in functie de asemanari sau de
afinitati [Hair1999]. Tehnica clustering este o metoda de invatare nesupravegheata,
deoarece in cadrul setului de invatare nu sunt incluse si obiectele care se doresc
clasificate. Exista doua tipuri de clustering:

> Hard clustering - fiecare exemplu este plasat intr-un grup/clasa, iar
acest grup este apoi utilizat pentru a prezice valorile viitoare ale
exemplului;

> Soft clustering - in care fiecare exemplu are o probabilitate de a
apartine unui grup [Poole2010].

Unul dintre cei mai utilizati algoritmi de Clustering este algoritmul k-Mean.
Acest algoritm este un algoritm popular folosit pentru a grupa un set de date intr-un
numar definit (k) de grupe (clusters) [MacQueen1967].

Acest tip de algoritm apartine tipului ,hard clustering”, in cadrul caruia se
considera ca intrari pe langa numarul de grupe, vectorul de trening, iar ca iesire se
cere setul de k grupe. Algoritmul porneste de la un set de obiecte prezentat in
(4.22), in cazul de fata vorbim de obiecte care au asignate numere reale.

W, x@, L xmE X0 e RY (4.22)
unde m reprezintda numarul de obiecte care trebuie grupate, iar n reprezinta
dimensiunea spatiului.

Primul pas este definirea, pentru fiecare grupa, a centrelor (centroids), care
practic sunt centrele de greutate ale grupei. In final, de obicei, centrul unei grupe nu
este unul dintre obiectele care formeaza grupa, ci se gaseste intre ele in spatiul
euclidian respectiv (4.23).

{y(l),,u(z),...,y(k)} ,u(J) c RV (4.23)
unde k reprezinta numarul de grupe definite.

Pentru rezultate mai bune centrele trebuie astfel definite incat intre ele sa
existe distanta maxima posibilda. In cadrul urmatorului pas se calculeaza distantele
de la fiecare obiect la fiecare centru si se repartizeaz8 fiecare element x, grupei
care are cel mai apropiat centru y@.

Nu orice functie poate fi utilizata ca functie pentru masurarea distantei. Se
recomanda utilizarea uneia dintre urmatoarele functii [Ullman2005]:

o distanta comuna ("norma L2"):

cl) = \/i (X/(i) _ ﬂ/(f))z (4.24)

/=1

o distanta Manhattan ("norma L1"):

c? = Zn:(x,(’) —u?) (4.25)

/=1
o maximul pe o dimensiune ("norma Loo"):
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¢! = max|x) - u’)| (4.26)
J
o centrul de greutate ("norma Ng"):
c? = argmin|x/’ - y,(j)Hz (4.26)
J

Dupa ce fiecare obiect a fost repartizat unui centru, se calculeaza noul
centru cu relatia (4.27).

il{cm = 0
: ; (4.27)

(7)) _ =1
>l = jj
i=1

/j =
Pe masura ce obiectele sunt asignate la o grupa, centrul acestuia poate
migra. Acesti ultimi doi pasi se repeta pana cand centrele nu isi mai schimba pozitia.
Pentru a verifica acest lucru se foloseste o functie de eroare patratica avand formula
data de relatia (4.28).

m K
e=Y Y| -9 (4.28)
i=1 j=1
Acest algoritm va converge in cele din urma la un minim local stabil,
observandu-se ca valoarea acestei functii scade la fiecare iteratie de stabilire a
centrului si de repartizare a obiectelor unei grupe. Acest algoritm adesea converge
in doar cateva iteratii, dar nu se poate garanta ca converge la un minim global.
Dezavantajul algoritmului k-Means este scala relativa a dimensiunilor, fiind
necesara o scala intre diferite domenii, astfel incat acestea sa poata fi comparate.
Modul in care acestea sunt scalate in raport cu celalalt afecteaza clasificarea lor.

4.2.2. Aplicarea algoritmului k-Means pentru metoda Leborgne

Asa cum s-a aratat in prima parte a acestui capitol, metoda Leborgne de
determinare a tipului golului de tensiune in conformitate cu clasificarea ABC,
utilizeaza un singur punct din toate punctele care pot fi definite cu ajutorul
masuratorilor reale. Totusi asa cum se observa din inspectarea vizuala a curbelor de
tensiune, nu tot timpul punctul in care se atinge valoarea minima a tensiunii este si
cel mai relevant punct pentru determinarea tipului golului de tensiune. In aceste
conditii se va aplica algoritmul k-Means pentru gruparea tuturor punctelor care se
incadreaza in intervalul in care exista gol de tensiune, puncte care sunt definite de
tensiunea minima de faza si tensiunea minima de linie. In aceasta situatie se
implementeaza sub forma de algoritm si determinarea distantei de la punctul
obtinut prin procedeul de Clustering pana la valorile teoretice determinate pentru
fiecare tip in parte. Algoritmul astfel creat este prezentat in Fig.4.4.

Valorile momentane ale tensiunilor sunt introduse in algoritm dupa o
preprocesare a semnalului in vederea obtinerii valorilor de interes. Aceasta
preprocesare presupune eliminarea zgomotelor existente, calcularea valorilor
efective, segmentarea pentru detectia intervalului pe care exista gol de tensiune.
Toate acestea se realizeaza cu diverse tehnici de prelucrare a semnalului care vor fi
analizate in capitolul urmator. In urma acestei preprocesari se determina valorile
minime de faza. Cu ajutorul relatiilor (4.8) se determina valorile tensiunilor de linie,
iar ulterior se determina valorile minime ale tensiunilor de linie. In acest moment se
poate spune ca s-au determinat toate punctele formate din perechi de tensiune
minima de faza si tensiune minima de linie. Aceste puncte vor fi intrarile pentru
algoritmul k-Means. Deoarece se doreste gasirea unui singur punct care sa
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reprezinte intregul sir de valori momentane se defineste numarul de clustere ca fiind
egal cu 1. Totusi daca se vor analiza goluri de tensiune cu amplitudini diferite, se
vor defini mai multe clustere. Pentru determinarea centroidului s-a ales metoda
centrului de greutate.

/ Citire tensiuni momentane / Eroare patratica > prag

\ 4
da
Prelucrare primara date A 4
Reasignare puncte la cluster nu
\ 4
Calcul tensiunii faza si tensiuni linie A 4
Recalculare centroid
Y
Definire cluster <
Calcul distanta minima de la centroid la liniile |
A 4 caracteristice golurilor -

Asignare puncte la cluster

2

Definire centroid

Y

Determinare gol de tensiune

Fig. 4.4 - Algoritmul de determinare a tipului golului de tensiune utilizdnd tehnica de
Clustering si metoda Leborgne.

Determinarea clusterului se termina in momentul in care centroidul nu se
mai miscd, acesta returnand coordonatele ultimului centroid. In urma aplicarii
acestui algoritm coordonatele centroidului vor forma punctul real definit de valoarile
minime ale tensiunii de faza (Ur.min-ciuster) respectiv tensiunii de linie U, -min-ciuster-

Ulterior, folosind relatiile (4.1)-(4.7) la care tensiunea minima de faza se va
inlocui cu Ue.min-clusters S€ VOr determina valorile minime ale tensiunii de linie teoretice
pentru fiecare tip de gol in parte, corespunzatoare tensiunii de faza minima
determinata. In aceste conditii prin determinarea distantei minime dintre U, min-ciuster
si valorile teoretice, se va determina si tipul golului de tensiune. Relatiile folosite
sunt definite de (4.29).

- - - I
Tlpgo/ = Tlp(p;lgrg;‘UL—min (UF—min—c/uster ) - UL—min—cluster

Pentru exemplificarea cat mai precisa a avantajelor pe care le aduce aceasta
metoda, in Fig.4.5 se prezinta pe graficul propus de Leborgne toate punctele
cuprinse in intervalul pe care exista gol de tensiune. Din acest grafic se observa ca
pentru cea mai mica valoarea a tensiunii minime de faza punctul corespunzator este
undeva la jumatatea intervalului dintre tipurile B si D. Mai mult, daca se analizeaza

) (4.29)
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toate punctele existe (asa cum se procedeaza in algoritmul propus de Molnar) se pot
observa ca majoritatea acestor puncte sunt mai apropiate de tipul B. Prin urmare
tipul golului de tensiune este B, lucru care nu este foarte cert aplicand metoda
Leborgne. In Fig.4.6 se Iisteaz§ pe graficul lui Leborgne punctul obtinut prin
aplicarea algoritmului k-Means. In acest caz se observa ca acest punct este mai
apropiat de tipul B, deci aceasta metoda returneaza rezultate mai corecte.

Ul[u.r.]
Ul[u.r.]

0.3 0.4

5 0.6 o7 0.8

U;{Ll.r.]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.2 0.8 0.1 0.2

U;{;J.r.]

Fig. 4.5 - Plotarea pe graficul lui Leborgne a Fig. 4.6 - Plotarea pe graficul lui Leborgne a
tuturor punctelor existente in intervalul punctului obtinut in urma aplicérii tehnicii de
golului de tensiune. Clustering.

Analizand cele doua grafice se poate observa ca utilizarea tehnicii de
Clustering aduce imbunatatiri acestei metode, dar nu rezolva principalele deficiente
ale acestei metode.

4.2.3. Aplicarea algoritmului k-Means pentru metoda Bollen

In mod asemandtor se aplicd acelasi algoritm si pentru metoda Bollen.
Pentru aplicarea algoritmului descris in Fig.4.4, se selecteazd punctele definite de
valorile minime pe faza si valorile maxime pe faza. In urma aplicarii acestui algoritm
coordonatele centroidului vor forma punctul real definit de valoarea minima de faza
(UF-min-cluster) Si valoarea maxima de faza UF—max-cluster-

Ulterior, folosind relatiile (4.11)-(4.17) la care tensiunea minima de faza se
va Inlocui cu Urmin-custers S€ VOr determina tensiunile maxime de faza teoretice
pentru fiecare tip de gol in parte, corespunzatoare tensiunii de faza minima
determinata. In aceste conditii prin determinarea distantei minime dintre Ur.max-custer
si valorile teoretice, se va determina si tipul golului de tensiune. Relatiile folosite
sunt definite de (4.30).

Tipgo/ = Tlp(zglsg‘ui—mm (UF—min—cluster ) - UF—max—c/uster ) (4 30)

Pentru exemplificarea cat mai precisa a avantajelor pe care le aduce aceasta
metoda, in Fig.4.7 se prezinta pe graficul propus de Bollen toate punctele cuprinse
in intervalul pe care exista gol de tensiune. Din acest grafic se observa ca pentru
cea mai mica valoarea a tensiunii minime de faza punctul corespunzator este mai
apropiata de tipul D. Mai mult, daca se analizeaza toate punctele existente (asa cum
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se procedeaza in algoritmul propus de Molnar) se poate observa ca majoritatea
acestor puncte sunt mai apropiate de tipul B. Prin urmare tipul golului de tensiune
este B, lucru care este determinat gresit in urma aplicarii metodei Bollen. In Fig.4.7
se listeaza pe graficul lui Bollen punctul obtinut prin aplicarea algoritmului k-Means.
In acest caz se observa ca acest punct este mai apropiat de tipul B, deci aceasta
metoda returneaza rezultate mai corecte.

3 E

=) =]

Fig. 4.7 - Plotarea pe graficul Iui Bollen a Fig. 4.8 - Plotarea pe graficul lui Bollen a
tuturor punctelor existente in intervalul punctului obtinut in urma aplicarii tehnicii de

golului de tensiune. Clustering.

Analizand cele doua grafice se poate observa ca in acest caz particular
utilizarea tehnicii de Clustering corecteaza eroarea introduse de metoda originala.
Totusi, nici In acest caz, tehnica de Clustering nu poate inlatura principalele defecte
ale metodei originale.

4.2.4. Analiza calitatii metodelor Leborgne si Bollen imbunatatite cu
tehnica de Clustering

In continuare se va realiza o analiz& a celor doud metode pentru care s-a
utilizat tehnica de Clustering, pentru determinarea zonelor in care rezultatele
obtinute nu sunt corecte. Pentru a se realiza aceasta analiza, au fost generate cu
ajutorul generatorului de goluri, cate sase seturi de date pentru fiecare tip de gol de
tensiune. Toate seturile de date au fost generate utilizdnd aceiasi parametrii din
punct de vedere al amplitudinii si duratei golului, momentul de inceput si de sfarsit
al acestuia, fara perturbatii de tip armonic sau interarmonic. In plus s-a considerat
ca pentru golurile monofazate faza afectata sa fie faza R, iar pentru golurile bifazate
s-a considerat ca fazele afectate sa fie S si T. Primele trei seturi au fost generate
pentru determinarea efectului modificarii valorii efective a unei tensiuni de faza fata
de cea teoretica. In acest sens fiecare set contine modificarea amplitudinii tensiunii
unei faze intre -15% si +15% din valoarea ei teoretica. Urmatoarele trei seturi au
fost generate pentru determinarea efectului modificarii unghiului unei tensiuni de
faza fata de unghiul calculat teoretic. In acest sens fiecare set contine modificarea
unghiului unei tensiuni de faza intre -30° si +30° fata de valoarea teoretica. Deci in
total sau generat 42 de seturi de date dintre care 21 sunt pentru amplitudini si
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contin cate 30 de goluri generate pe set, iar 21 seturi sunt pentru unghiuri, fiecare
continand cate 60 de goluri generate. Cu ajutorul acestor 1890 de goluri de tensiune
generate s-a putut determina calitatea fiecarei metode de determinare a golurilor de
tensiune.

Intr-o prima etapa s-a analizat variatia amplitudinii golurilor de tensiune
intre valori de -15% si +15% din valoarea teoretica. Rezultatele aplicarii metodei
Leborgne se pot observa in Fig.4.9, iar rezultatele obtinute cu metoda Bollen se pot
observa in Fig.4.10.

Metoda clasificare Clustering
LY [ [ [P A I
QT?(}U’\:JH;L:D Q@&%Qu’fjﬁoumuugmmqm@.g;;;z
G R BB B8] bl d| U & bl bbb b o] b ] b s dla]|ulw e B B[R 6B G
R AsauE
AlS AsauE
T AsauE
R B
B|S D B
T D B
R C
Cls G C | G
T G C | G
R D | E
D|S F D
T F D
R AsauE
E|S Asau E F
T AsauE F
R|D F Ae]
F|S AsauE ‘ F
T Asau E | F
R G
G|S AsauE | G AsauE
T AsauE ‘ G AsauE

Fig. 4.9 - Rezultatele obtinute pentru variatia amplitudinii tensiunii utilizand tehnica de
Clustering si metoda Leborgne.

Metoda clasificare Clustering
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R A
AlS A
T A
R B
B|S D B
T D B
R G EsauC
C|s E sau C
T EsauC
R D
D[S F D B
T F D B
R G EsauC
E|S E sau C
T E sau C
R F
F s G F D
T G F D
R A G Esau C
G|S G F
T G F

Fig. 4.10 - Rezultatele obtinute pentru variatia amplitudinii tensiunii utilizdnd tehnica de
Clustering si metoda Bollen.
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Analizand graficele din Fig.4.9 si Fig.4.10 se pot trage urmatoarele concluzii:

>

>

pentru tipul A, atat metoda Leborgne, cat si metoda Bollen ofera
rezultate corecte;

pentru tipul B, atat metoda Leborgne, cat si metoda Bollen ofera
rezultate incorecte daca pe faza S sau T exista o variatie cuprinsa
intre [-8%,-15%]; acest lucru nu se mai poate corecta deoarece la o
asemenea variatie tipul golului de tensiune se transforma din B in D;
pentru tipul C, in cazul variatiei amplitudinii tensiunii de pe faza R
metoda Leborgne ofera rezultate corecte, iar metoda Bollen ofera
rezultate incorecte daca variatia este cuprinsa intre [-6%,-15%]. In
cazul variatiei amplitudinii tensiunilor de pe fazele S sau T metoda
Bollen ofera rezultate corecte iar Leborgne ofera rezultate incorecte
pentru variatii in intervalele [-4%,-15%], respectiv [10%,15%];
pentru tipul D, metoda Leborgne ofera rezultate incorecte in cazul
variatiei amplitudinii tensiunilor de pe fazele S sau T daca variatia
este cuprinsa intre [-4%,-15%], iar pe faza R in intervalul
[13%,15%]; metoda Bollen ofera rezultate corecte in cazul variatiei
amplitudinii tensiunii de pe faza R, iar daca variatiile sunt pe faza S
sau T metoda returneaza rezultate incorecte daca variatie este
cuprinsa intre [-12%,-15%], respectiv [9%,15%];

pentru tipul E, in cazul variatiei amplitudinii tensiunii de pe faza R
metoda Leborgne ofera rezultate corecte, iar metoda Bollen ofe[é
rezultate incorecte daca variatia este cuprinsa intre [-9%,-15%]. In
cazul variatiei amplitudinii tensiunilor de pe fazele S sau T metoda
Leborgne ofera rezultate incorecte daca variatia este cuprinsa
intre[13%,15%], iar metoda Bollen ofera rezultate corecte;

pentru tipul F, in cazul variatiei amplitudinii tensiunii de pe faza R
metoda Leborgne ofera rezultate incorecte daca variatia este
cuprinsa intre[14%,15%], pe faza S pe intervalul [-10%,-15%], iar
pe faza T pe intervalul [-9%,-15%]. In cazul variatiei amplitudinii
tensiunii de pe faza R metoda Bollen ofera rezultate corecte, iar pe
fazele S si T ofera rezultat incorect daca variatia este cuprinsa intre
[-13%,-15%], respectiv [14%,15%];

pentru tipul G, in cazul variatiei amplitudinii tensiunii de pe faza R
metoda Leborgne ofera rezultate corecte, si totodata returneaza
rezultate incorecte daca amplitudinea tensiunii de pe faza S variaza
in intervalul [-9%,-15%], iar de pe faza T in intervalul [-8%,-15%].
In cazul variatiei amplitudinii tensiunii de pe faza R metoda Bollen
ofera rezultate incorecte pe intervalele [-11%,-15%], respectiv
[8%,15%] , iar pe fazele S si T ofera rezultat incorect daca variatia
este cuprinsa intre [-14%,-15%].

In a doua etapa s-a analizat variatia unghiului uneia dintre tensiunile de faza
intre valori de -30° si +30° fata de valoarea teoretica. Rezultatele aplicarii metodei
Leborgne se pot observa in Fig.4.11, iar rezultatele obtinute cu metoda Bollen se pot
observa in Fig.4.12. Analizdnd cele doua grafice se poate spune ca metoda Bollen
returneaza tot timpul rezultate corecte. Acest lucru se datoreaza faptului ca pentru
metoda Bollen se utilizeaza doar valorile tensiunilor de faza care nu sunt influentate
de modificari ale unghiurilor tensiunilor de faza. In schimb metoda Leborgne este
foarte sensibila la aceasta categorie de modificari. Practic aceasta metoda
returneaza rezultate gresite pentru o plaja mare de valori ale unghiurilor tensiunilor
de faza. Acest lucru este din cauza ca tensiunea minima de linie se modifica la orice
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modificare a unghiului unei tensiuni de faza care o determina. Daca se modifica
unghiul unei tensiuni de faza care nu compune tensiunea minima de linie se poate
forma o noua tensiune minima de linie, alta decat cea corecta.
Metoda de clasificare Clustering
L8188 %8 B RSN RS @5 ) 5 A 8 o) ] 4 oo 1] o] =SSR S b
EEE RN RN R R S R P R A A P EEREEEEREEE
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B[s F | D \ B
T B [ D \ F
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T F AsauE [ &
R G
G[S AsauE G C
T C [ G AsauE
Fig. 4.11 - Rezultatele obtinute pentru variatia unghiului uneia dintre tensiunile de faza
utilizand tehnica de Clustering si metoda Leborgne.
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Fig. 4.12 - Rezultatele obtinute pentru variatia unghiului uneia dintre tensiunile de faza

utilizdnd tehnica de Clustering si metoda Bollen.

Detaliind rezultatele obtinute cu metoda Leborgne, care sunt prezentate in
Fig.4.11 se pot trage urmatoarele concluzii:

>

pentru tipul A, metoda Leborgne returneaza tipul G in situatia unei

variatii a unghiului tensiunii de faza cuprinsa in intervalele [-14,-30]
si [15,30]. Totodata metoda nu distinge intre tipul A si E;

pentru tipul B, metoda Leborgne returneaza rezultate incorecte in
situatia unei variatii a unghiul pe una dintre tensiunile de pe fazele R

sau S cuprinsa in intervalul [-11,-30]. Totodata returneaza rezultate
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incorecte in situatia unei variatii a unghiului pe una dintre tensiunile
de pe fazele R sau T cuprinsa in intervalul [11,30];

> pentru tipul C, metoda Leborgne returneaza rezultat incorect in
cazul unei variatii a unghiul tensiunii de pe faza S cuprinsa in
intervalul [-6,-30] sau a variatiei unghiului tensiunii de pe faza T
cuprinsa in intervalul [6,30];

> pentru tipul D, metoda Leborgne returneaza rezultat incorect in
situatia unei variatii a unghiul pe una dintre tensiunile de pe fazele R
sau S cuprinsa in intervalul [-5,-30] sau a unghiului pe una dintre
tensiunile de pe fazele R sau T cuprinsa in intervalul [5,30];

> pentru tipul E, metoda Leborgne returneaza rezultat incorect in
situatia unei variatii a unghiului uneia dintre tensiunile de pe fazele
S sau T cuprinsa in intervalul [-15,-30] sau in intervalul [14,30]. Se
face mentiunea ca metoda nu distinge intre tipul A sau E;

> pentru tipul F, metoda Leborgne returneaza rezultate incorecte in
situatia unei variatii a unghiului uneia dintre tensiunile de pe fazele
R sau S cuprinsa in intervalul [-9,-30] sau a unghiului uneia dintre
tensiunile de pe fazele R sau T pentru intervalul [9,30];

> pentru tipul G, metoda Leborgne returneaza rezultate incorecte in
situatia unei variatii a unghiului tensiunii pe faza S cuprinsa intr-unul
dintre intervalele [-10,-30], respectiv [8,30], iar a unghiului
tensiunii pe faza T pentru intervalele [-7,-30], respectiv [10,30].

Asa cum se observa din analiza prezentata, propunerea unei noi metode de
determinare a tipului golului de tensiune trebuie sa rezolve aceste neajunsuri. Cu
alte cuvinte, daca se determina o modificare a unghiului uneia dintre tensiunile de
faza fata de valoarea teoretica trebuie considerate corecte rezultatele furnizate de
metoda Bollen. In cazul in care se identifica variatii ale amplitudinilor tensiunilor de
faza, va trebui ca in functie de faza pe care se determina variatia si in functie de
valoarea variatiei, sa se selecteze care metoda furnizeaza rezultatul corect.

Asa cum s-a aratat in exemplificarea anterioard, tehnica de clustering nu
imbunatateste suficient calitatea celor doua metode. In plus, trebuie gasita o solutie
corecta care sa trateze erorile sistematice ale celor douda metode si totodata sa
creasca imunitatea metodelor la modificari accentuate ale saltului unghiurilor si a
amplitudinilor tensiunilor de faza. Pentru rezolvarea acestei probleme se propune
completarea tehnicii de Clustering cu o procedura de tip logica Fuzzy.

4.3. Notiuni teoretice privind logica Fuzzy

Tindnd cont ca rationamentul uman nu functioneaza pe principiul binar, in
1965, Lotfi A. Zadeh introduce logica fuzzy (vagad) [Zadeh1965].

Ca si definitie se poate spune ca multimile fuzzy, reprezinta multitudinea
perechi formate din obiect si valoarea care indica gradul de apartenenta a obiectului
la o colectie de obiecte. Functia care este atasata acestei multimi si care determina
gradul de apartenenta poate avea valori doar in intervalul [0,1] [Mirea2002]. Daca
Pa:X—[0,1], atunci multimea A este definite ca fiind A={(x,Qa(x))|xeX}, unde:

X — colectia de obiecte se numeste univers de discutie sau univers de discurs
®a(x) — functia atasata [Chindris2004].

O alta problema legata de logica Fuzzy este aceea de definire a numerelor.
Un numar fuzzy este un numar real definit pe un interval de incredere, dar a carui
functie caracteristica poate lua orice valoare intre 0 si 1 [Chindris2004]. Numarul
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fuzzy A este triunghiular (Fig.4.13.a), cu centrul in a si latimea stanga a>0, latimea
dreapta B>0, daca are functia de apartenenta data de relatia (4.31).

X —-—-ada+ o
29T, a-a<x<a
o
0. (x) = —a+§‘x, a<x<a+p (4.31)

0, altfel

Numarul fuzzy A este trapezoidal (Fig.4.13.b), cu interval de toleranta [a,b]
si latimea stanga a>0, latimea dreapta B>0, daca are functia de apartenenta
definita de relatia (4.32).

a-x
1- , a-a<x<a
“1 <b
, a<x«<
eaX)=1 (4.32)
1- Rk b<x<b+p
0, altfel

Semnificatia acestor numere este ,numarul este aproximativ intre a si b”.
Numarul fuzzy A este gaussian (Fig.4.13.c) cu centrul in ¢ si largimea
functiei o, daca are functia de apartenenta definita de relatia (4.33).

9a(x) = e % (4.33)

0- -0 —@ 0 —

a-o a a+p a-o a b b+ B

a) numar Fuzzy triunghiular b) numar Fuzzy trapezoidal

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

c) numar Fuzzy gaussian d) numar Fuzzy clopot generalizat

Fig. 4.13 - Definirea numerelor Fuzzy.

Numarul fuzzy A este clopot generalizat (Fig.4.13.d) daca are functie de
apartenenta Cauchy definita de relatia (4.34).
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1
Pax) = ———— (4.34)
X-C

1+

a

Functia este centrata pe dreapta de ecuatie x=c.

Alegerea functiei de apartenentd, respectiv a intervalelor fuzzy este
subiectivd, fiecare persoand alegand aceste functii in concordantd cu modul propriu
de a exprima conceptele abstracte. In cadrul fiecarei multimi se creeaza intervale
fuzzy necesare pentru fiecare tip al multimii. Un interval fuzzy este o multime fuzzy
cu aceleasi restrictii ca pentru numere fuzzy, cu exceptia faptului ca nucleul nu mai
este restrictionat la un singur punct.

In lucrarea de fata se folosesc doua tipuri de numere fuzzy: numere
trapezoidale, acestea acopera o plaja mai mare de valori si se potriveste in jurul
curbelor caracteristice folosite si numere triunghiulare care ofera o plaja de
acoperire mai mica fiind folosite pentru zona de intersectie dintre doud functii
caracteristice.

Dupa definirea numerelor Fuzzy trebuie stabilite trebuie alesi operatorii
Fuzzy care vor fi folositi in realizarea regulilor Fuzzy. Operatorii Fuzzy care pot fi
folositi sunt:

> SI - reprezinta intersectia multimilor fuzzy. Ambele multimi
participante la operatie trebuie sa fie definite pe aceeasi orizont de
discurs X. Definirea operatorului SI se face cu relatia (4.35);

y(x) = (,ul N iy )(X) = min(,ul,yz), V XeX (4.35)
> SAU - reprezinta reuniunea multimilor fuzzy. Definirea operatorului
SAU se face cu relatia (4.36);

AAX)=(#1L)ﬂzXX)=f“aXQhrﬂz): vxeX (4.36)
> NOT - reprezinta negarea functiei. Definirea operatorului NOT se
face cu relatia (4.37);
p€(x)=1-ulx), vxeX (4.37)
» PROD - reprezinta produsul multimilor Fuzzy. Definirea operatorului
PROD se face cu relatia (4.38);

ulx) = PROD(u, (x), 1, (x)) = 42, (%) * a1, (x), ¥ x € X (4.38)

» SUM - creeaza valoarea medie a multimilor Fuzzy. Definirea
operatorului SUM se face cu relatia (4.39);

o) = SUMG, (). sy ) - 2026l s (a30)

> MIN-MAX - asigura formarea rezultatului evaluarii unor conexiuni
prin contributia ponderata a operatorilor. Definirea operatorului MIN-
MAX se face cu relatia (4.40);
,u(X) =y- MIN(,ul(X), Iy (X))+ (1 - 7/)- MAX(,ul(X), Uy (X)), VxelX,ye [0,1] (4.40)
Un alt termen folosit de logica Fuzzy este reprezentat de relatiile Fuzzy. O
relatie fuzzy este o multime de tuple, tupla fiind un ansamblu de elemente ordonate
(X1, X2, ...,Xn). Functia de apartenenta ia valori tot in intervalul [0,1]. O relatie Fuzzy
este definita de ecuatia (4.41).

X
/’lX( Iy) (4.41)
XxY (X, y)

Pentru implementarea logicii Fuzzy mai trebuie cunoscuta structura unui
sistem Fuzzy. Structura de baza a unui sistem fuzzy consta in urmatoarele trei
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blocuri definite in [Mamdani1977]: fuzzyficare; interferente; defuzzyficare. Acestea
sunt prezentate in Fig.4.14.

X
Iultini .
z fuzzy ‘i Reguli
Y
Fuzavficare Interfarente Dafuzzviicare

Fig. 4.14 - Structura unui sistem Fuzzy.

Aceste 3 blocuri contin 3 componente [Frank1999] [Mendel2005]:

> baza de reguli ce contine o colectie de reguli fuzzy "daca - atunci";

> baza de date (dictionar) in care sunt definite functiile de apartenenta
ale partilor de premisa si de concluzie corespunzatoare regulilor
fuzzy din baza de reqguli;

> mecanismul de inferente care este procedura prin care se aplica
rationamente fuzzy regulilor din baza de reguli activate de faptele ce
constituie intrarile sistemului fuzzy in scopul deducerii unor concluzii

A (iesirile sistemului fuzzy).

In cadrul blocului de fuzzyficare se introduc marimile de intrare (valori
reale), iar acestora li se atribuie o functie caracteristica, care descrie cel mai bine
comportarea reala a marimii. Acest proces returneaza un vector de variabile fuzzy.
Variabilelor fuzzy li se aplica o serie de reguli fuzzy in cadrul blocului de interferenta.

Iesirile furnizate de un sistem fuzzy sunt, de cele mai multe ori, multimi
fuzzy. Uneori este necesar ca sistemul fuzzy sa produca iesiri exacte, in acest caz
fiind necesara o metoda de defuzzificare pentru a extrage valoarea exacta ce
reprezinta cel mai bine multimea fuzzy obtinuta ca iesire a sistemului fuzzy. Astfel
blocul de defuzzificarea se refera la modul in care se asociaza unei multimi fuzzy o
marime exacta, reprezentativa pentru acea multime fuzzy. Exista sase modalitati,
des aplicate in practica, de defuzzificare a unei multimi fuzzy si anume: metoda
centrului de greutate; metoda centrului sumelor; metoda de inaltime; metoda
primului dintre maxime; metoda ultimului dintre maxime; metoda maximului din
mijloc.

Metoda centrului de greutate determina abscisa centrului de greutate al
suprafetei aflata sub functia de apartenenta combinata. Aplicarea acestei metode se
realizeaza cu ajutorul relatiei (4.42).

ju max[yBu ] du

Imfx[ﬂsu ] du

Metoda centrului sumelor este 0 metoda asemanatoare cu metoda centrului
de greutate. Ea este o metoda mai usoara pentru ca se evitd realizarea reuniunii
dintre multimile fuzzy. Aplicarea acestei metode se realizeaza cu relatiei (4.43).

) IU [usu u,)]- du a.a3)
JZ;Mm/W]'dU |

Metoda de indltime se poate folosi doar pentru iesiri simetrice. Formula
matematica care o defineste este prezentata in relatia (4.44).

*

(4.42)

BUPT



4.3 - Notiuni teoretice privind logica Fuzzy 105

zzuk‘ﬁ4uk)
« _ 3

T = S (4.44)
;ﬂ(uk)

in care uy este abscisa varfului multimii k (pentru multimi triunghiulare este abscisa
varfului, iar pentru multimi trapezoidale este mijlocul bazei mici).

Metoda primului dintre maxime returneaza cea mai mica valoare din
domeniu cu gradul de apartenenta cel mai mare. Formulele matematice care o
definesc sunt prezentate in (4.45).

Uy = inf{i—lj = aM} a, =sup|u(u)] (4.45)

Metoda ultimului dintre maxime returneaza cea mai mare valoare din
domeniu cu gradul de apartenenta cel mai mare. Formula matematica care o
defineste este prezentata in (4.46).

U - sup{ﬂuaj} (4.46)

Metoda maximului din mijloc returneaza media celei mai mici si celei mai
mari abscise pentru care functia de apartenenta a domeniului are gradul de
apartenenta maxim. Relatia matematica care o defineste este prezentata in (4.47).

uIN +USF

Uy = B — (4.47)

4.4. Clasificarea golurilor utilizand logica Fuzzy

Structura sistemului fuzzy folosit pentru clasificarea golurilor de tensiune
este prezentata in Fig.4.15. In continuarea acestui capitol se vor analiza pas cu pas
toate etapele necesare implementarii logicii fuzzy.

_ ’ —
epunct u o fuzzyficarea ereguli fuzzy u edeterminarea
clustering marimilor de tipului golului
Bollen intrare de tensiune
epunct o fuzzyficarea
clustering marimilor de
Leborgne iesire

e diferenta
intre
amplitudinile
fazelor

e diferenta
intre defazajul
fazelor

Fig. 4.15 - Structura sistemului Fuzzy pentru clasificarea golurilor de tensiune.

4.4.1. Definirea marimilor de intrare

Pentru rezolvarea corectd a problemei s-a ales utilizarea a doua grupe de
marimi de intrare la care se adauga inca doua marimi suplimentare. Grupele de
marimi de intrare sunt reprezentate de coordonatele Y ale punctului de clustering,
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determinat pentru cele doua metode folosite anterior la clasificarea golurilor de
tensiune, adica: UL-min-c/uster Si UF-max-c/uster-

Prima marime de intrare suplimentara trebuie sa caracterizeze modificarea
amplitudinii uneia dintre tensiunile de faza fatda de valoarea teoretica. Pentru
caracterizarea acestei fariatii se definete un parametru, numit variatia amplitudinilor
tensiunilor de faza, calculat cu expresia (4.48) in cazul golurilor monofazate si cu
expresia 4.49 in cazul golurilor bifazate.

AV = |VF—max - VF—med| (448)
AV = |VF—med - VF—min (449)

unde:

Vemin reprezinta tensiunea fazei cu valoarea cea mai mica a tensiunii;
Vemax reprezinta tensiunea fazei cu valoarea cea mai mare a tensiunii;
Vemed reprezinta tensiunea fazei cu valoare medie a tensiunii;

S-a ales acest mod de definire a coeficientului de variatie a amplitudinii

tensiunilor de faza deoarece:

> daca este un gol monofazat atunci pentru orice tip de gol de
tensiune (B, D, F), in cazul teoretic, tensiunea maxima de faza
trebuie sa fie egala cu tensiunea medie de faza. O diferenta intre
aceste tensiuni semnifica de fapt o variatie in amplitudine;

> daca este un gol monofazat atunci o variatie a tensiunii minime de
faza nu influenteaza corectitudinea metodei. In situatia in care tipul
golului de tensiune nu mai corespunde cu cel estimat initial, acest
lucru se datoreaza faptului ca golul de tensiune s-a transformat
dintr-un tip in altul;

> daca este un gol bifazat atunci pentru orice tip de gol de tensiune
(C, E, G), in cazul teoretic, tensiunea minima de faza trebuie sa fie
egala cu tensiunea medie de faza. O diferenta intre aceste tensiuni
semnifica de fapt o variatie in amplitudine;

> daca este un gol bifazat atunci o variatie a tensiunii maxime de faza
nu influenteaza corectitudinea metodei care utilizeaza tensiunea
minima de linie deoarece aceasta va fi data tot timpul de cele doua

A faze afectate.

In mod asemanator a doua marime de intrare suplimentara va caracteriza
modificarea unghiului unei tensiuni de faza fata de valoarea teoretica. Pentru
caracterizarea acestei variatii se defineste un parametru, numit variatia defazajului
tensiunilor de fazd, avand expresia (4.50) pentru un gol monofazat si relatia (4.51)
pentru un gol bifazat.

vZ |V VA vZ VZ in = Vi
A¢) = |acos Fomax T YF min L-min-max_ | _ acos F-med * VF_min L-min-med (450)
2 VF—max ’ VF—min 2 VF—med ’ VF—min
vZ V2 n = Vi vZ | Vs
A@ = |lacos Fomax T YF min L-min-max | _ acos Fomax T YF med L-med-max (451)
2 VF—max ’ VF—min 2. VF—max ’ VF—med

unde:

Vi _min-mea T€Prezinta tensiunea de linie aferenta fazelor care au valori ale tensiunilor
mica si medie;

Vi _med-max Feprezinta tensiunea de linie aferenta fazelor care au valori ale tensiunilor
medie si mare;

V. -min-max Feprezinta tensiunea de linie aferenta fazelor care au valori ale tensiunilor
mica si mare.
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S-a ales acest mod de definire a coeficientului de variatie a defazajului
tensiunilor de faza deoarece:
> dacd este un gol monofazat atunci pentru orice tip de gol de
tensiune (B, D, F), in cazul teoretic, unghiul dintre tensiunile de faza
de amplitudine minima si maxima trebuie sa fie egal cu unghiul
dintre tensiunile de faza de amplitudine minima si medie. O
diferenta intre acestea inseamna ca unul dintre cei trei fazori ale
tensiunilor de faza sunt defazati fata de pozitiile teoretice;
> pentru goluri bifazate, in cazul teoretic pentru orice tip de gol (C, E,
G), unghiul dintre tensiunile de faza de amplitudine minima si
maxima trebuie sa fie egal cu unghiul dintre tensiunile de faza de
amplitudine medie si maxima. O diferenta intre acestea inseamna ca
unul dintre cei trei fazori ale tensiunilor de faza este defazat.
Expresiile (4.50) si (4.51) sunt determinate prin aplicarea teoremei
generalizate a lui Pitagora in triunghiurile formate de doua tensiuni de faza si
tensiunea de linie corespunzatoare.

4.4.2. Definirea seturilor fuzzy

Marimi de intrare vor fi caracterizate cu ajutorul a trei sau cinci seturi fuzzy,
in functie caracteristica marimii respective. In cazul marimilor care vor fi
caracterizate cu cinci seturi Fuzzy unul va avea functia atasata trapezgidalé, iar
restul de patru vor avea functia atasata o functie triunghiulara (Fig.4.16). In aceasta
categorie se vor incadra o parte din primele doua grupe de marimi de intrare.

Mic ——Maediu — Mare —— Mediu —Mic
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
tipul X 75% 50% 25% tipul Y 25% 50% 75% tipul Z

Fig. 4.16 - Seturile Fuzzy aferente unei marimi de intrare.

In Fig.4.16 se observd c3 pentru un tip de gol Y se va defini m&rimea de
intrare formata din cele cinci seturi amintite. Practic seturile fuzzy se extind pana in
drept cu tipurile vecine: tipul X in partea dreapta si tipul Z in partea stanga.

O alta parte a marimilor de intrare impreuna cu cele doua marimi de intrare
suplimentare sunt caracterizate cu ajutorul a trei seturi fuzzy, unul avand functia
atasata trapezoidala, iar celelalte doua avand functia atasata o functie triunghiulara.
Practic definirea marimilor cu trei seturi se face identic ca si in Fig.4.16 cu
precizarea ca exista posibilitatea ca in partea dreaptd sa nu mai existe un vecin X
sau in partea stdnga sa nu mai existe un vecin Z. In aceasta situatie, spre partea in
care nu mai exista vecin se considera ca probabilitatea apartinerii de tipul respectiv
este mare si defineste lungimea trapezului pana la capatul intervalului. Un lucru
foarte important care trebuie precizat si care se observa si din Fig.4.16 este acela ca
seturile Fuzzy sunt alocate dinamic ca functie de o variabild. Variabila care defineste
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seturile Fuzzy pentru primele doua grupe este coordonata X returnata de catre
tehnicile de clustering (Ur-min-ciuster)

4.4.2.1. Definirea seturilor Fuzzy pentru prima grupa de marimi

Prima grupa de marimi este o grupa care contine cele sapte marimi de
intrare, cate una pentru fiecare dintre cele sapte tipuri de goluri de tensiune
caracterizate de tensiunea minima de linie (aferente metodei Leborgne). Pentru
tipurile A, D, E, F si G se determina cele cinci seturi astfel: unul trapezoidal pentru
setul in care probabilitatea de apartenenta la tipul respectiv este maxima, doua
triunghiulare pentru care probabilitatea este medie si doua triunghiulare pentru care
probabilitatea este mica. Pentru tipurile B si D se definesc cele trei seturi astfel: unul
trapezoidal pentru setul in care probabilitatea de apartenenta la tipul respectiv este
maxima, unul triunghiular pentru care probabilitatea este medie si unul triunghiular
pentru care probabilitatea este mica.

Determinarea parametrilor dinamici utilizati pentru definirea seturilor se
realizeaza cu relatiile (4.1)-(4.7), calculandu-se valorile functiilor caracteristice in
coordonata X a clusterului (Urmin-custer). Valorile astfel obtinute se ordoneaza
ascendent conform graficului Ilui Leborgne (C, G, A sau E, F, D, B), iar apoi se
calculeaza distantele dintre perechi de cate doua puncte vecine cu relatia (4.52).

d=U-U, (4.52)

Urmatorul pas este reprezentat de obtinerea punctelor ce determina functia
atasata. Intervalele triunghiulare cu probabilitate mica la stanga de setul trapezoidal
se construiesc folosind expresia (4.53).

XU U, <x<U  +25%-d,
25% -d,
U, +50% - d, —x
pu () = (PRSI I UL, 25% 0, < X <U,, +50% -0, (4.53)
0, altfel

Intervalele triunghiulare cu probabilitate medie la stanga de setul
trapezoidal se construiesc folosind expresia (4.54).

_ _250/.
XU, ~25%.4, , U,_,+25%-d, <x<U,_ +50% -d,
25% -d,
U_,+75%-d. - x
@ (Xx) = == 25%-d,-l , U,_,+50%-d, <x<U_,+75%-d, (4.54)
0, altfel

Intervalele trapezoidale cu probabilitate mare se construiesc folosind
expresia (4.55).

_ _ O/ .
XU, =50%:d, ) 509.d < x<U,, +75%-d,
25% -d,

1, U, +75% d, <x<U, +25%-d,,
2n0)=10 , 50%.d. —x (4.53)
I = , U +25%-d,, <x<U, +50%-d,,

25% - d. .,
0, altfel
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Intervalele triunghiulare cu probabilitate medie la dreapta de setul
trapezoidal se construiesc folosind expresia (4.56).

— — 9% .d.
XU —25%-d., U +25%-d,, <x<U +50%-d,,
25% -d,,
U, +75%-d,, - x
0. (X) = 25%-d,.+11 , U +50%-d,, <x<U +75%-d,, (4.56)
0, altfel

Intervalele triunghiulare cu probabilitate mica la dreapta de setul trapezoidal
se construiesc folosind expresia (4.57).

X — U,- -50% - d,'+1 , Ui +50% - di+1 <X < Ui +75% - d/+1
25%-d,,
— UHI_X o
@i (X) = 259 d .’ U, +50%-d,, < x <U,, (4.57)
Ol altfel

Pe baza acestor relatii se construiesc seturi fuzzy pentru marime de intrare
corespunzatoare tipurilor G, A sau E, F, D. Marimea de intrare pentru tipul G se
construieste cu relatiile (4.53), (4.54) si (4.58). Marimea de intrare pentru tipul B se
construieste cu relatiile (4.56), (4.57) si (4.59). Toate marimile de intrare sunt
reprezentate in Fig.4.17.

1, 0<x<U +25%-d,,
U +50%-d,, —x
on(x) = e dml , U +25%-.d,, <x<U +50%-d,,  (4.58)
0, altfel
p— . —_ o . .
XU, =30%.d, , U_,+50%-d, <x<U_ +75%-d,
25% -d,
on(x) =11, U, +75%-d, < x <U, +15%-d, (4.59)
0, altfel

Asa cum se poate observa si din graficele prezentate in Fig.4.17, o valoare
U, -min-cluster POate la un moment dat sa apartina doar de doua dintre marimile de
intrare aferente acestui grup. Pentru exemplificare, golul luat in considerare in
Fig.4.17 poate apartine de marimea de intrare aferenta tipului A si de marimea de
intrare aferenta tipului F.
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Fig. 4.17 - Seturile Fuzzy aferente primei grupe de marimi de intrare.
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4.4.2.2. Definirea seturilor Fuzzy pentru a doua grupa de marimi

A doua grupa de marimi este o grupa care contine cele sapte marimi de
intrare, cate una pentru fiecare tip de gol caracterizate de tensiunea maxima de faza
(aferente metodei Bollen). La definirea seturilor Fuzzy pentru aceasta grupa se tine
cont si de impartirea pe numarul de faze afectate. Astfel pentru goluri de tensiune
monofazate se creeaza seturile pentru tipul A, F, D, si B (Fig.4.18), iar pentru
golurile de tensiune bifazate se creeaza seturile pentru tipul A, G, E si C (Fig.4.19).
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12 === —h— wmam &
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03
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=
a2
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1 X X 50 &l T -] s 10
X Axla
Type F
[Z— == —— Mmauml  —k— fgn & wmem g wra
12 T
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03
E: La]
3
a2
j’ t
1 . X 0 -] w =] = 10
KAaxla
TypeD
1_\|—A—h= —— Temem & — o —E— vemem & G
2 T
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T s
=
a2
1 2 X X [ 7 ad ks 1
XAxls
Type B
12 [=— == i |
10
03
E: B
=
a2
' '
10 i} 30 L) 50 &l T -] 20 100
X Axla

Fig. 4.18 — Seturile Fuzzy aferente celei de-a doua grupe de marimi de intrare in cazul golurilor
monofazate.
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Fig. 4.19 - Seturile Fuzzy aferente celei de-a doua grupe de marimi de intrare in cazul golurilor
bifazate.

In continuare se va detalia modul de definire a seturilor fuzzy pentru fiecare
tip de gol. Astfel, pentru tipurile D, F si G se determina cele cinci seturi astfel:
> unul trapezoidal, cu relatia (4.55) pentru setul in care probabilitatea
de apartenenta la tipul respectiv este maxima;
> doua triunghiulare pentru probabilitatea medie cu relatiile (4.54) si
(4.56);
> 2 triunghiulare pentru probabilitate mica cu relatiile (4.53) si (4.57).
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Pentru tipurile B, C si E se definesc cele trei seturi astfel:
> unul trapezoidal cu relatia (4.59) pentru setul in care probabilitatea
de apartenenta la tipul respectiv este maxima;
> unul triunghiular pentru probabilitatea medie cu relatia (4.56);
> unul triunghiular pentru probabilitatea minima cu relatia (4.57).
Pentru tipul A se definesc cele trei seturi astfel:
> unul trapezoidal cu relatia (4.58) pentru setul in care probabilitatea
de apartenenta la tipul respectiv este maxima;
» unul triunghiular pentru probabilitatea medie cu relatia (4.54);
> unul triunghiular pentru probabilitatea minima cu relatia (4.53).

4.4.2.3. Definirea seturilor Fuzzy pentru variatia amplitudinii
tensiunilor de faza

Asa cum s-a prezentat anterior, prima marime de intrare suplimentara este
marimea care determind dacad exista modificari ale amplitudinilor tensiunilor pe
fazele care ar trebui sa fie egale. Definirea multimii fuzzy corespunzatoarea se
realizeaza ca si in cazul anterior tot prin alocare dinamica. Pentru a se realiza
alocarea dinamica se va folosi ca parametru de calcul tensiunea medie de faza (V-
med). Aceasta alegere a fost facuta pentru ca indiferent de tipul golului tensiunea
medie de faza va fi una dintre cele doua tensiuni care trebuie sa fie egale.

Pentru caracterizarea acestei marimi de intrare s-a ales utilizarea a trei
seturi fuzzy. Primul set fuzzy este de forma trapezoidald, corespunde probabilitatii
maxime si se defineste cu relatia (4.60).

1, 0<x<3% V. .
9% - —
iH( ) - : ;JOO/O‘/.FVmed - ! 3% Vimeg <X <6% Ve oo (4.60)
F-med
0, altfel

Al doilea set fuzzy este de forma triunghiulara, corespunde probabilitati
medii si se defineste cu relatia (4.61).

30,
X=3% Vemes 3.1, <x<6%-V.
3% - VF—med
9% -V, . —x
@y (X) = 39, _FVF_(;ed r 6% Ve <X <9% Ve oy (4.61)
0, altfel

Al treilea set fuzzy este de forma triunghiulara, corespunde probabilitati
minime si se defineste cu relatia (4.62).
X—-6%- V. .
3%-V.,.,
15% -V, ., — X
6% Vi ey
0, altfel

6% Vi oy <X <9% -V,

-med

¢)iM(X) = , 9% VF—med <X <15%:- VF—med (4'62)

Cu ajutorul seturilor fuzzy definite, in Fig.4.20 se reprezinta grafic prima
marime de intrare suplimentara (variatia amplitudinilor tensiunilor de faza).
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Fig. 4.20 - Seturile Fuzzy aferente variatiei amplitudinii tensiunilor de faza.

4.4.2.4. Definirea seturilor Fuzzy pentru variatia unghiurilor
tensiunilor de faza

Asa cum s-a prezentat anterior, a doua marime de intrare suplimentara este
marimea care determina daca exista modificari ale unghiurilor tensiunilor de faza.

De data aceasta definirea multimii fuzzy corespunzatoarea se realizeaza prin
alocare directa. Acest lucru semnifica faptul ca intervalele pentru fiecare set se
definesc numeric si nu depind de nici un parametru. Aceasta alegere a fost facuta
tinand cont de concluziile obtinute la paragraful 4.2.4.

Pentru caracterizarea acestei marimi de intrare s-a ales utilizarea a trei
seturi fuzzy. Primul set fuzzy este de forma trapezoidald, corespunde probabilitatii
maxime si se defineste cu relatia (4.63).

1, 0<x<3
oulx)= 1225, 3<x<6 (4.63)
o, altfel

Al doilea set fuzzy este de forma triunghiularda, corespunde probabilitati
medii si se defineste cu relatia (4.64).

X -3

X3 3_x<6
3
0, (X) = 9;X, 6<x<9 (4.64)
0, altfel

Al treilea set fuzzy este de forma triunghiulara, corespunde probabilitatii
minime si se defineste cu relatia (4.65).

X-6  6.x<9
3
@Mx%=3glx,9<x§30 (4.65)
0, altfel

Cu ajutorul seturilor fuzzy definite, in Fig.4.21 se reprezinta grafic a doua
marime de intrare suplimentara (variatia unghiurilor tensiunilor de faza).
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Fig. 4.21 - Seturile Fuzzy aferente variatiei unghiurilor tensiunilor de faza.

4.4.3. Definirea regulilor

In functie de intervalul in care se afld punctul de clustering, pentru fiecare
metoda in parte, se aleg doua tipuri de goluri de tensiune, cele mai apropiate de
punctul respectiv (Fig.4.22), iar regulile Fuzzy se vor aplica doar acestor tipuri.

Foarte important de stiut este faptul ca algoritmul prezentat in Fig.4.22
elimina erorile sistematice introduse de cele doua metode prezentate la inceputul
capitolului. Practic aceste erori sistematice se elimind prin stabilirea marimilor de
intrare pentru cele doua grupuri. Adica daca primul grup indica tipul A sau E, si al
doilea grup indica tipul C sau E atunci cel mai probabil tipul golului are legatura cu
tipul E.

In continuare se precizeaza ca primul grup de marimi de intrare, xLH, XLM si
XLS vor contine seturile corespunzatoare tipului inferior punctului, iar yLS, yLM si
yLH vor contine seturile corespunzatoare tipului superior punctului de clustering.
Notatia L este simbolica si provine de la denumirea metodei care utilizeaza
tensiunile minime de linie (Leborgne).

In mod asemanator se procedeaza si pentru al doilea grup de marimi de
intrare: xBH, xBM si xBS vor contine seturile corespunzatoare tipului inferior
punctului, iar yBS, yBM si yBH vor contine seturile corespunzatoare tipului superior
punctului de clustering. Notatia B este simbolica si provine de la denumirea metodei
care utilizeaza tensiunile maxime de faza (Bollen).

Organizarea setului de reguli respectd urmatoarele criterii:

> se seteaza reguli de tip SI intre elementele primului grup de marimi;

> se seteaza reguli de tip SI intre elementele celui de al doilea grup de
marimi;

> intre rezultatele lor si marimile de intrare suplimentare se stabilesc
reguli de tip SI;

> intre seturi complete de reguli (cele care contin toate marimile de
intrare) se vor stabili reguli de tip SAU.

Pentru respectarea acestor reguli trebuie stiut ca anumite combinatii intre
marimile de intrare corespunzatoare aceluiasi grup sunt improbabile. Practic din
analiza grafica se poate spune ca pentru prima grupa exista doar cinci reguli
posibile. Acestea sunt: xXLH&yLS, XxLM&yLS, xLM&yLM, XLS&yLM, xLS&yLH. Acelasi
lucru este valabil si pentru al doilea grup. Prin urmare intre aceste doua grupuri de
marimi de intrare se pot stabilii 25 de reguli.

Din celelalte doua marimi de intrare suplimentare se pot realiza 9 combinatii
care impreuna cu cele 25 de reguli posibile intre cele doua grupe, conduc la un total
de 225 reguli posibile. Toate aceste reguli sunt prezentate in ANEXA 2.
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Fig. 4.22 - Algoritmul de alocare dinamica a marimilor de intrare.
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Un exemplu de astfel de regula este:
(((xLM&yLS) & (xBS&yBM) & (uS&vS)) & y)

Aceasta reguld se poate citii astfel: daca (xL este mediu si yL este mic) si
(xB este mic si yB este mediu) si (variatia amplitudinii tensiunii este mic si variatia
unghiurilor tensiunilor de faza este mic) atunci rezultatul este y. Aceasta regula
spune ca daca exista o variatie mare a amplitudinilor tensiunilor de faza si exista si
o variatie mare a unghiurilor tensiunilor de faza, atunci cel mai de incredere grup
este al doilea grup. In al doilea grup de marimi de intrare xB este mic si yB este
mediu, deci rezulta ca tipul golului este y.

4.4.4. Testarea metodei Fuzzy-Clustering de clasificare a golurilor
de tensiune

Pentru validarea metodei propuse s-a ales testarea acesteia utilizand acelasi
set de 1890 de goluri de tensiune trifazate. In acest sens, in prima etapa s-a testat
comportarea metodei in cazul in care se aplica o variatie a amplitudinii uneia dintre
tensiunile de faza in limitele -15% la +15% din amplitudinea teoretica a tensiunii
fazei respective. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Fig.4.23.
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Fig. 4.23 - Rezultatele obtinute pentru variatia amplitudinii tensiunilor de faza utilizadnd tehnica
de Fuzzy-Clustering.

Asa cum se poate observa din Fig.4.9, Fig.4.10 si Fig.4.23 metoda propusa
da rezultate mai corecte decat celelalte doua metode existente. Totusi exista si
cazuri in care metoda propusa nu da rezultate corecte. Explicatia este relativ simpla.
Spre exemplu, exista cateva cazuri in care pentru tipul B metoda returneaza tipul D.
In acest caz, tensiunea minima de linie este una dintre tensiunile Uzs sau Urz. Daca
una dintre tensiunile de faza Us sau Ur scade, atunci tensiunea de linie pe care o
formeaza va scadea si ea devenind tensiunea minima pe linie. Daca in aceasta
situatie se foloseste tensiunea minima de linie pentru determinarea tipului golului de
tensiune, aceasta va corespunde tipului D. Daca se doreste utilizarea tensiunii
maxime pe faza, trebuie amintit ca aceasta nu este cea mai mare tensiune de faz3,
ci ea se calculeaza cu relatia (4.9) ca medie intre tensiunea maxima de faza si
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tensiune medie de linie. Si in aceastd situatie noua valoare va fi mai apropiata de
tipul D. In cazul in care se renunta la utilizarea relatiei (4.9), situatie in care
tensiunea utilizata va fi chiar tensiunea maxima de faza, atunci metoda va da erori
in situatia in care tensiunea pe una dintre fazele S si T va creste peste o anumita
limita. Cu alte cuvinte, daca apare o diferenta intre tensiunile care ar trebui sa fie
egale pentru golurile monofazate (Us si Ur pentru cazul prezentat) este dificil sa se
determine daca tensiunea unei faze a scazut fata de valoarea teoretica a unui tip de
gol sau daca tensiunea pe cealalta faza a crescut fata de valoarea teoretica a altui
tip. Pentru exemplu amintit mai sus este dificil sa se determine daca tipul golului
este B (caz in care tensiunea unei faze a scazut fata de valoarea teoretica) sau este
D (caz in care tensiunea unei faze a crescut fata de valoarea teoretica).

Trebuie mentionat ca diferente asa mari intre amplitudinile tensiunilor de
faza care teoretic ar trebui sa fie sanatoase apar foarte rar. Totusi daca exista
masuratori care se incadreaza in aceste cazuri, atunci ele trebuie tratate separat si
analizate din mai multe puncte de vedere.

in a doua etapa s-a testat comportarea metodei in cazul in care se aplica o
variatie a unghiului uneia dintre tensiunile de faza de la -30° la +30° fata de unghiul
teoretic al tensiunii respective de faza. Rezultatele obtinute sunt prezentate in
Fig.4.24.
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Fig. 4.24 - Rezultatele obtinute pentru variatia unghiului tensiunilor de faza utilizand tehnica
de Fuzzy-Clustering.

Asa cum se poate observa din Fig.4.11, Fig.4.12 si Fig.4.24 metoda propusa
da aceleasi rezultate ca si metoda Bollen. Asa cum s-a preciza anterior, metoda care
utilizeaza marimile de faza in determinarea tipului golului de tensiune nu este
sensibila la variatia unghiurilor tensiunilor de faza. La implementarea logicii Fuzzy s-
au stabilit reguli care in momentul in care gdseste variatii mari ale unghiurilor
tensiunilor de faza, conduce la definirea tipului golului de tensiune in functie de
marimile de faza, renuntand la utilizarea marimilor de linie.

4.5. Concluzii si contributii personale

Acest capitol trateazd o problema specifica golurilor de tensiune si anume
clasificarea golurilor de tensiune conform clasificarii ABC. In prima parte a acestui
capitolul se prezinta in detaliu, doua metode si un algoritm de determinarea a tipului
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golului de tensiune conform clasificarii ABC. Aceasta alegere s-a facut in primul rand
pe baza asemanarilor si legaturilor dintre acestea, iar in al doilea rand faptului ca
aceste metode stau la baza algoritmilor ce au fost dezvoltati in continuarea acestui
capitol. Metodele prezentate sunt: metoda bazatd pe raportul dintre tensiunea
minima de faza si tensiunea minima de linie, denumita in lucrare cu numele de
metoda Leborgne; metoda bazata pe raportul dintre tensiunea minima de faza si
tensiunea maxima de faza, denumita in lucrare cu numele de metoda Bollen;
algoritmul in doua etape care are la baza rapoartele dintre tensiunea minima de faza
si tensiunea minima, respectiv maxima de linie, denumita in lucrare cu numele de
algoritmul Molnar.

In urma analizei celor doua metode (Leborgne si Bollen) si a algoritmului
(Molnar) s-a ajuns la concluzia ca fiecare dintre aceste au deficiente in determinarea
tipului golului de tensiune. Metoda Leborgne are o sensibilitate ridicata la variatia
amplitudinilor tensiunilor de faza sau a unghiurilor dintre acestea fata de valorile
teoretice. Totodata aceasta metoda introduce o eroare sistematica data de
imposibilitatea de distingere intre tipurile A si E. Metoda Bollen pare a fi mai buna
decat metoda Leborgne deoarece nu este influentata de variatia unghiurilor dintre
tensiunile de faza, dar are sensibilitate la modificarea amplitudinilor tensiunilor de
faza fata de cele teoretice. Totodata si aceasta metoda introduce o eroare
sistematica data de imposibilitatea de distingere intre tipurile C si E. Algoritmul
Molnar nu introduce nici o eroare sistematica si are avantajul ca tipul golului se
determind automat. Si acest algoritm, la fel ca si metoda Leborgne, are o
sensibilitate ridicata la variatia amplitudinilor tensiunilor de faza sau a unghiurilor
dintre acestea fata de valorile teoretice.

Pentru cele doua metode, marimilor de intrare erau considerate tensiunea
minima de faza determinatd in sirul de valori cu tensiuni minime si tensiunile
minima de linie, respectiv maxima de faza, corespunzatoare aceluiasi punct. In
schimb in algoritm s-au luat in considerare toate perechile ,tensiune minima de faza
- tensiune minima de linie”, respectiv ,tensiune minima de faza - tensiune maxima
de linie”, tipul golului de tensiune era dat de curba tensiunilor caracteristice de care
erau mai aproape mai multe astfel de perechi. In continuarea acestui capitol s-a ales
imbunatatirea cele doua metode prin utilizarea tehnicii de Clustering.

In urma implementarii tehnicii de Clustering s-a realizat o analiza pentru
determinarea imbunatatirilor aduse. Totusi aplicarea tehnicii de Clustering elimina
sensibilitatea metodelor la diverse variatii ale marimilor de intrare, si nici nu elimina
erorile sistematice pe care le introduc cele doua metode. Pentru identificarea zonelor
in care cele doua metode dau rezultate gresite s-a realizat o analiza pe un set de
date generat cu ajutorul generatorului de goluri format din 1890 de goluri trifazate.
In urma analizei efectuate s-a determinat toate zonele in care cele doua metode dau
erori si s-a ales rezolvarea acestei probleme prin utilizarea logicii Fuzzy.

In a doua parte a acestui capitol s-a dezvoltat o metoda de clasificare care
foloseste logica Fuzzy. In acest sens s-a prezentat structura sistemului fuzzy, dupa
care s-a trecut la prezentarea tuturor marimilor de intrare insotite de seturile fuzzy
utilizate si in final a regulilor fuzzy. O parte importantda a acestei metode este data
de faptul ca se utilizeaza doua grupuri de marimi de intrare, fiecare dintre acestea
continand cate sape marimi. La un moment dat, din aceste doua grupe doar cate
doua marimi de intrare vor participa la formarea regulilor fuzzy, iar alocarea celor
doua marimi pentru fiecare grupa se realizeaza dinamic, in functie de un algoritm
prezentat la sfarsitul metodei. Pe langa cele doua grupuri de marimi de intrare s-au
mai definit incd doua marimi suplimentare folosite pentru imbunatatirea metodei.
Denumirea de metoda Fuzzy-Clustering de clasificare a golurilor de tensiune este
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data de faptul ca primele doua grupuri de marimi de intrare ale logicii Fuzzy sunt
definite cu ajutorul tehnicii de Clustering prezentata in prima parte a capitolului.

Capitolului se termind cu prezentarea rezultatelor obtinute la testarea
metodei Fuzzy-Clustering pe acelasi set de 1890 de goluri de tensiune trifazate. In
urma analizei acestor rezultate se poate spune ca metoda returneaza tipul corect
pentru aproape toate seturile testate. Totusi si aceasta metoda are limitari in cazul
variatiilor mari ale valorilor fazelor fata de valorile teoretice.

Contributiile personale din acest capitol sunt:

>

>

analiza principalelor metode si algoritmi folosite pentru determinarea
tipului golului de tensiune conform clasificarii ABC;

imbunatatirea metodelor Leborgne si Bollen prin aplicarea tehnicii de
Clustering care impreuna cu prezentarea rezultatelor acestora au
fost prezentate in [Iovan2013b];

analiza sensibilitatii celor doua metode imbunatatite cu tehnica de
Clustering, la variatii ale amplitudinii tensiunilor de faza sau la
variatii ale unghiurilor dintre tensiunile de faza, prin testarea
acestora pe un set de 1890 de goluri de tensiune trifazate generate
cu ajutorul generatorului de goluri prezentat in capitolul 3;
dezvoltarea unei metode proprii originale utilizand tehnici de Fuzzy-
Clustering de determinare a tipului golului de tensiune conform
clasificarii ABC;

alocarea dinamica a marimilor de intrare ale logicii Fuzzy, cu
ajutorul unui algoritm original, care elimina erorile sistematice
introduse de utilizarea tensiunii maxime de faza si tensiunii minime
de linie;

identificarea a doi parametrii care definesc doua marimi de intrare
ale logicii Fuzzy, si care elimind sensibilitatea metodei la variatii ale
amplitudinii tensiunilor de faza sau la variatii ale unghiurilor dintre
tensiunile de faza;

compararea rezultatelor obtinute cu aceasta metoda, cu rezultatele
obtinute cu celelalte metode prezentate in acest capitol, ceea ce a
condus la validarea acesteia.
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5. IDENTIFICAREA CARACTERISTICILOR
GOLURILOR DE TENSIUNE UTILIZAND
VDIPPREMIUM

In acest capitol se prezintd o procedurd, insotitd de un pachet software,
realizate pentru caracterizarea si clasificarea golurilor de tensiune. Procedura descrie
in detaliu tot procesul de obtinere, prelucrare, analiza si salvare a informatiilor
legate de goluri de tensiune. Capitolul incepe cu descrierea succinta a modului de
introducere a datelor primare in baza de date creata. In acest sens se prezinta
algoritmul de extragere a informatiilor din fisiere standard si incarcarea acestora in
baza de date. Procedura se continua cu prelucrarea primara a acestor date pentru a
se obtine informatiile necesare identificarii caracteristicilor golurilor de tensiune.
Aceasta prelucrare primara contine trei algoritmi: un algoritm pentru determinarea
frecventei reale; un algoritm pentru determinarea tensiunii efective si a unghiurilor
de faza ale tensiunilor; un algoritm pentru segmentarea curbelor de tensiune in
zone normale, zone cu gol de tensiune si zone de tranzitie intre acestea. Urmatorul
pas al procedurii dezvoltate este acela de identificare a caracteristicilor golurilor de
tensiune specifice pentru fiecare faza de tensiune in parte. Ultima parte a procedurii
trateaza problema caracterizarii si clasificarii golurilor de tensiune trifazate. Ultima
parte a capitolului prezinta rezultatele obtinute in urma aplicarii acestei proceduri
intregului set de masuratori reale existent in baza de date. Pe parcursul capitolului
se prezinta prin intermediul unor exemple, modul de utilizare a fiecarui algoritm
implementat, iar la final se traseaza concluziile si contributiile proprii din cadrul
acestui capitol.

5.1. Colectarea datelor

Tindnd cont de importanta datelor in cercetare s-a incercat inregistrarea
unui numar cat mai mare de evenimente care sa poata fi prelucrate si folosite in
analiza si validarea metodelor propuse. In acest sens in capitolul trei s-a dezvoltat
un generator de goluri de tensiune care a fost folosit pentru popularea unei baze de
date dezvoltate de asemenea in acelasi capitol. Totusi toate metodele, algoritmii si
procedurile ce se dezvoltd trebuie utilizate pentru analiza datelor obtinute prin
masuratori reale.

In vederea popularii bazei de date cu masuratori reale, un prim pas a fost
migrarea bazei de date existenta in noul format de baza de date. Urmatorul pas a
fost introducerea de evenimente noi. Introducerea de noi evenimentelor in baza de
date este permisa in mai multe moduri:
generator goluri de tensiune;
format COMFEDE;
format COMTRADE;
format .csv;
format .txt.

O O O O O
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In cazul generatorului de goluri de tensiune, acesta este conectat direct la
baza de date, datele generate, precum si parametrii caracteristici ai golului de
tensiune putand fi salvate automat. Toate celelalte formate sunt introduse cu
ajutorul algoritmilor specifici, dar nu inainte de analiza structurii acestora.

Salvarea unui nou eveniment in baza de date incepe cu introducerea
informatiei legate de echipamentul care a generat golul (model echipament de
monitorizare, versiunea echipamentului, producatorul,..). In cazul golurilor de
tensiune generate cu ajutorul generatoarelor (software sau hardware) la acest camp
se specificé tipul generatorului de goluri si versiunea acestuia.

In continuare, in cazul generatoarelor de goluri se introduc detaliile utilizate
la generarea golului: amplitudinea si durata, defazajul, momentul de inceput si de
final al golului, tipul golului si fazele afectate, precum si frecventa folosita la
generarea acestora. Ca o ultima etapa se adauga valorile momentane ale tensiunilor
pentru fiecare dintre cele trei faze.

In cazul datelor reale, informatiile se gasesc in diverse formate asa cum s-a
precizat anterior. Datele existente in fisiere de tip .csv si .txt sunt usor de incarcat
in baza de date, acestea nesolicitand prelucrari speciale. Din acest motiv in
continuare se va prezenta modul de incarcare a datelor existente in celelalte doua
tipuri de formate.

In cazul formatului COMTRADE (COMmon format for TRAnsient Data
Exchange) functia de incarcare a evenimentelor a fost preluata de la aplicatie
existenta in cadrul departamentului, iar algoritmul utilizat pentru acest format este
prezentat in Fig.5.1.

J< Numar linii
date

da
nu A 4

Extragere date

Y l

Aplicare factor de multiplicare —

i< Numar linii
marimi

da > Salvare locatie inregistrare
nu *
Extragere: ¢
denumire marimii electrice inregistrate,
unitatea de masura, Salvare date configurare
factorul de amplificare a valorilor,
domeniul in care poate sa ia valori i

Salvare masuratori

Extragere informatii despre data si ora inceperii
evenimentului

Fig. 5.1 — Incdrcarea in baza de date a informatiilor existente in fisiere de tip COMTRADE.
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Se precizeaza ca acest format contine trei fisiere, iar algoritmul prezentat in
Fig.5.1 le acceseaza simultan pe toate trei. Cele trei fisiere sunt:
> Header File (*.HDR): reprezinta fisierul de antet, care contine
informatii generale despre evenimentul inregistrat;
> Configuration File (*.CFG): este un fisier de configurari care contine
informatii despre fiecare canal de inregistrare;
> Data File: (*.DAT): fisier de date care contine datele obtinute prin

. achizitionare.

In cazul formatului COMFEDE se foloseste standardul descris anterior pentru
introducerea informatiilor generale, iar apoi se introduc fisierele cu masuratorile
inregistrate in timpul evenimentului. Introducerea datelor din acest tip de fisiere
este foarte usor de realizat, deoarece intreaga baza de date a fost realizata conform
acestui format. Dupad incarcarea tuturor fisierelor de acest tip, in baza de date se
filtreaza doar evenimentele de tip gol de tensiune. Algoritmul utilizat in acest caz
este prezentat in Fig.5.2.

j< Numar linii
date

Extragere informatii Log

A 4

Extragere informatii Locatie si dispozitiv nu f
monitorizare
Bxtragere date
Y l

. Aplicare factor de multiplicare —
i< EntryData

1 da > Salvare log, locatie si dispozitiv de inregistrare
v
Extragere: ¢

Tipul evenimentului
Momentul producerii
Precizia dispozitivului ¢

Salvare date configurare

Salvare masuratori

Extragere informatii despre fisierele cu
masuratori

Fig. 5.2 - Incdrcarea in baza de date a informatiilor existente in fisiere de tip COMFEDE.

In total, in baza de date au fost inregistrate un set de 1890 de goluri de
tensiune trifazate obtinute cu ajutorul generatorului de goluri de tensiune dezvoltat
in capitolul 3, precum si un set de date reale inregistrate in ultimii cinci ani in
reteaua de transport a SC TRANSELECTRICA SA. Datele reale au fost incarcate din
fisiere de tip COMTRADE. Deoarece formatul COMFEDE este de generatie mai noua,
nu s-a obtinut pana in prezent nici un fisier realizat in acest format care sa contina
informatii despre goluri de tensiune. Baza de date a fost incarcata cu 1016 fisiere,
dintre care 647 contin goluri de tensiune de forma dreptunghiulard (ANEXA 3).
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5.2. Prelucrarea primara a datelor

Urmatorul pas in analiza golurilor este prelucrarea datelor inregistrate
anterior in vederea obtinerii parametrilor caracteristici ai golurilor de tensiune.
Pentru fiecare eveniment inregistrat se parcurg pasii descrisi in Fig.5.3.

- « Amplitudinea
. ® Frecventd \ .

| reald i "« Durata Y Tipul golului
X . . caract rEtici = Difozajul e LG e A plitudins
|+ Vaori efective romtazae f SN e wilazae S e
sSegmerare f pecurba // / //
4 ' ~

Fig. 5.3 - Etapele prelucrarii unui semnal trifazat.

Asa cum se poate observa si din Fig.5.3 prelucrarea primara a datelor
reprezinta etapa initiala si contine:
o determinarea frecventei reale;
o calcularea valorilor efective si a unghiurilor de tensiune
pentru fiecare faza;

. o segmentarea curbei tensiunii efective.

In vederea prelucrarii primare s-a realizat o procedura care permite citirea
datelor corespunzatoare evenimentului fie prin selectarea acestora din baza de date,
fie prin importarea dintr-un fisier existent intr-un format acceptat. In momentul
selectarii evenimentului respectiv, valorile momentane ale tensiunilor sunt preluate
de la sursa (fisier sau baza de date) si afisate sub forma de grafic. In continuare,
algoritmii ce vor fi prezentati se vor testa atat prin utilizarea curbelor de tensiune
generate cu ajutorul golului de tensiune, cat si prin utilizarea datelor dintr-un figier
cu masuratori reale inregistrate la statia Baru-Mare in data de 01.03.2009,
evenimentul avand loc in intervalul orar 11:53:02.899-11:53:02.999. Inregistrarile
au fost efectuate cu oscilopertubograful tip CDR, produs de Telecom, avand o rata
de esantionare de 1000 Hz/s. Datele obtinute sunt prezentate grafic in (Fig.5.4).

[— wr us —— ut |

150 ‘ , :
100 § : :

u [kV]

150 : i ‘ i

;
0 50 100 150 200 250 300
t[ms]

Fig. 5.4 — Curbele valorilor momentane ale tensiunii pe durata unui gol de tensiune.
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In continuare, valorile momentane ale tensiunilor sunt utilizate ca si intrari
pentru primul algoritm care are ca scop determinarea frecventei reale, pentru al
doilea algoritm care calculeaza valorile efective si unghiurile de faza ale tensiunilor,
respectiv pentru al treilea algoritm care efectueaza segmentarea semnalului.

5.2.1. Determinarea frecventei reale

In vederea analizdrii acestui semnal un pas important este determinarea
frecventei reale. Pentru determinarea frecventei reale exista mai multe metode
prezentate in literatura. O sinteza foarte buna si o comparatie intre acestea se
gaseste in [Boashash1992a] si [Boashash1992b].

Una dintre solutiile dezbatute in literatura de determinare a frecventei reale
este cea bazata pe determinarea vitezei unghiulare a semnalului prelucrat. Aceasta
metoda este regasita in mai multe documente, iar o comparatie intre metode care
utilizeaza astfel de solutii se gasesc in [Lagrange2007]. Pentru detectarea frecventei
reale, s-au analizat doua metode asemanatoare propuse in [Bashiri2012] si
[Li2013]. Datorita rezultatelor asemanatoare si deoarece metoda este mai usor de
implementat in aceasta lucrare s-a ales utilizarea metodei propuse [Bashiri2012].
Cazurile particulare care nu dau rezultate corecte in urma aplicarii acestei metode
pot fi analizate separat. Conform acestei metode, viteza unghiulara intr-un punct se
poate calcula cu ajutorul celor trei tensiuni momentane vecine, cea din mijloc fiind
chiar cea inregistrata in punctul respectiv. Relatia de calcul este:

o, :l.acos[MJ (51)
Tl ui
unde:
T =t —t, = —" (5.2)
fesantionare
Frecventa reala a semnalului va fi determinata cu ajutorul relatiei (5.3).
=2 5.3
> - (5.3)

In exemplul urmator se testeaza algoritmul prezentat anterior cu ajutorul a
trei semnale generate prezentate in Fig.5.5: unul avand frecventa de 49.5 Hz, al
doilea de 49.8 Hz, respectiv al treilea fiind 50 Hz. In Fig.5.6 se prezinta
determinarea frecventei pentru cele trei semnale. Asa cum se observa din Fig.5.6,
frecventa reala se poate determina foarte exact cu ajutorul acestei metode.

Voltage [kV]
o

-100 1

Fig. 5.5 - Trei semnale de tensiune generate cu frecvente diferite.

BUPT



126 Identificarea caracteristicilor golurilor de tensiune utilizand vDipPremium - 5
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Fig. 5.6 - Determinare frecventa reala pentru cele trei semnale de tensiune generate cu
frecvente diferite.

Dezavantajul acestei metode de calcul a frecventei reale consta in faptul ca
la rate de esantionare mici se returneaza valori gresite, in acest caz fiind necesara
determinarea frecventei prin prelucrarea suplimentara a semnalului sau prin
utilizarea unei noi metode. Pentru justificarea precizarilor anterioare, in Fig.5.7 se
prezinta valorile momentane ale frecventei reale pentru cazul amintit la inceputul
acestui capitol.

Frequency [Hz]

t[ms]

Fig. 5.7 - Determinare frecventa reala pentru fisierul cu date reale.

Analizand Fig.5.7 se poate observa ca identificarea corecta a frecventei reale
este dificil de realizat datorita variatiilor mari inregistrate in valorile momentane ale
acesteia. Variatiile inregistrate in valorile momentane ale frecventei reale se
datoreaza functionarii incorecte a algoritmului utilizat pentru masuratori care au fost
efectuate cu o rata de esantionare scazuta. Pentru remedierea acestei probleme s-a
ales eliminarea frecventelor momentane a caror valoare nu se incadreaza in
intervalul [47.5-52.5] Hz. Dupa eliminarea acestor puncte se efectueazd o mediere
pe un interval de patru perioade utilizdnd tehnica ferestrei alunecatoare. In urma
aplicarii acestei metode suplimentare de prelucrare a semnalului se obtin valorile
echivalente prezentate in Fig.5.8. Din analiza Fig.5.8 se poate observa ca valorile
momentane ale frecventei variaza intr-un interval limitat foarte apropiat de
frecventa fundamentala.
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Frequency [Hz]

t[ms]

Fig. 5.8 - Frecventad reala pentru fisierul cu date reale dupa aplicarea metodei corective.

In final, pentru aplicarea algoritmului de calcul a valorilor efective ale
tensiunilor precum si a unghiurilor de faza ale acestora se determina o valoare unica
a frecventei prin medierea valorilor obtinute anterior. In aceste conditii, valoarea
frecventei reale rezulta a fi de valoarea 50,05 Hz.

5.2.2. Determinarea valorilor efective si a unghiurilor de faza ale
tensiunilor prin aplicarea transformatei Fourier discreta

In decursul anilor s-au dezvoltat mai multe metode de prelucrare a
semnalelor. Un scop al acestor metode este acela de obtinere a informatiilor legate
de valorile efective ale tensiunilor. In vederea obtinerii valorilor efective in aplicatia
de fata se foloseste un algoritm bazat pe transformata Fourier discreta.

Transformata Fourier discreta, (in limba engleza este DFT - Discrete Fourier
Transform) a unui semnal x/n] de durata finita se calculeaza cu expresiile (5.4).

Re Ulk] = % /:Z;u[n]-cos(zﬁnj

1muk]= =2 -Nlu[n].sin(zﬂl\ilmj

(5.4)

unde:

ReU[k] - reprezinta componenta reald a tensiunii pentru armonica de ordin k;
ImU[k] - reprezinta componenta imaginara a tensiunii pentru armonica de ordin k;
u[n] - reprezinta valoarea momentana a tensiunii in momentul n;

k - reprezinta armonica pentru care se doreste identificarea marimilor;

N - reprezinta numarul de esantioane luate in calcul.

Pentru aplicatia concreta trebuie aplicatda aceasta metoda doar pentru
frecventa fundamentala a semnalului. Mai corect, pentru determinarea corecta a
unghiurilor fazelor de tensiune, trebuie aplicatd aceastd metodd pentru frecventa
reala inregistratd in momentul aparitiei golului de tensiune. In acest sens, se
considera k=1, iar N se determina cu relatia (5.5) rezultand numarul de esantioane
corespunzatoare unei perioade a frecventei fundamentale. Pentru calcularea
valorilor ca si functie de timp se va aplica tehnica ferestrei alunecatoare. Cu cele
precizate anterior componentele tensiunii vor fi date de relatiile (5.6).

N — fesantionare (5 . 5)

f

fundamentala
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il 5 ol )

(5.6)

1 =2 . 2mm
ImU|i|=—- uln|-sinj —

[1- %7 3 vl 2]

unde:

ReU[i] - reprezinta componenta reald a tensiunii pentru momentul de timp J;

ImU[i] - reprezinta componenta imaginara a tensiunii pentru momentul de timp J/;

i — reprezinta momentul de timp pentru care se doreste calcularea valorii complexe

a tensiunii;

N, - reprezinta numarul echivalent de esantioane considerate care se calculeaza cu

relatia (5.7) ca raport intre frecventa de esantionare si frecventa reald determinata.

fo .
N — esantionare 5 . 7
' freal ( )
In final se poate obtine valorile complexe ale tensiunilor ca functie de timp
cu ajutorul relatiei (5.8).

Uli]=ReUl[i]+ j - ImU]Ji] (5.8)
Din relatia (5.8) se pot determina valorile efective cu relatia (5.9) si

unghiurile de faza ale tensiunilor cu relatia (5.10).

Uli]= yRe U[iF + ImU[i} (5.9)
oli] = arg(U]i]) = atan(%ﬁ] (5.10)

Aplicand relatia (5.9) pentru setul de date reale luat in considerare se obtin
graficele aferente tensiunilor de faza din Fig.5.9.

[— Ukt UsEf —— UtET |

1.05 : ! ; !
0.65 | | | | |

0 50 100 150 200 250
t[ms]

Uef [u.r.]

Fig. 5.9 - Curbele valorilor efective ale tensiunilor de faza.

Bineinteles ca pentru calcularea unghiului real al tensiunilor de faza,
rezultatele obtinute cu relatia (5.10) trebuie corectate in functie de cadranul in care
se afla fazorul de tensiune. Pentru a putea determina modificarea acestor unghiuri,
ele trebuie raportate la o referinta mobila data de viteza de rotatie a fazei respective
asa cu se prezinta in Fig.5.10. Aceasta se poate calcula cu relatia (5.11).
360

N

r

pas = (5.11)
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180°

Fig. 5.10 - Calcularea pasului de rotatie a unui fazor de tensiune.

Daca pentru fiecare faza, se considera referinta ca fiind valoarea obtinuta in
punctul 0, atunci pentru fiecare punct se poate determina valoarea teoretica cu care
s-a rotit fazorul de tensiune aplicand relatia (5.12).

Agli] = ¢[0]- pas -i (5.12)

Aplicand aceste corectii unghiurilor de tensiune ale fiecarei faze se pot
determina valorile dorite cu relatia (5.13).

Preranrs 1] = li] - Apli] (5.13)

Valorile obtinute cu relatia (5.13) pentru setul de date reale se prezinta
grafic in Fig.5.11.

Phase angle [°]

Fig. 5.11 - Unghiurile tensiunilor de faza raportate la axa origine de faza.

Analizand curbele unghiurilor tensiunilor de fa;é din Fig.5.11 se poate
observa ca toate trei au un trend scazator in timp. In general acest lucru se
datoreaza incorectitudinii de calcul a frecventei reale. Acest trend scazator a
unghiurilor tensiunilor de faza confirma inca o data incapacitatea algoritmului utilizat
de determinare corecta a frecventei reale pentru masuratori cu rate de esantionare
mici. Corectarea frecventei si implicit corectarea valorilor unghiurilor tensiunilor de
faza se poate realiza prin aplicarea unei metode de corectie a frecventei reale.

Metoda porneste de la analiza unghiurilor tensiunilor de faza pe portiunea
segmentului anteperturbatie. In continuare se va considera ca unghiurile relative pe
segmentul luat in considerare trebuie sa fie constante si egale cu valoarea din
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punctul 0. In acest sens se va determina diferenta (A@F) dintre unghiul tensiunii la
capatul de final al segmentului antepreturbatie (¢[F]) si unghiul in punctul zero
(@[0]), conform relatie (5.14). Se precizeaza ca F reprezinta numarul de ordine a
ultimei valori considerate.
Apr = ¢[0] - o[F] (5.14)
Raportand aceasta valoare la numarul de esantionari din intervalul analizat
se poate determina diferenta de viteza a fazorului real fata de fazorul luat in
considerare.

Apas =A% (5.15)

Stiind ca pasul se poate calcula cu relatia (5.11) in care N, reprezinta
numarul de esantioane echivalente aferente frecventei reale, se poate determina
numarul de esantioane echivalente aferente frecventei corectate (Ncorectat):

360

N 5.16
Corectat pas _ Apas ( )
iar frecventa corecta:
f
f — esantionare 5 . 17
real N ( )

Corectat

Aplicand DFT prin considerarea valorii frecventei corectate se obtin
unghiurile tensiunilor de faza prezentate in Fig.5.12.

[—~R 5 T]

150 ! ! ! ! !
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Fig. 5.12 - Unghiurile tensiunilor de faza raportate la axa origine de faza corectate cu noua
frecventa.

5.2.3. Segmentarea

Urmatoarea etapa care trebuie parcursa de catre program, este aceea de
realizare a segmentarii. In cadrul algoritmului propus segmentarea are rolul de a
determina intervalul maxim care poate fi folosit pentru determinarea caracteristicilor
golului de tensiune. In urma segmentarii semnalul care este prelucrat este impartit
in mai multe intervale, fiecare interval definind una dintre zonele: zona ante-
perturbatie, zona golului de tensiune, zona post-perturbatie, precum si zonele de
tranzitie (zonele cuprinse intre zona ante-perturbatie si zona de gol in care
tensiunea scade, respectiv cea cuprinsa intre zona de gol de tensiune si cea de post-
perturbatie in care tensiunea creste). In functie de forma golului pot exista mai
multe zone de acelasi tip.
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In aceastd lucrare s-a ales ca si metodd de segmentare, o metodd bazatd pe

analiza tensorialda. [Jagua2010]. Aceasta metoda se bazeaza pe analiza geometrica
a fazorilor tensiunii instantanee pe cele trei faze. Metoda segmentarii porneste de la
determinarea diferentei unghiulare dintre unghiului de rotatie al primului si al
ultimului esantion al fiecarei jumatati de ciclu. Aceasta diferenta se calculeaza cu
ajutorul relatiei (5.18).

R 1,S 4T R 1,S 4T
(ul,ul,ul)-(uz,uz,uz)

R ,,S ,,T R ,,S ,,T (5.18)
Juf ] -z ]

a = adcos

Intervalele de segmentare vor fi estimate folosind o valoare de prag,

determinand esantioanele care au unghiul de rotatie mai mare decat pragul stabilit.
Important pentru metoda de analiza este determinarea segmentelor de tranzitie.
Aceasta incepe cand se determina prima valoare mai mare sau egala cu pragul si se
sfarseste cand se determina primul indice mai mic decéat pragul stabilit (Fig.5.13).

Unghiul [°]

0.09
0.08
0.07 A
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

Tensor unghiuri ~ ----- Prag Timpul [s]

Fig. 5.13 - Variatia tensorilor unghiurilor pentru semnalul analizat.

In cazul evenimentului analizat pentru a se efectua acest pas, se seteaza

pragul peste care se considera segment de tranzitie, la valoarea 0.02 daca analiza
se realizeaza in u.r. Prin suprapunerea graficului de tensori peste graficul de valori
efective se poate observa procesul de segmentare prezentat in Fig.5.14.

Uef [u.r.]

segment(79 - 107) segment(188 - 216)

|—— UrEf UsEf — UtEf —— Segmentare |
1.2 : ! ! !
10 : : : :
08 +
06 + : : ; :
0.0 i = TN ‘ ] i

0 50 100 150 200 250

t[ms]

Fig. 5.14 - Segmentarea curbei de tensiune.
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in Fig.5.14 se observa existenta a doua segmente de tranzitie, ceea ce
conduce la concluzia ca exista un gol de tensiune dreptunghiular. Primul segment de
tranzitie apare la momentul t= 79 ms si se termina la t= 107 ms. Al doilea segment
de tranzitie apare la momentul t= 188 ms si se termina la t= 216 ms. Prin urmare
se poate spune ca segmentul pe care se face analiza golului de tensiune este data
de intervalul (107 - 188).

5.3. Detectarea caracteristicilor monofazate ale
golurilor de tensiune

Dupa finalizarea prelucrarii primare a semnalelor electrice se aplica
procedura de determinare a caracteristicilor primare ale golului de tensiune. Aceasta
procedura consta in calcularea principalelor caracteristici monofazate pentru fiecare
faza in parte si anume: amplitudinea golului, durata golului, saltul unghiului de faza,
respectiv punctele de pe curba de aparitie si finalizare a golului de tensiune.

5.3.1. Amplitudinea golului de tensiune

Asa cum precizeaza si definitia golului de tensiune, amplitudinea acestuia
reprezinta cea mai mica valoarea a tensiunii efective a fazei analizate. Determinarea
acesteia este foarte usoara deoarece in etapa anterioara au fost calculate valorile
tensiunilor efective cu ajutorul transformatei Fourier discrete.

Mai concret pentru determinarea amplitudinii golului de tensiune se iau in
considerare doar valorile cuprinse in intervalul determinat de segmentul de gol
obtinut in urma procesului de segmentare (Fig.5.15). In aceste conditii relatia de
calcul este:

UgolfR = miin{Ugo/,R[i]}
Ugo/fS = miin{Ugolfs[i]} (5'19)

Uy 7 = m’,in{Ugo/_T[i]}

segment(79 - 107) segment(188 - 216)

|—— UrEf UsEf — UtEf —— Segmentare |
2 ; ;
@ 08 ] - 5
= f f

N 0 0B

110 120 130 140 150 160 170 180
t[ms]

Fig. 5.15 — Valorile efective ale tensiunilor aferente segmentului de gol de tensiune.

Aplicand aceste formule pe setul de valori obtinut Tn urma prelucrarii cu
ajutorul transformatei Fourier discrete si convertind rezultatul in unitati relative prin
raportare la tensiunea anteperturbatie masurata, rezulta urmatoarele amplitudini ale
golurilor de tensiune pentru fiecare faza in parte:
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Uj r =0.726 u.r.
Uy s =0.695u.r.
Uy +=0.976 u.r.

5.3.2. Durata golului de tensiune

Dupa cum s-a specificat in capitolul 2 pentru determinarea duratei golului se
vor utiliza doua valori de prag si anume una pentru inceputul golului de tensiune
(90% din tensiunea anteperturbatie masurata) si alta pentru sfarsitul golului de
tensiune (92% din tensiunea anteperturbatie masuratd). Prin utilizarea a doua
nivele de prag diferite se elimina inregistrarea mai multor goluri de tensiune de
durata mai scurta in timpul unui gol cu tensiune remanenta in jur de 0.9 u.r. Acest
proces de calcul a valorilor efective se poate observa in Fig.5.16.

[— Uil USEf —— UIET |
.

1.05 ‘ : :
1.00 : S :
095 o e N L o
T 090 1 : j H
2 085 : . ; ;
‘D
S 080+ - [
075 F S f BN i [N
' 0.94 1
0.90 | ; L
: *
0.89 | B 0.93
088 L. . 092 + M
087 1 : '!\ 0.91 Lo e
0.86 Lo i S S T — 090 L 1 } ; 1 |
950 955 960 965 70 206 208 210 212 214

Fig. 5.16 - Reprezentarea grafica a momentelor de inceput si sfarsit a golurilor de tensiune.

In situatia cazului analizat se obtin urmatoarele durate ale golului de
tensiune pe fiecare faza:

t, r =112 ms
t,, s =118 ms
ty + =0ms

Asa cum se observa si din graficele din Fig.5.16, duratele golurilor de
tensiune sunt influentate atat de metoda de calcul a valori efective, cat si de rata de
esantionare a semnalelor.

5.3.3. Saltul unghiului de faza

Saltul unghiului de faza se determina din valorile unghiurilor tensiunilor de
faza calculate anterior prin aplicarea DFT. Pentru o comparatie cat mai usoara
valorile unghiurilor tensiunilor de faza se aduc in axa de referinta. Acest lucru se
realizeaza prin calcularea defazajului unghiului tensiunii de faza fata axa de
referinta. Pentru fiecare tensiune de faza, se considera referinta ca fiind valoarea in
primul punct notat ¢..:,[/0]. Defazajul raportat va fi calculat cu relatia (5.20).

¢raportat [/] = (Drelativ [/] - (pre/ativ [0] (5 . 20)
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Prin aplicarea relatiei (5.20) se va obtine graficul din Fig.5.17 care
reprezinta modificarea defazajelor fazelor in timp, fenomen denumit in limba
engleza ,phase shift”.

Phase angle shift [°]

i i i i i

} } } } }
0 50 100 150 200 250
t[ms]

Fig. 5.17 — Reprezentarea grafica modificarii defazajelor tensiunilor de faza in timp.

Asa cum s-a aratat in capitolul al doilea, saltul unghiului de faza reprezinta
o singura valoare pentru fiecare faza. Deoarece in literatura de specialitate nu se
precizeaza ce metoda se foloseste pentru extragerea valorii dorite dintr-un set de
valori apropiate, in prezenta lucrare, pentru fiecare faza in parte, se va aplica
algoritmul de clustering k-Means prezentat in capitolul 4, valorile obtinute fiind:
Qoo g = -15.371°

P s =10.840°
P40 7 = —0.505°

5.3.4. Punctele de pe curba de inceput si sfarsit a golului de
tensiune

Pentru determinarea punctelor de pe curba primul pas este determinarea
sumei momentane ale tensiunilor fazelor (notata SU) pe baza relatiei (5.21).

SUlk] = uglk]+ uslk]+ u. [K]| (5.21)

Cu ajutorul acestei relatii se determina graficul punctelor SU[k] prezentat in
Fig.5.18.

14 : ‘ : : :
12 Lo ...................... .................... .....................

[0

Voltage [kV]

oON O
L

0 50 100 150 200 250 300
t{ms]

Fig. 5.18 — Reprezentarea grafica a sumelor momentane ale tensiunilor.
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Pentru punctul de initiere al golului se determina media aritmetica a
punctelor pe segmentul anteperturbatie (U, stare) punctul final fiind notat N sear
(punctul de start al primului segment de tranzitie).

> sulj]
u =0 5.22
st N trl_start ( )
Momentul de timp care defineste punctele de pe curbele de tensiuni
corespunzatoare initierii golului (ts.) se determina ca fiind primul punct pentru care
suma calculata in punctul respectiv depaseste cu 15% valoarea medie Uy, star-
Practic punctul de pe curba de tensiune de initiere a golului de tensiune se
determina pentru fiecare faza prin identificarea unghiului tensiunii de faza in
momentul &gz

POWstart = ¢[tstart] (523)
Pentru verificarea corectitudinii identificarii acestor puncte in Fig.5.19 se

prezinta undele de tensiune peste care s-a marcat momentul de timp determinat cu
ajutorul acestui algoritm.

ur us —— ut |

} }
90 95
t[ms]

Fig. 5.19 — Captura a curbelor de tensiune in zona de initiere a golului de tensiune.

Pentru punctul de final al golului se determina media aritmetica a punctelor
pe segmentul de gol de tensiune (U stop) S€gment cuprins intre Niy stop (punctul de
sfarsit al primului segment de tranzitie) si N, stare (Punctul de inceput al celui de al
doilea segment de tranzitie).

Nero _ start

>, sulj]
j=N,
u — tr1 _ stop 5.24
m_stop N _ N ( )
Momentul de timp care defineste punctele de pe curbele de tensiuni
corespunzatoare sfarsitului golului (tsp) se determina ca fiind ultimul punct pentru
care suma calculata in punctul respectiv depaseste cu 50% valoarea medie Up, stop-
Practic punctul de pe curba de tensiune de sfarsit a golului de tensiune se
determina pentru fiecare faza prin identificarea unghiului tensiunii de faza in
momentul tsp.

tr2 _start trl_stop

PoW,., = olt o | (5.25)

De asemenea, pentru verificarea corectitudinii identificarii punctelor de pe
curba de sfarsit a golului de tensiune, in Fig.5.20 se prezintd undele de tensiune
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pentru cele trei faze impreuna cu momentul de timp determinat cu ajutorul acestui
algoritm.

ur us —— ut |

Il I i
200 205 210
t[ms]

Fig. 5.20 - Captura a curbelor de tensiune in zona de sfarsit a golului de tensiune.

Punctele de pe curba de initiere si sfarsit a golului de tensiune pentru cele
trei faze sunt:

PoW,..  =130.951° PoW,,, p =265.591°
PoW.,.. s =15.564° PoW,,, s = 162.158°
PoW,.. ; =254.214° PoW,,,, ; =38.596°

5.4. Determinarea caracteristicilor trifazate

5.4.1. Amplitudinea si durata trifazata a golului de tensiune

In cazul sistemelor trifazate amplitudinea golului va fi obtinutd ca fiind
minimul dintre amplitudinile celor trei faze.

U min{Ugo/_RlUgo/_SIUgo/_T} (5.21)

Aplicand aceasta formula pentru valorile determinate anterior se determina

amplitudinea golului trifazat ca fiind:
U, =0.695u.r.

In mod asemé&nator si In cazul duratei unui gol de tensiune aceasta va fi
determinata ca fiind durata maxima dintre duratele celor trei faze.
tgo/ = max{tgolletgoLSlt

gol =

(5.22)

Aplicand aceasta formula pentru valorile determinate anterior se determina
amplitudinea golului trifazat ca fiind:
t =118 ms

gol _T

5.4.2. Tipul golului conform clasificarii ABC

Tipul golului se determina cu ajutorul metodei prezentata in capitolul
anterior. Intr-un prim pas se determina tipul golului de tensiune folosind metoda de
clustering. In situatia de fata metoda Bollen determina tipul E sau C, punctul de
clustering avand coordonatele {0.718;0.983} (Fig.5.21), iar metoda Leborgne
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determind tipul G, punctul de clustering avand coordonatele {0.705; 0.617}
(Fig.5.22).

— TpA TpC T Tip G |_T.~ Ti — TpC Tip O
#  Cluster — Ti — Ti Tip G #  Cluster
1.0 : : 5 : ; B : : ;
vy
os L. ....... ....... ....... ...... ...... ..... ......
0.7 b e o S o e L R
3 )
5 5
a1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.3
Uffu.r.]
Fig. 5.21 - Plotarea pe graficul lui Bollen a Fig. 5.22 — Plotarea pe graficul lui Leborgne a
punctului de clustering. punctului de clustering.

Dupa obtinerea celor doua puncte corespunzatoare celor doua metode de
clasificare folosite, acestea vor fi folosite pentru determinarea seturilor fuzzy folosite
in cadrul clasificarii cu ajutorul metodei fuzzy.

Pentru primul grup de marimi Fuzzy de intrare se aplica cele doua valori
determinate (Ur min Si U/ min) Si se determind prin alocare dinamica care sunt cele
doua seturi de marimi fuzzy care vor participa in continuare la determinarea tipului
golului de tensiune. Asa cum era de asteptat, deoarece punctul de clustering se
gaseste intre tipul C si tipul G, la fel si seturile fuzzy pentru marimile de intrare din
grupul unu vor fi tot cele corespunzatoare tipurilor G si C. Din acest motiv in
continuare se extrag seturile fuzzy pentru aceste doua tipuri de goluri aferente
primului set de marimi de intrare, astfel: in Fig.5.23 pentru tipul G si in Fig.5.24
pentru tipul C. Din Fig.5.23 se observa ca marimea de intrare corespunzatoare
tipului G va primi o valoarea de tip ,High”. Din Fig.5.24 se observa ca marimea de
intrare corespunzatoare tipului C va primi o valoarea de tip ,Low”.

Type G

12 —&— Small —&— Medium1 —&— High —&— Medium —&— Small
. T T T T T T
10 + B
08 +
06 1+ B
04 + B
02 + B
0.0 t t t t t t t + +

0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 a0 100

X Axis

Fig. 5.23 - Reprezentarea setului fuzzy pentru tipul G conform primei grupe de marimi de
intrare.
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Type C
[—==— High —&— Medium —*— Small
12 T T T T T T T T T
1.0 -
08 + B
06 + B
04 + B
02 + B
0.0 t t t } } t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X Axis

Fig. 5.24 - Reprezentarea setului fuzzy pentru tipul C conform primei grupe de marimi de
intrare.

In cazul metodei Bollen, se determina gol de tensiune monofazat, iar
punctul de clustering se gaseste intre tipul G si tipul C. Din acest motiv in continuare
se extrag seturile fuzzy pentru aceste doud tipuri de goluri aferente celui de-al
doilea set de marimi de intrare, astfel: in Fig.5.25 pentru tipul G si in Fig.5.26
pentru tipul C. Din Fig.5.25 se observa ca marimea de intrare corespunzatoare
tipului G va primi o valoarea de tip ,Low”. Din Fig.5.26 se observa ca marimea de
intrare corespunzatoare tipului C va primi o valoarea de tip ,High”.

Type G

—&— Small —&— Medium1 —&— High —&— Medium —&— Small
T T T T

T j T T 4
10 1 ]
08 1
06 1 1
04 I ]
0z 1 N
0.0 : : : f f . . } }

60 70 80 a0

t t
0 10 20 30 40 50 100

X Axis

Fig. 5.25 - Reprezentarea setului fuzzy pentru tipul G conform celei de-a doua grupe de
marimi de intrare.

Type G

—&— Small —&— Medium —— High |
T T

10 1 4
08 1 ]
06 1 -
04 I p
0z 1 -
0.0 : : : f } . . . .

80 a0

t t
0 10 20 30 40 50 60 70 100

X Axis

Fig. 5.26 — Reprezentarea setului fuzzy pentru tipul C conform celei de-a doua grupe de
marimi de intrare.
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Pasul urmator este determinarea variatiei defazajului dintre tensiunile de
faza, respectiv a variatiei amplitudinilor tensiunilor de faza, iar pe baza acestor
valori se vor construi seturile fuzzy corespunzatoare. Astfel, in Fig.5.27 se prezinta
seturile fuzzy pentru variatia defazajului dintre tensiuni in care se observa ca
marimea de intrare corespunzatoare va primi o valoarea de tip ,Low”., iar in
Fig.5.28 se prezinta seturile fuzzy pentru variatia amplitudinilor tensiunilor de faza
in care se observa ca marimea de intrare va primi o valoarea de tip ,High”.

Delta PH

[—&— High —&— Medium_—%— Small
12 T T

T T T
1.0 4
08 +

06

Y Axis

04 +

02 +

0.0

+ + t t t + + +
] 10 20 30 40 50 &0 70 a0 90 100
X Axis

Fig. 5.27 - Reprezentarea setului fuzzy pentru variatia defazajului dintre tensiuni.

Delta V

[—&— High —&— Medium_—%— Small
T T

12

1.0 4 B
08 + 4

06 B

Y Axis

04 I ]

02 + / 1
0.0 t t : : f f t t t

t
] 10 20 30 40 50 &0 70 a0 90 100
X Axis

Fig. 5.28 - Reprezentarea setului fuzzy pentru variatia amplitudinilor tensiunilor .

In aceste conditii regula de baz# care va determina comportarea sistemului
Fuzzy va fi de tipul ,,(((xLH) & (yBH) & (uS & vH)) & y)” Astfel, in urma aplicarii
regulilor fuzzy pe aceste seturi, se determina rezultatul, in aceasta situatie
obtinandu-se tipul C.

5.4.3. Testarea metodei Fuzzy-Clustering pe date reale

in capitolul anterior metoda de determinare a tipului golului de tensiune
conform clasificarii ABC a fost testata prin compararea cu metodele Leborgne si
Bollen prin utilizarea datelor obtinute de la simulatorul de goluri de tensiune. In
urma testarii s-a demonstrat calitatea noii ‘metode dezvoltate si totodata s-au
identificat si zonele in care metoda da erori. In urma analizei datelor generate s-a
constatat ca este dificil de identificat daca datorita variatiilor aplicate datelor
generate metoda nu mai poate da rezultate corecte sau daca golul de tensiune s-a
transformat din tipul generat in alt tip apropiat. Testarea metodei prin utilizarea
datelor reale are ca si scop identificarea diferentelor dintre cele trei metode.
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In urma identificdrii tipului golului de tensiune prin aplicarea celor doud
metode (Bollen si Leborgne) pe date reale se constata ca ele dau rezultate diferite
pentru mai mult de jumatate dintre inregistrari existente. Acest lucru se poate
observa si din Fig.5.29. Din analiza aceluiasi grafic se poate observa ca, dintre
semnalele analizate, majoritatea golurilor de tensiune sunt de tipul D sau B, iar cele
mai rare intalnite tipuri de goluri de tensiune reprezinta tipul A si tipul F.

Mumar goluri de tensiune

2

1

1

oo

50

Comparatie clasificari

]
B0 I
o 11 0
iy B C D E

|
F

B Tip diferit
B Acelasi tip

N Tip gol
e de tensiune

Fig. 5.29 - Analiza goluri de tensiune pentru care metodele Bollen si Leborgne dau rezultate
identice sau diferite.

Prin aplicarea metodei

de tip Fuzzy-Clustering s-au

identificat tipurile

golurilor de tensiune. in Fig.5.30 se prezinta toate cazurile in care metodele Bollen
si Leborgne dau rezultate diferite, grupate in functie de tipul determinat cu metoda

proprie.
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Fig. 5.28 — Analiza goluri de tensiune pentru care metodele Bollen si Leborgne dau rezultate
diferite raportate la rezultatele obtinute cu metoda proprie.

Prin considerarea corecta a rezultatelor obtinute cu metoda Fuzzy-Clustering
din Fig.5.30 se poate identifica pentru fiecare gol de tensiune care dintre cele doua
metode returna rezultatul corect. In Tabelul 5.1, pentru fiecare dintre cele doua
metode, se prezinta cate goluri au fost identificate corect si cate goluri nu au fost
identificate corect.
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In continuare, pentru fiecare metodd in parte s-a analizat intre ce tipuri de

Tabel 5.1 - Analiza corectitudinii metodelor Bollen si Leborge

Tip Bollen Leborgne

gol Corect | Incorect | Corect | Incorect
A 3 - - 3
B 102 4 1 105
C 35 1 32
D 87 23 12 98
E 23 2 2 23
F 10 3 2 11
G 11 9 7 13

goluri apar confuzii. In Fig.5.31 se prezintd aceastd statisticd pentru metoda Bollen,
iar in Fig.5.32 se prezinta aceasta statistica pentru metoda Leborgne.

Mumar goluri de tensiune

Numar goluri de tensiune

Fig. 5.32 - Prezentarea tipurilor de goluri intre care metoda Leborgne face confuzii.
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. 5.31 - Prezentarea tipurilor de goluri intre care metoda Bollen face confuzii.
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Asa cum era de asteptat, si asa cum se poate observa in Fig.5.31 metoda
Bollen este mai putin sensibila la perturbatii, confuziile aparand doar intre tipurile
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vecine, si anume: intre B si D, intre D si F, respectiv intre C sau E si G. Din Fig.5.32
se poate observa sensibilitatea metodei Leborgne la diferite perturbatii. Aceasta
metoda face confuzii chiar si intre tipuri diferite din punct de vedere a numarului de
faze afectate.

In concluzie, rezultatele obtinute in urma testarii metodei proprii pe date
reale sunt satisfacatoare in comparatie cu principalele metode existente in literatura
de specialitate. In urma acestui test comparativ se poate afirma fara retineri ca
noua metoda ofera rezultate mai corecte decat cele existente in literatura.

5.5. Analiza statistica a informatiilor din baza de date

Asa cum s-a precizat anterior la testarea metodei de clasificare a golurilor
de tensiune, procedura propusa in acest capitol a fost rulatéa pe un set goluri de
tensiune obtinute sub forma de fisiere cu inregistrari in reteaua de transport a SC
Transelectrica SA, regiunea de vest. Scopul acestui studiu este acela de a
demonstra functionarea procedurii pentru cazuri reale, iar lista completda continand
testarea procedurii pe date reale poate fi consultata in ANEXA 3.

In Fig.5.33 se prezinta distributia golurilor de tensiune in functie de tipul
golului obtinut pe baza clasificarii ABC. Din analiza graficului se poate observa c3,
dintre semnalele analizate, majoritatea golurilor de tensiune sunt de tipul D urmate
de tipul B. Cele mai rar intalnite tipuri de goluri de tensiune reprezinta tipul A si tipul
F. Acest lucru era de asteptat deoarece majoritatea defectelor trecatoare din
reteaua de transport sunt defecte de tip puneri la paméant a unei faze care dau
goluri de tipul B, precum si propagari ale acestora prin transformatoare de tip YOyO
care dau goluri de tip D.

Dip distribution depending on TypeABC

mmm A mmn B mm CC D mmmEC F mmmGj

Fig. 5.33 — Distributia golurilor de tensiune in functie de tipul corespunzator clasificarii ABC.

In Fig.5.34 se prezintd distributia golurilor de tensiune in functie de
amplitudinea golului de tensiune exprimata in unitati relative. Pentru aceasta se
poate observa o distributie mai uniforma a golurilor de tensiune, totusi fiind
predominante golurile de tensiune cu o amplitudine 0,5-0,7 u.r. Se face precizarea
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ca in Fig.5.34 numarul de goluri alocate in dreptul unei valori fixe, notate x,
reprezinta totalitatea golurilor care au amplitudini in intervalul (x-0.05 - x+0.05).

Dip distribution depending on AmplitudeDip

120 T T T T T T T T T T

100 1
80

60 |

a0 |

Number of voltage dips

20 |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
AmplitudeDip [u.r.]

Fig. 5.34 - Distributia golurilor de tensiune in functie amplitudinea lor.

In Fig. 5.35 se prezintd distributia golurilor de tensiune in functie de durata
golului de tensiune exprimata in ms. In aceasta figura se poate observa o
aglomerare in jurul valorilor 100-200ms, in aceasta zona aflandu-se aproximativ
60% dintre golurile de tensiune, fapt ce se poate observa si in Fig.5.36.

Dip distribution depending on DurationDip

16_ T T T T T T

Number of voltage dips

0 200 400 600 800
DurationDip [ms]

1000 1200

Fig. 5.35 - Distributia golurilor de tensiune in functie de durata lor.

O grupare a golurilor de tensiune in functie de intervalele de timp in care se
incadreaza durata lor se poate observa si in Fig.5.36. Asa cum era de asteptat,
tinand cont de nivelul de tensiune la care s-au inregistrat golurile, cele mai multe
goluri se incadreaza in intervalele de timp 100-150 ms, respectiv 150-200 ms.
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Dip distribution depending on Duration Interval

mmm 10 - 100ms 0 100-150ms @ 150-200ms [ 200-400ms
1 400 -1000ms

200 - 400ms
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10 - 100ms

100 -150ms

Fig. 5.36 — Distributia golurilor de tensiune in functie durata lor grupate in intervale de durata
apropiata.

O reprezentare a perechii amplitudine-durata se poate observa pe curba
ITIC (Fig.5.37) prescurtare formata din doua parti si anume: ITI (Information
Technology Industry Council), respectiv C (CBEMA). Curba CBEMA (Computer and
Business Equipment Manufacturers' Association) reprezinta varianta initiald aparuta
in anul 1970.

Dip distribution

Amplitude/Duration
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Fig. 5.37 - Distributia golurilor de tensiune in functie de amplitudine si durata pe varianta
restransa a curbei ITIC, cu evidentierea celor acceptabile conform acestui standard.

in Fig.5.38 se prezingé distributia golurilor de tensiune in functie de regiunea
in care a fost inregistrate. In aceasta situatie se poate observa o distributie mai
uniforma a evenimentelor inregistrate.
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Dip distribution depending on Region

Em Arad 1 Baru Mare mmm Hasdat 1 laz 1 Mintia
[ Resita B Sacalaz B Timisoara

Hasdat

Fig. 5.38 — Distributia golurilor de tensiune in functie regiunea unde au fost inregistrate.

In Fig.5.39 se prezinta distributia golurilor de tensiune in functie de tipurile
lor conform clasificarii ABC, iar in Fig.5.40 se prezinta distributia golurilor de
tensiune in functie amplitudinea lor aferente fiecarei regiune in parte.

Dip distribution depending on Region and Type
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Fig. 5.39 - Distributia golurilor de tensiune in functie regiunea unde au fost inregistrate si tipul
golului de tensiune.

Analizandu-se fiecare regiune in parte putem observa ca in zona Arad
predomind goluri de tensiune de tipul B, D, avand amplitudinea de 0,6 u.r. In
situatia regiunii Barul Mare predomina golurile de tensiune de tipul B, C si D, avand
amplitudinea de 0,5-0,8 u.r.

In cadrul finregistrarilor din statia de transformare Hagdad predoming
golurile de tensiune de tipul D, avand amplitudinea de 0,3 u.r. sau 0,6 u.r. In cadrul
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inregistrarilor din statia de transformare Iaz predomina golurile de tensiune de tipul
B si D, amplitudinile lor variind pe tot intervalul acestora.

Dip distribution depending on Region and Amplitude
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Fig. 5.40 — Distributia golurilor de tensiune in functie regiunea unde au fost inregistrate si
amplitudinea lor.

Pentru Mintia s-au ?nregistArat doar goluri de tensiune de tipul B si D, avand
amplitudinea de 0.3 - 0.6 u.r. In situatia regiunii Resita predomina golurile de
tensiune de tipul B si D, avand amplitudinea de 0.5 - 0.6 u.r., iar pentru statia
Sacdlaz predomina golurile de tensiune de tipul B si D, avand amplitudinea de 0,7
u.r. In final, pentru regiunea Timisoara s-au inregistrat doar goluri de tensiune de
tipul B, C si D, amplitudinile lor variind pe tot intervalul acestora.

Ultimul grafic al acestei statistici, Fig.5.41, prezinta dispunerea golurilor de
tensiune pe curba de acceptabilitate ITIC, la fel ca si in Fig.5.37, diferenta fiind data
de faptul ca s-a identificat si locul unde a fost inregistrat golul de tensiune. Pentru a
se intelege si mai bine rezultatele obtinute, in Tabelul 5.2 se prezinta pentru fiecare
regiune in parte, numarul de goluri aflate in zona, respectiv in afara zonei de
acceptabilitate in conformitate cu prevederile curbei ITIC.

Tabel 5.2 - Statistica privind numarul de goluri in functie de curba de acceptabilitate ITIC

Regiune In afara zonei de In zona de
acceptabilitate acceptabilitate
Arad 8 74
Baru Mare 34 59
Hasdat 7 27
laz 6 34
Mintia 3 29
Resita 14 94
Sacalaz 19 64
Timisoara 10 42
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Fig. 5.41 - Distributia golurilor de tensiune in functie de amplitudine si durata pe varianta
restransa a curbei ITIC, in functie de regiunea unde au fost inregistrate.

Bineinteles ca exista si alte posibilitati de realizare a statisticilor, iar alegerea
marimilor reprezentate grafic sau tabelar depinde de ce anume se urmareste. Se
precizeaza si faptul ca toate rapoartele statistice prezentate sub forma grafica se pot
prezenta si sub forma tabelara. Totodatd, datele pot fi exportate in formate
standard cum ar fi .txt, sau .csv.

5.6. Concluzii si contributii personale

In cadrul acestui capitol s-a propus o procedurd completd de analizd a
fisierelor cu masuratori pe durata golurilor de tensiune. Procedura are la baza un
program complex compus din mai multi algoritmi.

Procedura incepe cu incdrcarea figierelor de date in baza de date realizata
dupa structura standardului COMFEDE. In urma colaborarilor cu reprezentantii SC
Transelectrica SA s-a obtinut un set de 1028 fisiere, dintre care 647 contin goluri de
tensiune de forma dreptunghiulara. Se face precizarea ca toate fisierele au fost
inregistrate cu ajutorul osciloperturbografele de tip CDR, a caror rata de esantionare
a fost setata la 1 kHz. Toate fisierele au fost de tip COMTRADE, iar acest lucru se
datoreaza faptului ca pana in prezent compania nu detine sisteme de monitorizare
care sa salveze datele in formatul COMFEDE.

A doua parte a procedurii contine mai multi algoritmi pentru prelucrarea
primarda a semnalelor digitale. Astfel, in urma unui studiu bibliografic s-a ales un
algoritm bazat pe variatia valorilor unghiurilor momentane ale fazelor pentru
determinarea frecventei reale la care s-a inregistrat fiecare eveniment. Deoarece
algoritmul implementat nu functioneaza corect pentru semnale esantionate cu
frecvente reduse, cum sunt cele incarcate in baza de date s-a implementat un alt
algoritm care are la baza determinarea unghiurilor relative ale tensiunilor de faza,
dar care porneste de la premisa ca pe durata evenimentului frecventa se pastreaza
constantd. Dupa determinarea frecventei reale se aplica transformata Fourier
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discreta pentru determinarea valorilor efective si a unghiurilor tensiunilor de faza.
Ultima etapa a prelucrarii primare este reprezentata de segmentarea semnalului
care are la baza un algoritm de analiza a tensorilor tensiunilor de faza.

A treia parte a procedurii o reprezintd determinarea parametrilor si
caracteristicilor golurilor de tensiune. Aceasta parte contine doua module: primul
modul folosit pentru determinarea parametrilor monofazati, iar al doilea modul
folosit pentru determinarea parametrilor trifazati si realizarea clasificarii ABC.

Ulterior procedura a fost aplicata automat celor 647 de goluri de tensiune
identificate. In urma rularii automate, un numar de 524 de goluri de tensiune au
fost prelucrate integral. Celelalte fisiere cu goluri au avut cel putin o eroare in ceea
ce priveste segmentarea sau detectarea tipului conform clasificarii ABC. Pentru
acestea s-a trecut la analiza lor individuala si determinarea motivului pentru care nu
a fost validatd in baza de date.

In continuarea capitolului s-a realizat o analiza statistica a rezultatelor
obtinute prin extragerea din baza de date a unui set de grafice in care s-au
evidentiat diversele distributii ale evenimentelor in functie de anumite criterii cum ar
fi:

> numarul de goluri in functie de tip, amplitudine sau durata;

> numarul de goluri in functie de locatie;

> numarul de goluri in functie de locatie si o alta caracteristica (tip,
amplitudine, duratd);

> listarea pe curba de acceptabilitate ITIC a tuturor golurilor, sau
selectarea lor in functie de locatie.

Contributiile personale din acest capitol sunt:

> realizarea unei proceduri originale privind analiza caracterizarea si
clasificarea golurilor de tensiune din retele electrice;

> incarcarea in baza de date a unui set mare de inregistrari efectuate
in statiile de transport a SC Transelectrica SA, zona de Vest,
identificarea fisierelor cu goluri de tensiune si prelucrarea completa
a acestora;

> realizarea unui soft propriu de prelucrare primara si detaliata a
datelor in cadrul caruia au fost implementati mai multi algoritmi,
fiecare avand o functie bine stabilita;

> realizarea unui algoritm propriu de detectie a frecventei reale in
cazul semnalelor afectate de goluri de tensiune care au fost
inregistrate cu rate de esantionare mica;

> validarea metodei de detectie a tipului golului de tensiune conform
clasificarii ABC, dezvoltate in capitolul precedent, prin testarea pe
date reale;

> prezentarea sistematica prin intermediul reprezentarilor grafice a
dependentelor dintre diversi parametri si caracteristici ale golurilor
de tensiune.
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6. Concluzii

Cercetarea bibliografica, cercetarile proprii si rezultatele obtinute de autor,
referitor la caracterizarea si clasificarea golurilor de tensiune din retelele electrice,
permit formularea urmatoarelor concluzii:

1. Efectele negative ale golurilor de tensiune asupra tuturor elementelor
retelei electrice (surse de energie, retea de transport si distributie, consumatori),
precum si cresterea tot mai accentuata a pierderilor economice din cauza lor, au
condus la intensificarea studierii acestui fenomen din toate punctele de vedere care
pot fi luate in considerare. In urma studiului bibliografic realizat in aceasta directie
s-a stabilit ca:

- golurile de tensiune reprezinta una dintre cele mai importante aspecte privind
calitatea energiei electrice, din punct de vedere al pierderilor economice produse de
efectele lor asupra consumatorilor;

- putine tari din lume au la dispozitie un set de date reale pe care sa le poata folosi
in cercetarea cat mai amanuntita a acestui fenomen;

- monitorizarea si analiza lor au devenit probleme din ce in ce mai discutate in
cercurile ingineresti din intreaga lume;

- clasificarea si caracterizarea lor reprezinta o problema delicata, pentru care nu s-a
stabilit prin normative o metoda general acceptata;

- utilizarea tehnicilor de inteligenta artificiala poate fi o solutie de rezolvare a
problemei clasificarii si caracterizarii golurilor de tensiune.

2. Standardele din domeniul calitatii energiei electrice nu i-au in considerare
toti parametrii caracteristici ai golurilor de tensiune, chiar daca multi cercetatori au
prezentat importanta lor in anumite studii. Practic toate standardele contin
informatii referitoare la amplitudinea si durata golului, dar nici unul nu face o
referire exacta la saltul unghiului de faza si la punctele de pe curba de initiere si de
finalizare a golurilor de tensiune. Totodatd, standardele nu stabilesc o metoda
exacta de caracterizare si clasificare a golurilor de tensiune trifazate.

3. Analiza golurilor de tensiune presupune detinerea unui set cat mai mare
de masuratori reale pe durata acestui fenomen. Suplimentar, inteligenta artificiala
are nevoie de si multe masuratori, unele fiind folosite pentru realizarea algoritmului,
iar altele pentru testarea acestuia. Din acest motiv in lucrarea de fata s-a realizat un
generator trifazat de goluri de tensiune, cu ajutorul caruia sa se poata asigura
datele necesare implementarii si testarii metodelor dezvoltate.

4. O altd problema delicata privind seturile de date utilizate in analiza o
reprezinta managementul acestora. Prin management al datelor se intelege
colectarea datelor si pregatirea acestora pentru a putea fi cat mai usor de accesat in
momentul in care este nevoie de ele. In acest sens s-a implementat o baza de date,
folosind cele mai noi solutii din acest domeniu, in care se pot stoca toate datele
utilizate sau rezultate din aceste cercetari.

5. Clasificarea gi caracterizarea golurilor de tensiune trifazate este de
asemenea o problema reald. In literatura de specialitate, exista trei tipuri de
clasificari, pornite de la considerente diferite. Dintre acestea, clasificarea ABC
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porneste de la notiuni teoretice si este cea mai potrivita pentru realizarea analizelor
complexe de influenta a golurilor de tensiune asupra diverselor elemente de retea.
Din acest motiv si in aceasta teza s-a abordat Clasificarea ABC.

6. O problema delicata a acestei clasificari este data de determinarea tipului
golului de tensiune din masuratori reale. Cu alte cuvinte cum se stabileste ca un gol
de tensiune apartine la o anumit grupa. In urma analizei principalelor metode
existente in literatura s-a propus dezvoltarea unei noi metode care utilizeaza tehnici
de Fuzzy-Clustering. In urma implementarii acestei metode intr-un algoritm s-a
demonstrat ca aceasta furnizeaza rezultate mai corecte decat cele existente in
literatura.

7. Determinarea parametrilor si caracteristicilor golurilor de tensiune prin
analiza semnalelor reale obtinute din inregistrari, presupune identificarea cat mai
corectd a marimilor de baza ale semnalului si anume: frecventa reald, valorile
efective momentane ale tensiunilor de faza, precum si unghiurile de tensiune ale
celor trei faze. Pentru fiecare dintre aceste probleme s-au identificat algoritmi care
conduc la rezultate bune si care utilizeaza cat mai putine resurse ale sistemului de
calcul. A

8. In lucrare se prezinta o procedura de caracterizare a fiecarei unde de
tensiune in parte, precum si o caracterizare si o clasificare a golurilor de tensiune
trifazate considerate unitar. Aceastd procedurd utilizeaza mai multe instrumente
software. In primul rdnd masuratorile sunt preluate din fisiere de date, apoi
transformate in formate standardizate, iar in final salvate intr-o bazd de date
realizata conform noutatilor din domeniu. In a doua etapa se realizeaza o prelucrare
primard, care consta in determinarea tuturor caracteristicilor monofazate pentru
fiecare unda de tensiune in parte. In a treia etapa se realizeaza o prelucrarea
avansata pentru determinarea caracteristicilor si clasificarii trifazate a golului. In
final, se pot extrage diverse rapoarte pa baza carora se pot realiza noi studii in
domeniul golurilor de tensiune.

9. In final se aplica toate metodele dezvoltate in teza, pentru a se realiza o
baza de date cu goluri de tensiune reale, care sa continda toate informatiile
individuale pentru fiecare inregistrare in parte. Se face precizarea ca acest tip de
abordare, necesita un spatiu de stocare imens, dar deschide noi drumuri in
realizarea de noi cercetari in domeniul golurilor de tensiune.

Dintre contributiile aduse de autor in cadrul prezentei teze de doctorat,
precizate in lucrare, la finele fiecarui capitol, se remarca:

Capitolul 2:

> prezentarea intr-o maniera personald a principalelor notiunii privind
definirea si standardizarea golurilor de tensiune;

> prezentarea intr-o maniera personala a principalelor notiunii privind
caracterizarea si clasificarea golurilor de tensiune;

» sinteza notiunilor generale si particulare privind golurile de tensiune,
realizata printr-un studiu bibliografic de dimensiuni mari avand ca
suport baza de date IEEE;

> analiza critica a solutiilor propuse in literatura de specialitate privind
studiul golurilor de tensiune din punct de vedere al problemelor
directiei de cercetare aleasa, punandu-se un accent mai ridicat pe
problemele principale ce vor fi analizate in continuarea acestei teze;

> informatiile acumulate pe durata realizarii acestui capitol a condus la
realizarea lucrarilor [Moga2010], [Molnar2011a] si [Baloi2014].
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Capitolul 3:

Capitolul 4:

analiza criticad a studiilor existente in domeniul generatoarelor de
goluri de tensiune si a studiilor care prezinta baze de date utilizate
in domeniul calitatii energiei electrice;

analiza prevederilor standardelor internationale de realizare a
bazelor de date, de salvare a informatiilor in fisiere si a modului de
stabilire a denumirilor fisierelor de date;

dezvoltarea unui model matematic original si a algoritmului unui
generator monofazat de goluri de tensiune, precum i
implementarea in C# a acestuia; modelul matematic si testarea
acestuia a fost publicat in [Molnar2013c] - lucrare indexata ISI;
dezvoltarea unui model matematic original si a algoritmului unui
generator trifazat de goluri de tensiune, precum si implementarea in
C# a acestuia; modelul matematic si testarea acestuia a fost
publicat in [Iovan2013a]; pe baza generatorului de goluri de
tensiune s-a dezvoltat si articolul [Iovan2014];

realizarea unei baze de date dinamice proprii, utilizand mediul de
dezvoltare Oracle, care are la baza prevederile standardului
international C37.239-2010; o prima versiune a bazei de date a fost
publicata in [Iovan2011];

realizarea unei interfete grafice care permite accesul la informatiile
din baza de date, iar apoi permite crearea si generarea de rapoarte
sub forma grafica sau tabelara.

analiza principalelor metode si algoritmi folosite pentru determinarea
tipului golului de tensiune conform clasificarii ABC;

imbunatatirea metodelor Leborgne si Bollen prin aplicarea tehnicii de
Clustering care impreuna cu prezentarea rezultatelor acestora au
fost prezentate in [Iovan2013b];

analiza sensibilitatii celor doua metode imbunatatite cu tehnica de
Clustering, la variatii ale amplitudinii tensiunilor de faza sau la
variatii ale unghiurilor dintre tensiunile de faza, prin testarea
acestora pe un set de 1890 de goluri de tensiune trifazate generate
cu ajutorul generatorului de goluri prezentat in capitolul 3;
dezvoltarea unei metode proprii originale utilizdnd tehnici de Fuzzy-
Clustering de determinare a tipului golului de tensiune conform
clasificarii ABC;

alocarea dinamica a marimilor de intrare ale logicii Fuzzy, cu
ajutorul unui algoritm original, care eliminda erorile sistematice
introduse de utilizarea tensiunii maxime de faza si tensiunii minime
de linie;

identificarea a doi parametrii care definesc doua marimi de intrare
ale logicii Fuzzy, si care elimina sensibilitatea metodei la variatii ale
amplitudinii tensiunilor de faza sau la variatii ale unghiurilor dintre
tensiunile de faza;

compararea rezultatelor obtinute cu aceastda metoda, cu rezultatele
obtinute cu celelalte metode prezentate in acest capitol, ceea ce a
condus la validarea acesteia.
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Capitolul 5:

> realizarea unei proceduri originale privind analiza caracterizarea si
clasificarea golurilor de tensiune din retele electrice;

> incdrcarea in baza de date a unui set mare de inregistrari efectuate
in statiile de transport a SC Transelectrica SA, zona de Vest,
identificarea fisierelor cu goluri de tensiune si prelucrarea completa
a acestora;

> realizarea unui soft propriu de prelucrare primara si detaliata a
datelor in cadrul caruia au fost implementati mai multi algoritmi,
fiecare avand o functie bine stabilita;

> realizarea unui algoritm propriu de detectie a frecventei reale in
cazul semnalelor afectate de goluri de tensiune care au fost
inregistrate cu rate de esantionare mica;

> validarea metodei de detectie a tipului golului de tensiune conform
clasificarii ABC, dezvoltate in capitolul precedent, prin testarea pe
date reale;

> prezentarea sistematica prin intermediul reprezentarilor grafice a
dependentelor dintre diversi parametri si caracteristici ale golurilor
de tensiune.

Cea mai mare parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate
in cadrul a 8 lucrari stiintifice dintre care: 3 sunt prezentate la conferinte nationale
[Iovan2011], [Iovan2013a], [Iovan2013b]; 2 au fost publicate intr-o revista si o
conferinta indexate in baze de date internationale [Moga2010], [Molnar2011a]; 3 au
fost publicate in volumul unor conferinte internationale dintre care [Molnar2013c]
este indexata ISI, iar [Iovan2014] si [Baloi2014] sunt in curs de indexare ISI.

In contextul progresului tehnicii de calcul, studiul teoretic si practic realizat
in cadrul tezei de doctorat conduce la recomandarea privind utilizarea procedurii de
caracterizare si clasificare a golurilor de tensiune in realizarea unei baze de date de
dimensiuni nationale. Procedura dezvoltata poate fi utilizatd ca si instrument
software de analiza pentru un set de echipamente de monitorizare realizate cu
costuri scazute, care sa aiba implementate doar functiile de detectie a aparitiei
golului de tensiune si de salvare a valorilor momentane ale tensiunilor de faza. Acest
lucru este posibil si datorita dezvoltarii din ultimul timp a retelelor de calculatoare
din punct de vedere al capacitatii de transfer de date. Realizarea unei baze de date
nationale care sa contina toate informatiile prezentate in cadrul tezei de doctorat
poate conduce la realizarea unor noi cercetari in domeniu, precum si la identificarea
unor metode optime de protejare a consumatorilor si chiar a intregului sistem
electroenergetic impotriva perturbatilor de tip gol de tensiune.

Dintre directiile de cercetare in viitor, pe aceasta tema, se evidentiaza
implementarea unor metode mai avansate de determinare a caracteristicilor si a
tipului golului de tensiune conform clasificarii ABC, cum ar fi tehnici specifice de
retele neuronale. De asemenea, se are in vedere si se va studia posibilitatea
utilizarii online a procedurii realizate, insotita de toate instrumentele software
dezvoltate. Din punct de vedere al metodei de determinarea a caracteristicilor
golurilor de tensiune, studiul se va extinde pentru a se putea clasifica si alte
categorii de goluri cum sunt cele date de pornirea consumatorilor rotativi de puteri
mari.
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ANEXA 1 - PARAMETRII GOLURILOR DE
TENSIUNE GENERATE CU GENERATORUL
TRIFAZAT DE GOLURI.
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< a = E
Set 1 1 107.8 49.178 0.745 -9.466 0.383 Cc 8 7
Set 1 2 104.5 49.457 0.761 3.014 0.114 g 5 8
Set 1 3 113.3 50.892 0.639 29.867 0.448 g 6 4
Set 1 4 102.3 50.39 0.616 -17.18 0.397 D 4 2
Set1 5 116.6 50.781 0.636 -17.417 0.288 A 2 3
Set 1 6 110 49.171 0.655 -17.653 0.179 C 9 1
Set 1 7 102.3 49.561 0.674 -17.89 0.07 F 4 5
Set 1 8 117.7 49.952 0.693 -18.126 0.951 F 7 8
Set1 9 111.1 50.168 0.609 8.253 0.077 F 5 9
Set 1 10 114.4 50.885 0.748 21.68 0.244 B 2 2
Set 1 11 100.1 49.666 0.787 21.207 0.026 F 8 8
Set 1 12 104.5 50.384 0.726 -25.367 0.193 B 1 2
Set 1 13 107.8 50.447 0.625 20.733 0.797 Cc 6 8
Set1 14 118.8 49.945 0.602 -26.313 0.746 E 3 9
Set 1 15 112.2 50.161 0.719 0.066 0.862 g 9 6
Set1 16 105.6 50.552 0.738 -0.17 0.753 B 2 4
Set 1 17 116.6 50.05 0.715 12.783 0.702 E 6 1
Set1 18 113.3 49.158 0.673 25.973 0.76 C 5 6
Set 1 19 110 50.266 0.631 -20.837 0.818 B 4 9
Set 1 20 106.7 49.374 0.79 -7.648 0.876 g 4 7
Set 1 21 106.7 50.545 0.647 -8.357 0.549 C 9 5
Set 1 22 107.8 50.371 0.744 18.259 0.774 E 4 2
Set 1 23 115.5 49.151 0.783 17.786 0.556 E 3 7
Set 1 24 101.2 49.932 0.621 17.313 0.338 E 7 6
Set1 25 119.9 49.04 0.779 -29.497 0.396 C 8 7
Set 1 26 116.6 50.148 0.737 -16.308 0.454 F 3 1
Set1 27 108.9 50.538 0.757 -16.544 0.345 D 2 1

BUPT



154 ANEXE

] m e % 3 (- w'g
o | B | Emc| Feg | S_o ~ | 8- | 3 |2E|:8
& | E|352| 252 | 283 82 | g4 | & |ES|E5
z | g7 g7 g7 [ 2 |325|2%
= s — 4 4
< a = E
Set1 28 105.6 49.646 0.715 -3.354 0.403 D 2 1
Set 1 29 102.3 50.754 0.673 9.835 0.461 B 8 3
Set1 30 99 49.862 0.631 23.025 0.519 D 5 8
Set 1 31 102.3 49.925 0.73 9.126 0.134 Cc 9 8
Set1 32 111.1 49.361 0.608 -24.022 0.468 D 6 8
Set 1 33 114.4 49.424 0.708 22.079 0.083 F 4 2
Set1 34 117.7 50.141 0.647 -24.495 0.25 g 1 5
Set1 35 111.1 50.532 0.666 -24.731 0.141 B 8 3
Set 1 36 114.4 49.249 0.605 -11.305 0.308 E 2 3
Set1 37 107.8 49.64 0.624 -11.541 0.199 D 3 1
Set 1 38 104.5 50.748 0.782 1.648 0.257 g 1 8
Set1 39 118.8 49.138 0.601 1.412 0.148 B 3 9
Set 1 40 112.2 49.528 0.621 1.175 0.038 E 9 4
Set1 41 104.5 49.919 0.64 0.939 0.919 D 7 3
Set1 42 105.6 49.744 0.737 27.555 0.155 g 3 5
Set1 43 119.9 50.135 0.756 27.318 0.045 g 4 7
Set1 44 102.3 50.852 0.695 -19.255 0.213 C 7 4
Set 1 45 112.2 50.525 0.775 27.082 0.926 E 2 6
Set1 46 113.3 50.351 0.672 -6.302 0.162 A 9 4
Set 1 47 106.7 50.741 0.691 -6.538 0.052 A 7 8
Set1 48 99 49.131 0.711 -6.775 0.933 E 6 5
Set 1 49 117.7 50.239 0.669 6.415 0.991 D 8 8
Set1 50 103.4 49.02 0.707 5.942 0.773 A 1 3
Set1 51 100.1 50.128 0.665 19.132 0.831 g 3 2
Set 1 52 107.8 50.909 0.704 18.658 0.613 A 6 8
Set 1 53 107.8 50.734 0.601 -14.725 0.838 g 4 4
Set1 54 115.5 49.515 0.639 -15.198 0.62 F 5 6
Set1 55 116.6 49.341 0.736 11.418 0.845 F 3 5
Set1l 56 108.9 49.731 0.755 11.181 0.736 A 7 9
Set1 57 105.6 50.839 0.714 24.371 0.794 D 4 6
Set1 58 116.6 50.512 0.794 10.708 0.518 A 2 7
Set1 59 105.6 50.01 0.771 23.661 0.467 C 6 7
Set 1 60 99 50.401 0.79 23.425 0.358 F 1 7
Set 1 61 102.3 49.118 0.729 -23.149 0.525 g 9 9
Set1 62 117.7 49.509 0.748 -23.385 0.416 B 4 3
Set 1 63 117.7 49.334 0.646 3.231 0.641 E 1 6
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Set1 64 103.4 50.115 0.684 2.758 0.423 F 4 8
Set 1 65 118.8 50.505 0.703 2.521 0.314 B 7 9
Set1 66 118.8 50.331 0.6 29.137 0.539 E 2 6
Set 1 67 100.1 50.394 0.7 15.238 0.153 E 3 8
Set1 68 108.9 49.829 0.778 -17.91 0.488 C 3 4
Set 1 69 112.2 49.892 0.677 28.191 0.102 B 1 1
Set 1 70 115.5 50.61 0.616 -18.383 0.27 Cc 7 1
Set 1 71 112.2 49.718 0.774 -5.193 0.328 B 8 8
Set 1 72 105.6 50.108 0.793 -5.429 0.218 A 9 3
Set1 73 119.9 50.499 0.612 -5.666 0.109 D 2 6
Set 1 74 113.3 50.889 0.632 -5.902 0.99 A 1 8
Set1 75 102.3 50.387 0.609 7.051 0.939 F 2 3
Set 1 76 99 49.495 0.767 20.241 0.997 B 4 9
Set1 77 110 50.994 0.744 -26.806 0.946 A 6 2
Set 1 78 103.4 49.384 0.764 -27.043 0.837 D 1 5
Set1 79 118.8 49.6 0.68 -0.663 0.953 Cc 8 4
Set1 80 104.5 50.381 0.718 -1.136 0.735 A 1 8
Set 1 81 101.2 49.489 0.676 12.054 0.793 A 7 7
Set1 82 101.2 49.314 0.774 -21.33 0.028 D 4 3
Set 1 83 101.2 49.314 0.774 -21.33 0.028 D 5 3
Set1 84 112.2 50.987 0.654 25.007 0.742 D 2 8
Set 1 85 108.9 50.095 0.612 -21.803 0.8 g 8 7
Set1 86 102.3 50.485 0.631 -22.04 0.691 B 3 6
Set1 87 113.3 49.984 0.608 -9.086 0.64 A 3 7
Set 1 88 110 49.092 0.767 4.103 0.698 D 7 1
Set 1 89 99 50.59 0.744 17.057 0.647 F 3 6
Set 1 90 111.1 50.089 0.721 -29.99 0.596 F 2 6
Set1 91 100.1 49.587 0.699 -17.037 0.545 B 7 4
Set 1 92 118.8 50.695 0.657 -3.847 0.603 E 2 7
Set1 93 108.9 50.193 0.634 9.106 0.552 E 1 9
Set1 94 116.6 50.974 0.672 8.633 0.333 g 6 6
Set1 95 113.3 50.082 0.631 21.823 0.391 g 9 8
Set 1 96 110 49.19 0.789 -24.987 0.45 A 5 9
Set 1 97 116.6 49.971 0.627 -25.46 0.231 B 9 8
Set1 98 99 50.688 0.766 -12.034 0.399 E 2 9
Set1 99 117.7 49.796 0.724 1.156 0.457 B 1 7
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Set1 100 110 50.187 0.743 0.919 0.347 g 9 1
Set 2 1 102.3 50.565 0.775 27.536 0.419 A 9 1
Set 2 2 113.3 50.063 0.752 -19.51 0.368 D 3 8
Set 2 3 106.7 50.453 0.771 -19.747 0.259 F 8 2
Set 2 4 103.4 49.561 0.73 -6.557 0.317 D 6 9
Set 2 5 117.7 49.952 0.749 -6.794 0.208 C 7 6
Set 2 6 114.4 49.06 0.707 6.396 0.266 F 1 1
Set 2 7 103.4 50.732 0.787 -7.267 0.979 F 2 6
Set 2 8 114.4 50.231 0.765 5.687 0.928 B 6 6
Set 2 9 107.8 50.447 0.681 -27.934 0.054 D 1 2
Set 2 10 118.8 50.12 0.761 18.403 0.768 Cc 2 4
Set 2 11 104.5 49.555 0.639 -14.744 0.112 B 9 3
Set 2 12 119.9 49.945 0.658 -14.981 0.993 E 6 2
Set 2 13 104.5 50.726 0.697 -15.454 0.775 D 4 9
Set 2 14 101.2 49.834 0.655 -2.264 0.833 g 8 7
Set 2 15 108.9 50.615 0.693 -2.737 0.615 F 1 1
Set 2 16 105.6 49.723 0.651 10.453 0.673 Cc 3 4
Set 2 17 106.7 49.548 0.748 -22.931 0.898 E 3 9
Set 2 18 114.4 50.329 0.787 -23.404 0.68 E 1 5
Set 2 19 99 49.11 0.625 -23.877 0.462 g 7 2
Set 2 20 117.7 50.218 0.783 -10.687 0.52 B 9 6
Set 2 21 100.1 50.935 0.722 2.739 0.687 F 6 7
Set 2 22 118.8 50.043 0.68 15.929 0.745 g 9 6
Set 2 23 108.9 49.542 0.658 28.882 0.694 A 5 7
Set 2 24 115.5 50.322 0.696 28.409 0.476 F 7 7
Set 2 25 108.9 50.713 0.715 28.172 0.367 B 2 5
Set 2 26 101.2 49.103 0.734 27.936 0.257 A 9 8
Set 2 27 108.9 50.538 0.612 -5.211 0.592 F 1 3
Set 2 28 116.6 49.319 0.651 -5.684 0.374 E 3 4
Set 2 29 110 49.709 0.67 -5.921 0.264 B 3 2
Set 2 30 102.3 50.1 0.689 -6.158 0.155 D 9 2
Set 2 31 110 49.535 0.767 20.695 0.49 E 4 5
Set 2 32 113.3 49.598 0.666 6.796 0.104 D 5 2
Set 2 33 117.7 50.316 0.605 20.222 0.271 B 5 3
Set 2 34 110 50.706 0.624 19.986 0.162 D 1 7
Set 2 35 106.7 49.814 0.783 -26.825 0.22 g 7 7
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Set 2 36 104.5 50.922 0.741 -13.635 0.278 E 6 5
Set 2 37 118.8 49.312 0.76 -13.871 0.169 D 4 6
Set 2 38 111.1 49.703 0.779 -14.108 0.06 E 7 5
Set 2 39 115.5 50.42 0.718 -0.682 0.227 B 6 6
Set 2 40 112.2 49.528 0.676 12.508 0.286 A 7 8
Set 2 41 104.5 49.919 0.695 12.272 0.176 F 6 2
Set 2 42 119.9 50.309 0.715 12.035 0.067 B 1 2
Set 2 43 112.2 50.699 0.734 11.799 0.948 C 5 5
Set 2 44 102.3 50.198 0.711 24.752 0.897 F 9 7
Set 2 45 102.3 50.023 0.608 -8.632 0.132 A 6 3
Set 2 46 113.3 49.696 0.688 -22.295 0.846 A 4 9
Set 2 47 102.3 49.195 0.666 -9.342 0.795 D 8 3
Set 2 48 114.4 50.693 0.643 3.612 0.744 A 7 1
Set 2 49 103.4 50.191 0.62 16.565 0.693 A 8 3
Set 2 50 104.5 50.017 0.718 -16.819 0.918 C 3 7
Set 2 51 104.5 49.188 0.775 -17.529 0.591 A 7 8
Set 2 52 101.2 50.296 0.733 -4.339 0.649 B 1 6
Set 2 53 113.3 49.794 0.711 8.614 0.598 g 9 1
Set 2 54 110 50.902 0.669 21.804 0.656 E 6 9
Set 2 55 106.7 50.01 0.627 -25.006 0.714 E 2 8
Set 2 56 117.7 49.509 0.604 -12.053 0.663 F 6 9
Set 2 57 110 49.899 0.623 -12.289 0.554 g 9 3
Set 2 58 100.1 49.397 0.601 0.664 0.503 F 8 8
Set 2 59 114.4 49.788 0.62 0.428 0.393 E 9 3
Set 2 60 107.8 50.178 0.639 0.191 0.284 D 7 3
Set 2 61 100.1 50.568 0.658 -0.046 0.175 Cc 8 7
Set 2 62 118.8 49.676 0.616 13.144 0.233 B 6 1
Set 2 63 111.1 50.067 0.636 12.908 0.124 F 3 8
Set 2 64 115.5 50.784 0.775 26.334 0.291 A 7 6
Set 2 65 112.2 49.892 0.733 -20.476 0.349 F 6 5
Set 2 66 108.9 49 0.691 -7.286 0.407 F 8 8
Set 2 67 102.3 49.391 0.71 -7.523 0.298 A 3 3
Set 2 68 116.6 49.781 0.729 -7.759 0.189 g 2 5
Set 2 69 99 50.499 0.668 5.667 0.356 F 9 6
Set 2 70 113.3 50.889 0.687 5.43 0.247 A 4 6
Set 2 71 110 49.997 0.645 18.62 0.305 D 1 7
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Set 2 72 102.3 50.387 0.665 18.384 0.196 g 3 6
Set 2 73 99 49.495 0.623 -28.427 0.254 A 7 7
Set 2 74 110 49.168 0.703 17.911 0.968 g 6 2
Set 2 75 111.1 50.994 0.6 -15.473 0.203 E 5 8
Set 2 76 114.4 49.057 0.7 -29.373 0.808 E 7 2
Set 2 77 111.1 50.165 0.658 -16.183 0.866 g 3 9
Set 2 78 103.4 50.555 0.677 -16.419 0.757 B 6 3
Set 2 79 115.5 50.054 0.654 -3.466 0.706 g 6 9
Set 2 80 108.9 50.269 0.771 22.913 0.822 B 1 2
Set 2 81 101.2 50.66 0.79 22.677 0.713 F 4 5
Set 2 82 102.3 50.485 0.687 -10.707 0.938 B 4 1
Set 2 83 110 49.266 0.725 -11.18 0.72 E 8 2
Set 2 84 116.6 50.047 0.764 -11.653 0.501 F 2 1
Set 2 85 113.3 49.155 0.722 1.537 0.559 g 6 5
Set 2 86 117.7 49.872 0.661 14.963 0.727 F 7 2
Set 2 87 114.4 50.98 0.619 28.153 0.785 A 3 3
Set 2 88 117.7 49.044 0.718 14.253 0.399 D 8 7
Set 2 89 118.8 50.869 0.615 -19.13 0.625 F 7 3
Set 2 90 111.1 49.26 0.635 -19.367 0.515 B 2 2
Set 2 91 104.5 49.65 0.654 -19.604 0.406 B 9 7
Set 2 92 118.8 50.04 0.673 -19.84 0.297 E 6 6
Set 2 93 115.5 49.148 0.631 -6.65 0.355 F 9 4
Set 2 94 108.9 49,539 0.65 -6.887 0.246 C 6 3
Set 2 95 116.6 50.974 0.728 19.966 0.58 B 4 3
Set 2 96 119.9 49.037 0.628 6.066 0.195 D 1 4
Set 2 97 102.3 49.755 0.767 19.493 0.362 D 8 4
Set 2 98 116.6 50.145 0.786 19.256 0.253 C 7 5
Set 2 99 113.3 49.253 0.744 -27.554 0.311 A 8 6
Set 2 100 105.6 49.643 0.763 -27.79 0.202 A 9 9
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ANEXA 2 - SETUL COMPLET DE REGULI FUzZzyY
FOLOSIT PENTRU DETERMINAREA TIPULUI
GOLULUI DE TENSIUNE.

g c T |3 c 8
£ A s|2g & 2
2 @ S| | 2 g
- g =
XLM & yLS | xBM & yBS | uS vS X (((XLM & yLS) & (xBM & yBS)) & x)
XLM & yLS xBH us vS X (((XLM & yLS) & (xBH)) & x)
XLM & yLS | xBS & yBM | uS vS y (((XLM & yLS) & (xBS & yBM) & (uS & vS)) & vy)
XLM & yLS | xBM & yBM | uS vS X (((XLM & yLS) & (xBM & yBM) & (uS & vS)) & x)
xLM & yLS yBH us vS y (((XLM & yLS) & (yBH) & (uS & vS)) & vy)
xLH XxBM & yBS | uS vS X (((XLH) & (xBM & yBS)) & x)
xLH xBH us vS X (((XLH) & (xBH)) & x)
xLH xBS & yBM | uS vS y (((xLH) & (xBS & yBM) & (uS & vS)) & vy)
xLH xBM & yBM | uS vS X (((XLH) & (xBM & yBM) & (uS & vS)) & x)
xLH yBH us vS y (((xLH) & (yBH) & (uS & vS)) & vy)
xLS & yLM | xBM & yBS | uS vS X (((xLS & yLM) & (xBM & yBS) & (uS & vS)) & x)
xLS & yLM XxBH us vS X (((XLS & yLM) & (xBH) & (uS & vS)) & x)
XLS & yLM | xBS & yBM | uS vS y (((xLS & yLM) & (xBS & yBM)) & vy)
XLS & yLM | xBM & yBM | uS vS y (((XLS & yLM) & (xBM & yBM) & (uS & vS)) & vy)
XLS & yLM yBH us vS y (((XLS & yLM) & (yBH)) & vy)
XLM & yLM | xBM & yBS | uS vS X (((XLM & yLM) & (xBM & yBS) & (uS & vS)) & x)
XLM & yLM xBH us vS X (((XLM & yLM) & (xBH) & (uS & vS)) & x)
XLM & yLM | xBS & yBM | uS vS y (((XLM & yLM) & (xBS & yBM) & (uS & vS)) & vy)
XLM & yLM yBH us vS y (((XLM & yLM) & (yBH) & (uS & vS)) & y)
yLH XxBM & yBS | uS vS X (((yLH) & (xBM & yBS) & (uS & vS)) & x)
yLH xBH us vS X (((yLH) & (xBH) & (uS & vS)) & x)
yLH xBS & yBM | uS vS y (((yLH) & (xBS & yBM)) & vy)
yLH xBM & yBM | uS vS y (((yLH) & (xBM & yBM) & (uS & vS)) & vy)
yLH yBH us | vS y (((yLH) & (yBH)) &)
XLM & yLS | xBM & yBS | uM vS X (((XLM & yLS) & (xBM & yBS)) & x)
XLM & yLS xBH uM vS X (((XLM & yLS) & (xBH)) & x)
XLM & yLS | xBS & yBM | uM vS y (((XLM & yLS) & (xBS & yBM) & (uM & vS)) & y)
xLM & yLS | xBM & yBM | uM vS X (((XLM & yLS) & (xBM & yBM) & (uM & vS)) & x)
XLM & yLS yBH uM vS y (((XLM & yLS) & (yBH) & (uM & vS)) & vy)
xLH xBM & yBS | uM vS X (((XLH) & (xBM & yBS)) & x)
xLH xBH uM vS X (((XLH) & (xBH)) & x)
xLH xBS & yBM | uM vS y (((xLH) & (xBS & yBM) & (uM & vS)) & y)
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xLH xBM & yBM | uM vS X (((XLH) & (xBM & yBM) & (UM & vS)) & x)
xLH yBH uM vS y (((XLH) & (yBH) & (uM & vS)) &)
xLS & yLM | xBM & yBS | uM vS X (((XLS & yLM) & (xBM & yBS) & (uM & vS)) & x)
XLS & yLM xBH uM vS X (((XLS & yLM) & (xBH) & (uM & vS)) & x)
xLS & yLM | xBS & yBM | uM vS y (((xLS & yLM) & (xBS & yBM)) & y)
xLS & yLM | xBM & yBM | uM vS y (((XLS & yLM) & (xBM & yBM) & (uM & vS)) & y)
xLS & yLM yBH uM vS y (((XLS & yLM) & (yBH)) & vy)
XLM & yLM | xBM & yBS | uM vS X (((XLM & yLM) & (xBM & yBS) & (uM & vS)) & x)
XLM & yLM xBH uM vS X (((XLM & yLM) & (xBH) & (uM & vS)) & x)
XLM & yLM | xBS & yBM | uM vS y (((XLM & yLM) & (xBS & yBM) & (UM & vS)) & vy)
XLM & yLM yBH uM vS y (((XLM & yLM) & (yBH) & (UM & vS)) & vy)
yLH xBM & yBS | uM vS X (((yLH) & (xBM & yBS) & (UM & vS)) & x)
yLH xBH uM vS X (((yLH) & (xBH) & (uM & vS)) & x)
yLH xBS & yBM | uM vS y (((yLH) & (xBS & yBM)) & vy)
yLH xBM & yBM | uM vS y (((yLH) & (xBM & yBM) & (UM & vS)) & y)
yLH yBH uM | vS y (((yLH) & (yBH)) &)
XLM & yLS | xBM & yBS | uH vS X (((XLM & yLS) & (xBM & yBS)) & x)
XLM & yLS XBH uH vS X (((XLM & yLS) & (xBH)) & x)
XLM & yLS | xBS & yBM | uH vS y (((XLM & yLS) & (xBS & yBM) & (uH & vS)) & y)
XxLM & yLS | xBM & yBM | uH vS X (((XLM & yLS) & (xBM & yBM) & (uH & vS)) & x)
xLM & yLS yBH uH vS y (((XLM & yLS) & (yBH) & (uH & vS)) & y)
xLH xBM & yBS | uH vS X (((xLH) & (xBM & yBS)) & x)
xLH xBH uH vS X (((xLH) & (xBH)) & x)
xLH xBS & yBM | uH vS y (((XLH) & (xBS & yBM) & (uH & vS)) & Yy)
xLH xBM & yBM | uH vS X (((xLH) & (xBM & yBM) & (uH & vS)) & x)
xLH yBH uH vS y (((XLH) & (yBH) & (uH & vS)) & vy)
xLS & yLM | xBM & yBS | uH vS X (((XLS & yLM) & (xBM & yBS) & (uH & vS)) & x)
XLS & yLM xBH uH vS X (((XLS & yLM) & (xBH) & (uH & vS)) & x)
XLS & yLM | xBS & yBM | uH vS y (((XLS & yLM) & (xBS & yBM)) & y)
xLS & yLM | xBM & yBM | uH vS y (((XLS & yLM) & (xBM & yBM) & (uH & vS)) & y)
XLS & yLM yBH uH vS y (((XLS & yLM) & (yBH)) & y)
XLM & yLM | xBM & yBS | uH vS X (((XLM & yLM) & (xBM & yBS) & (uH & vS)) & x)
XLM & yLM xBH uH vS X (((XLM & yLM) & (xBH) & (uH & vS)) & x)
XLM & yLM | xBS & yBM | uH vS y (((xLM & yLM) & (xBS & yBM) & (uH & vS)) & y)
XLM & yLM yBH uH vS y (((XLM & yLM) & (yBH) & (uH & vS)) & vy)
yLH xBM & yBS | uH vS X (((yLH) & (xBM & yBS) & (uH & vS)) & x)
yLH xBH uH vS X (((yLH) & (xBH) & (uH & vS)) & x)
yLH xBS & yBM | uH vS y (((yLH) & (xBS & yBM)) & vy)
yLH xBM & yBM | uH vS y (((yLH) & (xBM & yBM) & (uH & vS)) & vy)
yLH yBH uH | vS y (((yLH) & (yBH)) &)
XLM & yLS | xBM & yBS | uH us vM (((XLM & yLS) & (xBM & yBS)) & x)
XLM & yLS xBH uH uS vM (((XLM & yLS) & (xBH)) & x)
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XLM & yLS | xBS & yBM | uS | vM y (((XLM & yLS) & (xBS & yBM) & (uS & vM)) & y)
XLM & yLS | xBM & yBM | uS | vM X (((XLM & yLS) & (xBM & yBM) & (uS & vM)) & x)
xLM & yLS yBH us | vM y (((XLM & yLS) & (yBH) & (uS & vM)) & y)
xLH XxBM & yBS | uS vM X (((XLH) & (xBM & yBS)) & x)
xLH xBH us | vM X (((xLH) & (xBH)) & x)
xLH xBS & yBM | uS | vM y (((xLH) & (xBS & yBM) & (uS & vM)) & y)
xLH xBM & yBM | uS vM X (((XLH) & (xBM & yBM) & (uS & vM)) & x)
xLH yBH us | vM y (((xLH) & (yBH) & (uS & vM)) & vy)
XLS & yLM | xBM & yBS | uS | vM X (((XLS & yLM) & (xBM & yBS) & (uS & vM)) & x)
xLS & yLM XxBH us | vM X (((XLS & yLM) & (xBH) & (uS & vM)) & x)
XLS & yLM | xBS & yBM | uS | vM y (((xLS & yLM) & (xBS & yBM)) & y)
XLS & yLM | xBM & yBM | uS | vM y (((XLS & yLM) & (xBM & yBM) & (uS & vM)) & y)
XxLS & yLM yBH us | vM y (((xLS & yLM) & (yBH)) & vy)
XLM & yLM | xBM & yBS | uS | vM X (((XLM & yLM) & (xBM & yBS) & (uS & vM)) & x)
XLM & yLM XBH us | vM X (((XLM & yLM) & (xBH) & (uS & vM)) & x)
XLM & yLM | xBS & yBM | uS | vM y (((XLM & yLM) & (xBS & yBM) & (uS & vM)) & y)
XLM & yLM yBH us | vM y (((XLM & yLM) & (yBH) & (uS & vM)) & vy)
yLH xBM & yBS | uS | vM X (((yLH) & (xBM & yBS) & (uS & vM)) & x)
yLH xBH us | vM X (((yLH) & (xBH) & (uS & vM)) & x)
yLH xBS & yBM | uS | vM y (((yLH) & (xBS & yBM)) & vy)
yLH xBM & yBM | uS | vM y (((yLH) & (xBM & yBM) & (uS & vM)) & y)
yLH yBH us | vM y (((yLH) & (yBH)) &)
XLM & yLS | xBM & yBS | uM | VM X (((XLM & yLS) & (xBM & yBS)) & x)
XLM & yLS XxBH uM | VM X (((XLM & yLS) & (xBH)) & x)
XLM & yLS | xBS & yBM | uM | vM y (((XLM & yLS) & (xBS & yBM) & (uM & vM)) & y)
XLM & yLS | xBM & yBM | uM | VM X (((xLM & yLS) & (xBM & yBM) & (uM & vM)) & x)
xLM & yLS yBH uM | vM y (((XLM & yLS) & (yBH) & (uM & vM)) & y)
xLH xBM & yBS | uM vM X (((XLH) & (xBM & yBS)) & x)
xLH xBH uM | VM X (((XLH) & (xBH)) & x)
xLH xBS & yBM | uM | vM y (((xLH) & (xBS & yBM) & (uM & vM)) & y)
xLH xBM & yBM | uM | VM X (((xLH) & (xBM & yBM) & (uM & vM)) & x)
xLH yBH uM | VM y (((XLH) & (yBH) & (uM & vM)) & y)
XLS & yLM | xBM & yBS | uM | vM X (((XLS & yLM) & (xBM & yBS) & (uM & vM)) & x)
XLS & yLM xBH uM | vM X (((XLS & yLM) & (xBH) & (uM & vM)) & x)
XLS & yLM | xBS & yBM | uM | VM y (((xLS & yLM) & (xBS & yBM)) & vy)
XLS & yLM | xBM & yBM | uM | vM y (((XLS & yLM) & (xBM & yBM) & (uM & vM)) & y)
xLS & yLM yBH uM | VM y (((XLS & yLM) & (yBH)) & vy)
XLM & yLM | xBM & yBS | uM | VM X (((xLM & yLM) & (xBM & yBS) & (uM & vM)) & x)
XLM & yLM xBH uM | vM X (((xXLM & yLM) & (xBH) & (uM & vM)) & x)
XLM & yLM | xBS & yBM | uM | vM y (((XLM & yLM) & (xBS & yBM) & (uM & vM)) & y)
XLM & yLM yBH uM | VM y (((xLM & yLM) & (yBH) & (uM & vM)) & y)
yLH xBM & yBS | uM | VM X (((yLH) & (xBM & yBS) & (uM & vM)) & x)
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yLH xBH uM | vM X (((yLH) & (xBH) & (uM & vM)) & x)
yLH xBS & yBM | uM | VM y (((yLH) & (xBS & yBM)) & y)
yLH xBM & yBM | uM | VM y (((yLH) & (xBM & yBM) & (uM & vM)) & vy)
yLH yBH um | vM y (((yLH) & (yBH)) &)
XLM & yLS | xBM & yBS | uH | vM X (((XLM & yLS) & (xBM & yBS)) & x)
XLM & yLS xBH uH vM X (((XLM & yLS) & (xBH)) & x)
XLM & yLS | xBS & yBM | uH vM y (((XLM & yLS) & (xBS & yBM) & (uH & vM)) & y)
XLM & yLS | xBM & yBM | uH | vM X (((XLM & yLS) & (xBM & yBM) & (uH & vM)) & x)
XLM & yLS yBH uH vM y (((XLM & yLS) & (yBH) & (uH & vM)) & y)
xLH XxBM & yBS | uH vM X (((XLH) & (xBM & yBS)) & x)
xLH xBH uH vM X (((xLH) & (xBH)) & x)
XLH xBS & yBM | uH vM y (((xLH) & (xBS & yBM) & (uH & vM)) & y)
xLH xBM & yBM | uH | vM X (((xLH) & (xBM & yBM) & (uH & vM)) & x)
xLH yBH uH vM y (((xLH) & (yBH) & (uH & vM)) & y)
xLS & yLM | xBM & yBS | uH vM X (((XLS & yLM) & (xBM & yBS) & (uH & vM)) & x)
xLS & yLM xBH uH | vM X (((XLS & yLM) & (xBH) & (uH & vM)) & x)
XLS & yLM | xBS & yBM | uH vM y (((XLS & yLM) & (xBS & yBM)) & y)
XLS & yLM | xBM & yBM | uH vM y (((XLS & yLM) & (xBM & yBM) & (uH & vM)) & y)
XLS & yLM yBH uH vM y (((xLS & yLM) & (yBH)) & y)
XLM & yLM | xBM & yBS | uH vM X (((xLM & yLM) & (xBM & yBS) & (uH & vM)) & x)
XLM & yLM xBH uH | vM X (((XLM & yLM) & (xBH) & (uH & vM)) & x)
XLM & yLM | xBS & yBM | uH | vM y (((XLM & yLM) & (xBS & yBM) & (uH & vM)) & y)
XLM & yLM yBH uH vM y (((xLM & yLM) & (yBH) & (uH & vM)) & y)
yLH XxBM & yBS | uH vM X (((yLH) & (xBM & yBS) & (uH & vM)) & x)
yLH xBH uH vM X (((yLH) & (xBH) & (uH & vM)) & x)
yLH xBS & yBM | uH vM y (((yLH) & (xBS & yBM)) & vy)
yLH xBM & yBM | uH | vM y (((yLH) & (xBM & yBM) & (uH & vM)) & y)
yLH yBH uH | vM y (((yLH) & (yBH)) &)
XLM & yLS | xBM & yBS | uS vH X (((XLM & yLS) & (xBM & yBS)) & x)
XLM & yLS xBH us | vH X (((XLM & yLS) & (xBH)) & x)
XLM & yLS | xBS & yBM | uS vH y (((XLM & yLS) & (xBS & yBM) & (uS & vH)) & vy)
XLM & yLS | xBM & yBM | uS vH X (((XLM & yLS) & (xBM & yBM) & (uS & vH)) & x)
xLM & yLS yBH us | vH y (((XLM & yLS) & (yBH) & (uS & vH)) & y)
xLH XxBM & yBS | uS vH X (((XLH) & (xBM & yBS)) & x)
xLH xBH us | vH X (((xLH) & (xBH)) & x)
xLH xBS & yBM | uS vH y (((xLH) & (xBS & yBM) & (uS & vH)) & y)
xLH xBM & yBM | uS vH X (((XLH) & (xBM & yBM) & (uS & vH)) & x)
xLH yBH us | vH y (((xLH) & (yBH) & (uS & vH)) & y)
XLS & yLM | xBM & yBS | uS vH X (((XLS & yLM) & (xBM & yBS) & (uS & vH)) & x)
XLS & yLM XxBH us vH X (((XLS & yLM) & (xBH) & (uS & vH)) & x)
XLS & yLM | xBS & yBM | uS vH y (((xLS & yLM) & (xBS & yBM)) & y)
XLS & yLM | xBM & yBM | uS vH y (((XLS & yLM) & (xBM & yBM) & (uS & vH)) & y)
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XLS & yLM yBH usS vH y (((XLS & yLM) & (yBH)) & y)
XLM & yLM | xBM & yBS | uS vH X (((XLM & yLM) & (xBM & yBS) & (uS & vH)) & x)
XLM & yLM xBH us vH X (((XLM & yLM) & (xBH) & (uS & vH)) & x)
XLM & yLM | xBS & yBM | uS vH y (((xLM & yLM) & (xBS & yBM) & (uS & vH)) & y)
XLM & yLM yBH us | vH y (((XLM & yLM) & (yBH) & (uS & vH)) & vy)
yLH xBM & yBS | uS vH X (((yLH) & (xBM & yBS) & (uS & vH)) & x)
yLH xBH us vH X (((yLH) & (xBH) & (uS & vH)) & x)
yLH xBS & yBM | uS | VvH y (((yLH) & (xBS & yBM)) & vy)
yLH xBM & yBM | uS vH y (((yLH) & (xBM & yBM) & (uS & vH)) & y)
yLH yBH us | vH y (((yLH) & (yBH)) &)
XLM & yLS | xBM & yBS | uM vH X (((XLM & yLS) & (xBM & yBS)) & x)
XLM & yLS xBH uM vH X (((XLM & yLS) & (xBH)) & x)
XLM & yLS | xBS & yBM | uM | vH y (((XLM & yLS) & (xBS & yBM) & (uM & vH)) & vy)
XLM & yLS | xBM & yBM | uM vH X (((XLM & yLS) & (xBM & yBM) & (uM & vH)) & x)
XLM & yLS yBH uM vH y (((XLM & yLS) & (yBH) & (uM & vH)) & y)
xLH xBM & yBS | uM | VvH X (((xLH) & (xBM & yBS)) & x)
xLH xBH uM vH X (((xLH) & (xBH)) & x)
xLH xBS & yBM | uM vH y (((XLH) & (xBS & yBM) & (uM & vH)) & y)
XLH xBM & yBM | uM vH X (((xLH) & (xBM & yBM) & (uM & vH)) & x)
xLH yBH uM vH y (((xLH) & (yBH) & (uM & vH)) & y)
XLS & yLM | xBM & yBS | uM | VvH X (((XLS & yLM) & (xBM & yBS) & (uM & vH)) & x)
xLS & yLM xBH uM | vH X (((xLS & yLM) & (xBH) & (uM & vH)) & x)
XLS & yLM | xBS & yBM | uM vH y (((XLS & yLM) & (xBS & yBM)) & y)
XLS & yLM | xBM & yBM | uM vH y (((XLS & yLM) & (xBM & yBM) & (uM & vH)) & y)
XLS & yLM yBH uM vH y (((xLS & yLM) & (yBH)) & y)
XLM & yLM | xBM & yBS | uM vH X (((xLM & yLM) & (xBM & yBS) & (uM & vH)) & x)
XLM & yLM xBH uM | vH X (((XLM & yLM) & (xBH) & (uM & vH)) & x)
XLM & yLM | xBS & yBM | uM vH y (((xLM & yLM) & (xBS & yBM) & (uM & vH)) & y)
XLM & yLM yBH uM vH y (((XLM & yLM) & (yBH) & (uM & vH)) & y)
yLH xBM & yBS | uM | VvH y (((yLH) & (xBM & yBS) & (uM & vH)) & y)
yLH xBH uM vH X (((yLH) & (xBH) & (uM & vH)) & x)
yLH xBS & yBM | uM vH y (((yLH) & (xBS & yBM)) & y)
yLH xBM & yBM | uM vH y (((yLH) & (xBM & yBM) & (uM & vH)) & vy)
yLH yBH uM | VvH y (((yLH) & (yBH)) &)
XxLM & yLS | xBM & yBS | uH vH X (((XLM & yLS) & (xBM & yBS)) & x)
XLM & yLS xBH uH vH X (((XLM & yLS) & (xBH)) & x)
XLM & yLS | xBS & yBM | uH vH X (((XLM & yLS) & (xBS & yBM) & (uH & vH)) & x)
XxLM & yLS | xBM & yBM | uH vH X (((XLM & yLS) & (xBM & yBM) & (uH & vH)) & x)
XLM & yLS yBH uH vH X (((XLM & yLS) & (yBH) & (uH & vH)) & x)
xLH XBM & yBS | uH vH X (((XLH) & (xBM & yBS)) & x)
xLH xBH uH vH X (((xLH) & (xBH)) & x)
XLH xBS & yBM | uH vH X (((XLH) & (xBS & yBM) & (uH & vH)) & x)
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XLH xBM & yBM | uH vH X (((xLH) & (xBM & yBM) & (uH & vH)) & x)
xLH yBH uH vH X (((xLH) & (yBH) & (uH & vH)) & x)
xLS & yLM | xBM & yBS | uH vH y (((XLS & yLM) & (xBM & yBS) & (uH & vH)) & y)
XLS & yLM xBH uH vH y (((XLS & yLM) & (xBH) & (uH & vH)) & y)
xLS & yLM | xBS & yBM | uH vH y (((xLS & yLM) & (xBS & yBM)) & y)
XLS & yLM | xBM & yBM | uH vH y (((XLS & yLM) & (xBM & yBM) & (uH & vH)) & y)
xLS & yLM yBH uH vH y (((XLS & yLM) & (yBH)) & vy)
XLM & yLM | xBM & yBS | uH vH X (((XLM & yLM) & (xBM & yBS) & (uH & vH)) & x)
XLM & yLM xBH uH vH X (((xLM & yLM) & (xBH) & (uH & vH)) & x)
XLM & yLM | xBS & yBM | uH vH y (((XLM & yLM) & (xBS & yBM) & (uH & vH)) & y)
XLM & yLM yBH uH vH y (((XLM & yLM) & (yBH) & (uH & vH)) & y)
yLH xBM & yBS | uH vH y (((yLH) & (xBM & yBS) & (uH & vH)) & vy)
yLH xBH uH vH y (((yLH) & (xBH) & (uH & vH)) & y)
yLH xBS & yBM | uH vH y (((yLH) & (xBS & yBM)) & vy)
yLH xBM & yBM | uH vH y (((yLH) & (xBM & yBM) & (uH & vH)) & vy)
yLH yBH uH | VvH y (((yLH) & (yBH)) &)
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ANEXA 3 - BAZA DE DATE CU INREGISTRARI
DIN RETEAUA DE TRANSPORT A ENERGIEI
ELECTRICE - ZONA DE VEST.

Baza de date a fost incarcata cu 1016 fisiere ce contin inregistrari de
defecte, dintre care 647 contin goluri de tensiune de forma dreptunghiulara. In
tabelul urmator se prezinta gruparea acestora in functie de locul unde au fost
inregistrate.

Regiune 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total
Arad 21 29 19 13 17 99
Baru Mare 64 37 19 20 31 3 174
Calea Aradului 7 1 8
Hasdat 54 9 8 10 15 96
Iaz 15 23 15 11 12 2 78
Mintia 36 8 8 8 8 1 69
Paroseni 1 4 5
Pestis 5 5
Resita 59 45 48 30 39 221
Sacalaz 62 28 18 10 14 3 135
Timisoara 28 27 19 26 26 126
Total 345 206 158 135 163 9 1016

Dintre acestea doar 525 au fost solutionate automat prin aplicare procedurii.
Restul au fost identificate ca fiind goluri de tensiune transformate in intreruperi de
scurtd sau lunga durata, nemaifiind clasificate conform acestei proceduri In
continuare se prezinta baza de date care contin informatiile referitoare la cele 525
de goluri de tensiune.
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