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Cuvinte cheie:

calitatea alimentarii cu energie electrica, sistem de monitorizare a
perturbatiilor electromagnetice, compatibilitate electromagnetica,
instrumentatie virtuald, spectrograma, transformata wavelet,
transformata Stockwell.

Rezumat:

Lucrarea trateaza monitorizarea perturbatiilor electromagnetice
din sistemele de alimentare cu energie electrica, in contextul
actual, determinat de evolutia in timp a cerintelor la care trebuie
sa raspunda un astfel de sistem de monitorizare. Sunt propusi
algoritmi noi sau inbunatatiti pentru: modelarea numerica si
determinarea valorilor parametrilor pertubatiilor
electromagnetice, detectarea si clasificarea automata a
perturbatiilor electromagnetice, compresia adaptiva a gamei
dinamice a semnalelor achizitionate si refacerea software a
acesteia dupa achizitie, compresia semnalelor achizitionate. A
fost implementat un sistem de monitorizare sub forma unui
instrument virtual, care prin intermediul unei conexiuni la
Internet permite accesarea de la distanta a informatiilor rezultate
in urma monitorizarii.
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1. INTRODUCERE

In decursul ultimelor decenii monitorizarea perturbatiilor electromagnetice
din sistemele de alimentare cu energie electrica in industrie a devenit o necesitate,
care s-a accentuat la ora actuala, datorita dezvoltarii fara precedent a aplicatiilor din
domeniul electric. Alaturi de avantajele aduse de catre noile tehnologii, principalul
neajuns este crestere poludrii electromagnetice si efectele ei negative asupra
dispozitivelor si echipamentelor. Ca urmare, cerintele in domeniul monitorizarii
perturbatiilor au cunoscut un trend ascendent datoritd unei serii de factori prezentati
detaliat in capitolele urmatoare, pornind de la pierderile economice produse
(calculate n urma unor studii estimative in industrie si servicii) si pana la
consumatorii din ce in ce mai bine informati despre cauze si efecte.

Pentru clasificarea perturbatiilor electromagnetice au fost elaborate
standarde, care stabilesc principalele categorii si subcategorii, de catre organizatii
precum IEEE si respectiv IEC, intre care existd diferente, dar organismele
internationale din domeniu urmaresc armonizarea punctelor de vedere. Suplimentar
s-au dezvoltat si indicatorii de calitate.

Teza de doctorat cuprinde 7 capitole, primul dintre acestea, Introducere,
descrie in continuare structura tezei.

Capitolul 2, Stadiul actual al sistemelor de monitorizare a perturbatiilor
electromagnetice din sistemele de alimentare cu energie electrica, prezinta
motivatia utilizarii unui astfel de sistem ca urmare a cresterii cerintelor pentru
asigurarea calitatii alimentarii, seria de factori care a condus la aceasta situatie,
rezultatul comparatiei intre studii europene si americane despre pierderile
economice asociate problemelor de alimentare si sursele de incertitudine ale
estimarilor utilizate, terminologia folosita in domeniu, notiuni despre compatibilitate
electromagnetica si testare a compatibilitatii electromagnetice, diferentierea intre
variatii si evenimente in cazul perturbatiilor electromagnetice, cerintele pe care
trebuie sa le indeplineasca sistemele de monitorizare a perturbatiilor si respectiv
structura generald a unui sistem de monitorizare, comparatie intre cele doua tipuri
de monitorizari existente, evolutia pe generatii a instrumentelor de monitorizare,
evolutia instrumentatiei virtuale si avantajele oferite de aceasta in comparatie cu
instrumentele traditionale.

Capitolul 3, Clasificarea perturbatiilor electromagnetice, descrie categoriile si
subcategoriile de perturbatii utilizate de standardele in vigoare in prezent, formele
de unda tipice ale perturbatiilor, caracteristicile, cauzele si efectele lor, apoi evolutia
in timp, de la inceputul anilor ‘80, a curbelor de acceptabilitate pentru evaluarea
efectelor variatiilor de tensiune asupra echipamentelor, curbe care au devenit din ce
in ce mai restrictive si in final, indicatorii de calitate ai energiei electrice specifici
fiecarei categorii de perturbatii.

In capitolul 4, Modelarea perturbatiilor electromagnetice din sistemele de
alimentare cu energie electricd, sunt prezentate motivele modeldrii numerice a
perturbatiilor electromagnetice in cadrul dezvoltarii sistemelor de monitorizare,
modele din literatura de specialitate folosite pentru fenomene tranzitorii, armonici,
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interarmonici si flicker, cat si algoritmi noi pentru determinarea timpului de crestere
si a duratei unui impuls biexponential, modelarea fenomenelor tranzitorii, a
variatiilor de scurta si lunga durata, a semnalelor cu frecventa variabila pe portiuni,
respectiv integrarea algoritmilor de modelare in cadrul unui instrument virtual sub
forma unui generator de perturbatii electromagnetice. Toate figurile din teza
reprezentand perturbatii electromagnetice au fost obtinute prin intermediul acestui
generator de semnal.

Capitolul 5, Metode numerice pentru detectarea si analiza perturbatiilor
electromagnetice, contine un studiu comparativ intre principalele metode numerice
folosite la analiza perturbatiilor electromagnetice (medierea periodogramelor,
transformata Fourier, transformata Fourier pe timp scurt, transformata wavelet,
transfomata Stockwell), avantajele si dezavantajele acestor metode pentru diverse
tipuri de perturbatii. Este descris un algoritm pentru compresia datelor prin
intermediul transformatei wavelet si a interpolarii spline. De asemenea, este
prezentat un nou algoritm pentru detectarea si clasificarea automata a perturbatiilor
electromagnetice, realizat pe baza transformatei Stockwell si a reprezentarilor timp-
frecvente ale semnalelor utilizate, din care se extrag informatiile necesare localizarii
in timp si clasificarii.

Capitolul 6, Sistem de monitorizare pentru analiza calitatii alimentarii,
cuprinde in prima parte un algoritm adaptiv pentru compresia gamei dinamice a
semnalelor fnainte de achizitie si refacerea acesteia dupad achizitie, realizat prin
interpolare cu polinoame Hermite cubice, metoda selectata in urma unui studiu intre
interpolare liniara, regresia polinomiala de diverse ordine si interpolare cu polinoame
spline cubice, iar in a doua parte este prezentat un sistem de monitorizare
implementat sub forma unui instrument virtual care prin intermediul unei conexiuni
la Internet poate sa fi accesat de la distanta pentru accesarea informatiilor rezultate
in urma monitorizarii. Acesta foloseste pentru detectarea si clasificarea automata a
perturbatiilor electromagnetice un algoritm implementat folosind transformata
Fourier pe timp scurt.

Capitolul 7, Concluzii generale, contributii si directii de dezvoltare, descrie
cateva concluzii rezultate in urma realizarii tezei, contributiile principale si directii de
dezvoltare in viitorul apropiat.
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2. STADIUL ACTUAL AL SISTEMELOR DE
MONITORIZARE A PERTURBATIILOR
ELECTROMAGNETICE DIN SISTEMELE DE
ALIMENTARE CU ENERGIE ELECTRICA

2.1. Notiuni generale despre monitorizarea calitatii
alimentarii cu energie electrica

in ultimele decenii electronica si telecomunicatiile au cunoscut o dezvoltare
fara precedent, numarul consumatorilor neliniari (electronica de putere), a crescut si
au aparut dispozitive si echipamente tot mai eficiente din punct de vedere al
consumului de energie, controlate de microprocesoare, dar si mai sensibile la
perturbatiile electromagnetice produse de dispozitivele finvecinate sau la cele
datorate retelei de alimentare comune, care afecteaza calitatea energiei electrice din
multe industrii sau chiar consumatorii casnici, iar acestea pot produce la randul lor
perturbatii intr-un spectru larg. O calitate redusa a alimentarii pentru dispozitivele si
echipamentele electrice si electronice poate cauza functionare defectuoass,
instabilitate, durata de viata redusa, iar in cazul calculatoarelor pot sa apara fisiere
corupte, se pot pierde fisiere si uneori, se pot distruge anumite componente
hardware. Apar astfel urmari economice, costuri suplimentare pentru furnizori si
consumatori (de exemplu, intreruperea alimentarii pe o linie de productie care
necesitda un anumit timp pentru repornire inseamna o reducere a productiei) [25],
[46], [66], [107], [181].

Simultan, dezvoltarea furnizorilor, competitia de pe piatd, cresterea
numarului studiilor in acest domeniu, consumatorii mai bine informati despre
urmarile pe care tipurile de perturbatii electromagnetice le au asupra propriilor
echipamente si a calitatii produselor finite, au condus la cerinte ridicate pentru
calitatea alimentarii; in prezent, atat furnizorii cat si consumatorii sunt din ce in ce
mai preocupatii de calitate.

Pentru a raspunde cerintelor consumatorilor de crestere a eficientei,
furnizorii realizeaza investitii in echipamente mai performante. Deseori tocmai
acestea sunt afectate de probleme de alimentare si devin la randul lor surse de
perturbatii.

Dispozitivele si echipamentele moderne includ microprocesoare, acestea
cunosc o evolutie foarte rapida, are loc o dublare a performantelor la fiecare 18 luni
si @ numarului de tranzistoare integrate pe cipuri la 24 de luni [105]), se tinde spre
marirea frecventelor de tact, micsorarea consumurilor si se lucreaza cu nivele logice
tot mai reduse. Unele probleme, in special la noile echipamentele controlate prin
calculatoare, se pot datora software-ului integrat care nu anticipeaza toate tipurile
de evenimente care conduc la o functionare defectuoasa [46].

Cresterea interesului pentru calitatea energiei electrice se poate observa si
din evolutia ascendentd in timp a numdrului articolelor stiintifice care folosesc
aceasta expresie. In figura 2.1 [25] sunt prezentate rezultatele obtinute din baza de
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date INSPEC in urma cdutdrilor expresiei in titluri, rezumate si cuvinte cheie. In
special, din 1995, numarul articolelor a crescut semnificativ. Ca urmare, in prezent,
fenomenele care afecteaza alimentarea sunt mai clar descrise decét in trecut.

1000

8001

6001

4001

Numar de articole

200f
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Fig. 2.1. Evolutia in timp a numarului de articole despre calitatea energiei electrice

Alaturi de avantajele noilor tehnologii, dezvoltarea electronicii si telecomuni-

catiilor a condus si la o crestere a poluarii electromagnetice.

Consecintele cresterii poluarii electromagnetice sunt:

utilizarea necorespunzatoare a spectrului de radio-frecvente;

functionarea defectuoasa a echipamentelor electrice, electronice si de radio
(utilizarea  aspiratoarelor influenteaza negativ  calitatea  imaginii
televizoarelor, functionarea radiourilor din autoturisme este perturbata la
trecerea pe sub cablurile retelei de alimentare cu energie electrica,
elicopterele devin necontrolabile cand zboara prea aprope de antenele de
emisie ale posturilor de radio, telefoanele mobile pot influenta functionarea
unor aparate medicale, manevrarea necorespunzatoare a placilor cu circuite
integrate poate duce la distrugerea acestora datoritda descarcarilor
electrostatice etc.);

efecte daunatoare asupra organismului uman (efectul termic, efecte atermi-
ce si efecte non-termice);

aprinderea accidentala a unor substante inflamabile.

Din punctul de vedere al furnizorului, energia electricd care nu respecta

standarde de calitate nu poate fi eliminata din reteaua de alimentare si nu poate sa
fie refuzata de consumator. Din punctul de vedere al consumatorului, nivelul de
calitate considerat acceptabil de furnizor poate fi inadecvat datorita operatiilor
sensibile la perturbatii (de exemplu, intreruperile de scurtd duratd pot afecta
sincronizarea unor echipamente si conduc la pierderi semnificative la consumator, in
timp ce pentru furnizor costul energiei nelivrate este redus). Pe de altd parte,
asigurarea unui nivel ridicat al calitatii alimentarii presupune costuri suplimentare
pentru frunizor, neprofitabile in cazul unui numar redus de consumatori.

Calitatea energiei electrice afecteazéd din punct de vedere functional si

economic atat furnizorii cat si consumatorii. Este necesard urmarirea acesteia prin
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planificare si monitorizare, stabilirea de standarde de emisie a perturbatiilor si
niveluri de compatibilitate. Pe de o parte, industria de produse electrice si
electronice trebuie sa produca dispozitive cu emisii de perturbatii electromagnetice
mai reduse, iar pe de celalta parte, furnizorii trebuie sa monitorizeze perturbatiile
din retelele de alimentare si sa stabileasca niveluri admisibile pentru consumatori
care sa permita functionarea in conditii normale a tuturor echipamentelor conectate
la retelele de alimentare.

Furnizorii trebuie sa tind seama de faptul ca exista consumatori industriali si
casnici. Consumatori industriali sunt in numar mai redus, dar prezintd consumuri
importante, iar a doua categorie, sunt foarte numerosi si folosesc dispozitive de
putere relativ mica. Pentru mentinerea calitatii alimentarii este necesara o adaptare
continua a retelelor care trebuie sa suporte consumurile clientilor si o colaborare
permanenta intre furnizor si consumatori. Furnizorul trebuie sa verifice daca energia
furnizatd respecta standardele de calitate. Urmatorii, pot fi potentiale surse de
perturbatii pentru alti consumatori din aceiasi retea (datorita partajarii aceleiasi
infrastructuri) si daca altereaza calitatea energiei electrice peste limitele admise,
trebuie luate masuri pentru incadrarea in limitele standardelor.

Legislatia existenta trebuie armonizata cu reglementarile internationale care
stabilesc raspunderea furnizorilor in situatia aparitei unor pagube datorate furnizarii
de energie electrica de calitate necorespunzatoare, respectiv.a consumatorilor
pentru perturbatiile produse care altereaza calitatea acesteia. In acest sens sunt
necesare o serie de masuri [65], [107]:

- crearea unui set de indicatori de calitate simplu, clar si usor perfectibil, care
sa poata caracteriza calitatea energiei electrice la un moment dat;

- normarea unor valori si/sau tolerante admisibile pentru indicatorii de calitate
utilizati, pe baza studierii efectelor datorate abaterilor de la valorile
considerate sigure, acceptate de furnizori, producatori si utilizatori;

- elaborarea bazelor metodologice ale controlului de calitate prin asigurarea
monitorizarii in timp real a indicatorilor de calitate, cu ajutorul unor
instrumente de masurat adecvate;

- crearea, exploatarea si intretinerea unui sistem informational capabil sa
realizeze analize statistice si sa asigure obtinerea, prelucrarea si prezentarea
rapida a unor informatii corecte despre nivelul de calitate al alimentarii cu
energie electrica catre toate categoriile de consumatori;

- elaborarea unor acte tehnico-normative care sa poata constitui o baza legala
pentru contractele dintre furnizor si consumatori si sa stabileasca obligatiile
celor doua parti pentru asigurarea calitatii alimentarii.

S-a constatat ca la aparitia evenimentelor produse de cauze naturale (cel
mai adesea trasnete), consumatorii dau vina pe furnizori. In situatia unui
echipament cu probleme de alimentare la un consumator, furnizorul, folosind datele
inregistrate cu ajutorul unui sistem de monitorizare, poate ardta ca problema nu i se
datoreaza. O altd cauzad des intalnita este comutarea anumitor echipamente la
consumator (pornirea si oprirea acestora), care creaza perturbatii tranzitorii care pot
afecta echipamentele sensibile sau conduc la degradarea in timp a acestora.

Studiile prezentate la conferintele internationale de profil din ultimii ani se
axeaza pe urmatoarele directii:

- analiza indicatorilor de calitate actuali si dezvoltarea unor programe de
monitorizare eficiente;

- evaluarea efectelor abaterilor fata de limitele din standardele internationale;

- stabilirea unor masuri pentru corelarea valorilor indicatorilor de calitate cu
limitele stabilite prin standarde.

BUPT



18 Stadiul actual al sistemelor de monitorizare a perturbatiilor - 2

Institutul european ECI (European Copper Institute), a realizat o serie de
studii la scara redusa despre impactul costurilor economice datorate calitatii
necorespunzatoare a energiei la sfarsitul anilor ‘90 [139], [204]. A urmat un proiect
amplu, intins pe durata a doi ani, ale carui rezultate au fost facute publice in 2007.
Conform studiului, Tn sectoarele industriale pierderile se ridica la 150 miliarde de
euro anual. Concluzia a fost ca pierderile nu se datoreaza unor fenomene noi ci
lipsei de sisteme de monitorizare care sa permita analiza datelor si determinarea
cauzelor care conduc la probleme de alimentare ce afecteaza procesele de
productie.

Pentru proiectul mentionat anterior s-au realizat studii in 8 tari europene si
au fost supravegheate 16 sectoare pentru care alimentarea cu energie electrica este
critica. Numarul de supravegheri pe sector este prezentat in tabelul 2.1, iar numarul
de supravegheri pe tari este descris in tabelul 2.2.

Tabelul 2.1. Numarul de supravegheri pe sector.
Sector

Banci

Fabrici cu flux continuu de productie
Industria alimentara si bauturi
Spitale

Hoteluri

Industria producatoare de masini si componente auto
etc

Metalurgie

Tipografii

Petrol/chimie

Hartie

Farmaceutic

Servicii de proiectare

Comert cu amanuntul
Semiconductori

Telecomunicatii

Transport

U'll—*O\-bCJ\wE

UlhRr|RrIR[AOININ|O

Tabelul 2.2. Numarul de supravegheri pe tara.
Tara

Austria

Franta

Italia

Polonia
Portugalia
Slovenia
Spania

Marea Britanie

(N = 2
ST e Lt (S N Y Ll 1

La calcularea pierderilor s-au considerat costuri pentru:
- personal, care nu a putut lucra;
- procese de productie in derulare, care cuprind costuri pentru materiale pierdute in
procesele de productie, munca pierdutd si munca necesara pentru recuperarea
productiei (orele suplimentare);
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- echipamente cu functionare defectuoasa, se refera la incetinirea productiei si la
produsele rezultate care nu indeplinesc specificatiile;

- echipamente deteriorate, datorita distrugerii acestora, reducerii duratei de viata,
deteriorarii unor componente care necesita operatii de intretinere sau reparare
suplimentare;

- alte costuri, cum ar fi penalitati datorita nelivrarii produselor sau de intarziere,
poludrii mediului, evacuarii personalului si echipamentelor, costuri datorate ranirii
personalului, cresterea ratelor de asigurare (pentru echipamente, personal, firma),
despagubiri oferite de firme;

- costuri specifice, prezenta armonicilor in sistemul de alimentare conduce la
supraincalziri si pierderi de energie in transformatoare si motoare, iar flicker-ele pot
cauza migrene care reduc productivitatea personalului;

- economii, datorate materialelor neutilizate stocate, reducerilor de salarii si
economiilor de energie neconsumata.

Pe baza datelor obtinute, s-a realizat o analiza statistica prin extrapolare,
datele obtinute fiind impartite in doua categorii, industrie si servicii (din care au fost
excluse bancile), iar pentru fiecare, s-a realizat un model. Figura 2.2 prezinta
costurile estimate in functie de tipul perturbatiilor (fig. 2.2 a) si de tipurile de costuri
luate in considerare (fig. 2.2 b), iar in figura 2.3, aceste costuri sunt exprimate
procentual.

Goluri de tenstune g1 intrerupernt Miliarde D Munca efectuatd

N §e scurtd t_:luraté ShEe Procese de productie in derulare
Intrerupent de lungi duratd Procese incetinite
ﬂmﬂ Armonici % as E Echipament
E Fenomene tranzitorn Alecostua
UII Flicker, nesimetrie de tensiune,
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z i 2 - [~ 50 — 37,9 :'
q B : - ass " B
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Fig. 2.2. Estimare costuri
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Din costul total, aproximativ 90% este reprezentat de costurile din industrie,
iar la aceastea, contributia cea mai mare o au costurile datorate golurilor de
tensiune si intreruperilor de scurta durata, aproximativ 60%, urmate de cele
cauzate de fenomenele tranzitorii, 35%. Rezultatele sunt comparabile cu cele
prezentate de EPRI CEIDS (Electric Power Research Institute, Consortium for Electric
Infrastructure to Support a Digital Society), in anul 2000.

Il Goluri de tensiune g1 intrerupent de scurtd duratd
B intreruperi de lungi durats

O Armonici

[l Fenomene tranzitori

[ Flicker, nesimetrie de tenstune, pdmantare, CEM

Costu1 estimate in miliarde de euro

150

100

Valoare

50

Industrie Servicit Total

Sector
Fig. 2.3. Estimare procentuald dupa tipul perturbatiilor

Ponderea procentuala a diverselor echipamente si dispozitive afectate de
probleme de alimentare este prezentata in figura 2.4. Echipamentele electronice
sunt cele mai afectate la ambele categorii, industrie si servicii. Urmeaza
convertoarele statice si motoarele electrice. Restul echipamentelor si dispozitivelor
sunt afectate in proportii comparabile.
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Fig. 2.4. Ponderea diverselor dechipamente si dispozitive afectate de probleme de alimentare

intr-un studiu relativ recent, din 2006 [123], sunt analizate si estimate
pierderile economice din S.U.A. datorate intreruperilor pe clase de consumatori
(fig. 2.5) si in functie de tipul de intreruperi (fig. 2.6). Pentru estimare, s-a calculat
costul intreruperilor (CI) folosind formula

m n p
CI:ZZZNI,jXFI,j,k xCi, i,k *Vi,j Kk (2.1)
i=1j=1k=1

unde N;;este numarul de consumatori din clasa i si regiunea j, F;« frecventa anuala
de aparitie a evenimentului de tip k la consumatorul de clasa i din regiunea j, Cjj«
costul pentru evenimetul de tip k la consumatorul de clasa i din regiunea j, Vi«
vulnerabilitatea la evenimetul de tip kK a consumatorului de clasa / din regiunea j (ia
valori intre 0 si 1), m numarul de consumatori in fiecare clasa de consumatori, n
numarul de regiuni, p numarul de tipuri de evenimente, iar i, j, k sunt indici pentru
clasa de consumatori, regiune si tipul de evenimente.

Formula (2.1) este simpla dar estimarea celor patru parametri este dificila.
Numarul de consumatori are o influenta importanta in costul total. Pot sa apara
diferente seminificative in functie de modul de definire a consumatorilor: un
consumator cu un singur contract care dispune de unul sau mai multe contoare
(cum este resedinta unei familii), o singura locatie cu mai multe contracte, fiecare
cu mai multe contoare (de exemplu, o cladire cu apartamente) sau mai multe cladiri
cu proprietar comun, fiecare cu unul sau mai multe contracte/contoare (ca un lant
de magazine).

Pentru exprimarea frecventei anuale de aparitie a unui eveniment se
folosesc urmatorii indicatori: durata medie a unei intreruperi (SAIFI - System
Average Interruption Duration Index), respectiv frecventa medie a unei intreruperi
(SAIFI - System Average Interruption Frequency Index). In studiu s-a mai folosit si
durata medie a unei intreruperi momentane (MAIFI - Momentary Average
Interruption Duration Index).
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Fig.2.5. Estimare costuri intreruperi pe clase de consumatori
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Fig. 2.6. Estimare costuri intreruperi pe tipuri de intreruperi

Un dezavantaj la interpretarea datelor pentru calcularea indicatorilor SAIDI,
SAIFI si MAIFI este faptul ca nu se face diferenta intre tipurile de consumatori, iar la
consumatorii mari (din industrie si comert), spre deosebire de cei mici, pot sa apara
mai multe intreruperi de scurta durata datorita arhitecturii si modului de functionare
al sistemului de distributie.

La estimarea costurilor evenimentelor apar mai multe surse de incertitudini.
Printre acestea se numara acuratetea masurarii costului si reprezentativitatea
estimarii pentru zona consideratd. Estimarea costurilor se bazeaza pe valorile
pierderilor raportate de consumatori, care pot fi inexacte. O alta sursa de
incertitudine este cantitatea redusa de date reale obtinutd in urma supravegherii
utilizate pentru extrapolarea lor pentru o arie geografica intinsa, datele respective
s-ar putea sa nu fie reprezentative pentru aria consideratd. Estimarea este
complicata si de impactul diferit pe clase de consumatori (locuinte, industrie si
comert).

Legat de vulnerabilitate, multi consumatori sunt constienti de costurile
economice care pot sd apard si realizeaza investitii pentru masuri de protectie,
folosesc generatoare de rezerva etc. Datele din acest domeniu lipsesc si s-a
considerat ca vulnerabilitatea are valoarea 1 in formula (2.1).
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Daca se face o comparatie intre cele doua studii despre impactul costurilor

economice datorate calitatii necorespunzatoare a energiei prezentate anterior,
efectuate in Europa [139], [204] si respectiv, in S.U.A. [123], se observa
urmatoarele aspecte:

ordinul de marime al costurilor este comparabil in Europa si S.U.A. (zeci de
miliarde de euro anual);

in Europa predomina pierderile din industrie, in timp ce in S.U.A. predomina
pierderile din comert;

in Europa predomina doua categorii de perturbatii, golurile si intreruperile de
scurta durata (considerate impreunad) si respectiv, fenomenele tranzitorii, iar
in S.U.A., principalele categorii de perturbatii sunt intreruperile momentane
si intreruperile de lunga durata.

2.2. Terminologie

Existd o gama foarte larga de perturbatii electromagnetice care pot afecta

calitatea energiei electrice. Pentru descrierea acestora a fost dezvoltatd o
terminologie specifica. Necunoasterea ei conduce la confuzii intre furnizor sau
vanzator si client. Principalii termeni utilizati sunt prezentati in continuare [95]:

calitatea energiei electrice (power quality), termen stabilit prin standardul
1100 al IEEE (Instiute of Electrical and Electronics Engineers), in S.U.A. si
definit ca fiind “conceptul alimentarii si legarii la pamant a echipamentelor
sensibile, intr-un mod care sa permita functionarea corecta a acestora”;
compatibilitate electromagneticd (Electromagnetic Compatibility - EMC),
termen definit de catre IEC (International Electrotechnical Commission) in
cadrul standardului IEC 6100-1-1, care reprezintda “aptitudinea unui
echipament sau aparat de a functiona satisfacator in mediul sau
electromagnetic, fara a induce perturbatii inacceptabile in orice alt
echipament sau sistem existent in acel mediu”;

calitatea tensiunii (voltage quality), termen utilizat in Franta si in unele
publicatii europene pentru “abaterile formei curbei de variatie in timp a
tensiunii de la sinusoida ideala”;

calitatea curentului (current quality), termen folosit la aprecierea calitatii
convertoarelor electronice pentru abaterile curentului fatd de o curba
sinusoidala cu frecventa si amplitudunea constante si in faza cu tensiunea
de alimentare;

calitatea alimentarii cu energie electrica(quality of supply sau quality of
power supply), descrie relatia furnizor-consumator prin calitatea tensiunii
(definita anterior) si calitatea serviciilor (quality of service), aceasta din
urma incluzénd viteza de raspuns la solicitarile consumatorului, transparenta
tarifelor etc;

calitatea  consumului  (quality = of consumption), descrie relatia
consumator-furnizor prin calitatea curentului, corectitudinea in plata facturii
electrice etc.

O limitare a definitiei anterioare pentru calitatea energiei electrice este ca ea

se referd strict numai la performantele echipamentului [25]. O a doua definitie este
data de IEC, in standardul 61000-4-30 “caracteristicile energiei electrice intr-un
anumit punct al unui sistem electric, evaluate in raport cu un set de parametri
tehnici de referintd”. Aceastd definitie, spre deosebire de prima, nu se refera la
performantele unui echipament ci la posibilitatea masurarii si cuantificarii
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performantelor unui sistem de alimentare. In acelasi sens, se poate spune despre
calitatea energiei electrice ca se refera la calitatea curentului si la calitatea tensiunii,
ambii termeni fiind prezentati anterior, iar orice abatere a curentului sau tensiunii de
la forma ideald este o perturbatie de calitate a energiei electrice.

Definitiile prezentate anterior pentru calitatea energiei electrice nu sunt
unicele. The Council of European Energy Regulators foloseste expresia de calitatea
serviciului in furnizarea electricitatii care se refera la trei aspecte [93]:

- calitatea comerciald, care descrie relatia dintre furnizor si consumator;

- continuitatea furnizarii, care descrie intreruperile lungi si scurte;

- calitatea tensiunii, care descrie perturbatiile de frecventa, amplitudine,
tranzitorii si armonicele.

Asigurarea calitatii energei electrice este legatda de furnizarea fara
intrerupere a unei tensiuni sinusoidale cu amplitudinea si frecventa mentinute intre
anumite tolerante stabilite prin standarde [107], [116], [236]. In acest scop se
folosesc indicatori de calitate care permit madsurarea si evaluarea nivelului de
calitate in anumite puncte ale unei retele de alimentare la un anumit moment dat.
Daca in trecut calitatea alimentarii consta in furnizarea energiei electrice fara
intrerupere, in prezent, datorita elementelor prezentate anterior, cerintele clientilor
sunt mai ridicate ca niciodata [222].

2.3. Compatibilitate electromagnetica

Notiunea de compatibilitate electromagnetica nu este noua, inca din 1892 in
Germania exista o lege, considerata la ora actuala ca fiind prima din acest domeniu,
care se referea la ea [183].

Compatibilitatea electromagnetica se ocupa cu studierea perturbatiilor
electromagnetice in vederea elaborarii unor norme destinate producatorilor de
echipamente electrice, electronice sau de radio, cu scopul de a asigura exploatarea
in siguranta a acestora. Standardul IEC 1000-4-1 [108] defineste perturbatia
electromagnetica ca fiind orice fenomen care poate degrada performantele unui
dispozitiv, echipament sau sistem electric, electronic sau de radio, iar interferenta
electromagnetica este degradarea performantelor in functionare ale unui dispozitiv,
echipament sau sistem ori canal de transmisiune datoratda unei perturbatii
electromagnetice. Perturbatia este cauza, iar interferenta efectul.

In orice situatie in care se produc perturbari electromagnetice apar
urmatoarele trei elemente (fig. 2.7):

- sursa;
- calea de cuplare, dinspre sursa spre receptor;
- receptorul (victima).

CALEA DE
SURSA CUPLARFE RECEPTORUL

Fig. 2.7. Elementele unei perturbari electromagnetice

Sursele de perturbatii electromagnetice pot sa fie naturale (fulgere,
descarcari electrostatice etc.), sau artificiale (dispozitive electronice sau electrice,
unde ponderea cea mai importantd o au consumatorii neliniari: sisteme de
comunicatii, aparate de sudurd, motoare electrice etc.).
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Surse sau victime ale perturbatiilor pot sa fie sistemele electrice, electronice
sau de radio. Perturbatiile se pot clasifica din punctul de vedere al surselor si
victimelor in emise si receptionate.

Cuplarea perturbatiilor intre surse si victime se poate realiza prin conductie
sau radiatie. .

Nu toate cele trei elemente sunt usor de identificat in fiecare caz. In
general, problemele de compatibilitate electromagnetica se rezolva identificand cel
putin doua elemente.

Reducerea perturbatiilor se poate realiza prin:

- reducerea nivelului perturbatiilor emise de sursele controlabile;

- cresterea imunitatii echipamentelor;

- reducerea cuplajelor.

Referitor la limitele de emisie si imunitate se mai folosesc urmatorii termeni,
definiti Tn standardele IEC:

- nivel de compatibilitate electromagnetica, pentru nivelul maxim al unei
perturbatii electromagnetice care se considera ca poate afecta functionarea
unui dispozitiv iTn anumite conditii particulare cunoscute;

- imunitatea, capacitatea unui sistem de a functiona fara sa se degradeze in
prezenta unei perturbatii electromagnetice;

- nivel de imunitate, nivelul maxim al unei perturbatii electromagnetice care
poate actiona asupra unui sistem pentru care acesta ramane in functiune cu
aceleasi performante impuse;

- susceptibiliate electromagneticd, incapacitatea unui sistem de a functiona
fara sa se degradeze in prezenta unei perturbatii electromagnetice.

Limitele descrise anterior si interpretarea lor statistica sunt prezentate in
figura 2.8. In fig. 2.8 a) sunt reprezentate nivelurile definite in standardele CEM, iar
in fig. 2.8 b) apar nivelurile estimate (deoarece, in practica, nivelurile definite sunt
dificil sau imposibil de determinat, se lucreaza cu nivelurile estimate).

Distributia statisticd a
susceptibilititi echipamentului

e

HMiwvelul Hiwelul
perturbatiilor perturbatiilor
Hiwvel de susceptibilitate

HMivel de imunitate Valoare
testata
. |7
Hiwvel de compatibilitate
Valoare
conventionald

Distributia statisticd a

lelFé de nivelulul de perturbatie
FAISLE totald
> >
a) niveluri definite b) niveluri estimate

Fig. 2.8. Nivelurile perturbatiilor
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Din punct de vedere al legislatiei, pentru a reduce problemele de
compatibilitate electromagnetica, se pot impune limite de emisie, limite de imunitate
si clasificarea pe tipuri de mediu ambiant, iar din punct de vedere tehnic, se pot
folosi filtre, ecranari, proiectarea corespunzatoare a cablajelor, pastrarea unei
distante suficiente intre echipamente, instalarea si exploatarea corecta (unde pot sa
apara probleme de adaptare a intrarilor si iesirilor sau de conectare
necorespunzatoare a cablurilor).

Plecdnd de la definitia compatibilitatii electromagnetice, prezentata Ia
Tnceputul acestui capitol, prin compatibilitate electromagnetica se urmareste pe de o
parte, asigurarea imunitatii la perturbatiile din mediul in care se lucreaza si pe de
alta parte, perturbatiile emise sa fie suficient de reduse pentru a nu afecta
functionarea altor echipamente.

La testarea compatibilitatii electromagnetice se evalueza, prin masurare,
peturbatiile electromagnetice emise si imunitatea la perturbatii a produsului.
Respectarea normelor CEM se asigurd printr-o proiectare si exploatare
corespunzatoare.

2.4. Diferenta dintre variatii si evenimente

Una dintre clasificarile utilizate pentru perturbatiile care pot afecta calitatea
energiei, le Tmparte in doua categorii, variatii si evenimente [25], [64], [140],
[173], [181]. Prima categorie este formata din perturbatii stationare sau
cvasistationare, ele reprezinta variatii in limite normale ale valorii efective datorate
variatiei in timp a numarului de consumatori si permit masurari continue (de
exemplu, pentru frecventa tensiunii de alimentare valoarea nominala este de 50 Hz,
dar de obicei, se accepta variatii de pana la 1 Hz in sistemele de alimentare), iar a
doua categorie cuprinde perturbatii cu variatii rapide caracterizate printr-un moment
de start si unul de stop, la care masurarea se declanseaza dupa depasirea unui prag
specificat (de exemplu. o intrerupere, cand tensiunea este zero, situatie in care
masurarea incepe la scaderea tensiunii sub un anumit prag). Utilizarea pragurilor
permite reducerea cantitatii de date care trebuie stocate si analizate.

La masurarea unei variatii prezinta interes:

- extragerea caracteristicilor din semnalul achizitionat;

- calcule statistice pentru caracterizarea calitatii alimentarii intr-o anumita
locatie;

- calcule statistice pentru caracterizarea calitatii intregului sistem.

La masurarea unui eveniment prezinta interes:

- construirea unui algoritm pentru obtinerea amplitudinii din semnalul
achizitionat;
- setare prag de start si prag de stop (pot avea si aceiasi valoare), precum si

a duratei minime;

- parametrii definitorii pentru perturbatie.

Realizarea de statistici presupune monitorizarea de durata a unui numar

ridicat de locatii.
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2.5. Cerinte pentru sistemele de monitorizare a
perturbatiilor

Obiectivele monitorizarii [118] au evoluat in timp de la detectarea unor
defectiuni la urmarirea respectarii unor criterii de performanta: asigurarea
conformitatii cu anumite standarde, verificari preventive si stabilirea unor verificari
preventive de bazad. Noile obiective aparute au devenit posibile datorita aparitiei
unor noi echipamentele de monitorizare care incorporeaza numeroase noutati
tehnice din domeniul telecomunicatiilor, achizitiei de date, prezinta dimensiuni fizice
reduse si au costuri mai scazute, la care se adauga evolutia metodelor de prelucrare
numericd a semnalelor, astfel datele devin disponibile mai rapid. Din cantitatea
insemnata de date achizitionate prin analiza se obtin informatii pe baza carora se
pot lua decizii.

Principalele obiective urmarite cu ajutorul sistemelor de monitorizare a
perturbatiilor sunt:

- determinarea perturbatiilor si a conditiilor care pot sa conducad la
functionarea defectuoasa sau la distrugerea unor echipamente in vederea
eliminarii acestora, pe baza extragerii a cat mai multe informatii din formele
de unda inregistrate ale curentului si tensiunii, de obicei, se utilizeaza si
echipamente portabile pentru masurari de scurta durata;

- monitorizare permanentd sau temporara in vederea obtinerii de informatii
statistice despre alimentare sau despre un anumit echipament (in conditii
normale de functionare si in prezenta perturbatiilor) si realizarea de
rapoarte; de regula, companiile furnizoare utilizeaza prima varianta pentru a
putea asigura informatii clientilor despre calitatea alimentarii;

- monitorizare permanenta sau temporard a retelei de alimentare, efectuata
de catre companiile furnizoare pentru evaluarea performatelor retelei de
alimentare si ale sistemului de protectie al distributiei;

- monitorizare permanentd, in cazul aparitiei unei probleme se pot utiliza
datele inregistrate pentru gasirea cauzei, iar in cazul unei monitorizari de
duratd, se pot face comparatii intre eficienta metodelor de remediere a
problemelor;

- In urma unor monitorizari pe scara larga, datele obtinute sunt utile pentru
caracterizarea mediului electromagnetic in care functioneaza echipamentele
utilizatorilor, se pot evalua caracteristicile sistemelor consumatorilor in
raport cu sistemele de alimentare, influentele dintre acestea in cazul
producerii de perturbatii;

- analiza datelelor obtinute din monitorizarile permanente in scopul urmariri
evenimentelor care pot conduce la intreruperi sau pene de curent pentru
prevenirea acestora (de exemplu, datele inregistrate la pana de curent din
august 2003 din Statele Unite si Canada, au fost facute publice in decursul a
cateva zile).

Monitorizarea calitatii alimentarii este formata din mai multe componente
(fig. 2.9. [246]) si consta in mai multe etape si proceduri complementare instalarii
unui sistem de monitorizare. Nerespectarea acestora poate ascunde probleme
simple (cum ar fi deteriorarea unui cablu sau o sursd de alimentare nelegata la
pamantare) si conduce la achizitionarea unor date eronate.

Depistarea unei probleme de alimentare cu energie electricd ca si cauza
potentiala pentru functionarea defectuoasa a unui echipament, necesita in general,
o perioada de timp mai indelungata, fiind rare cazurile in care ea este identificata
imediat, deoarece fiecare fenomen aparut poate avea cauze si solutii diferite. Pot sa
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apara doud situatii: unele perturbatii sunt identificate, se depisteaza cauzele
acestora si se gasesc solutii, iar pentru altele nu este clara legatura dintre datele
achizitonate si functionarea defectuoasa a echipamentului, posibilitate care se poate
datora setarii improprii a sistemului de monitorizare. In aceste cazuri sunt necesare
studii suplimentare asupra legaturilor la masa si conexiunilor echipamentului.

. Sistem de
siudiere nonitorizare
impedanta
Misuriri Ingpectare
statice facilitate
Amlizare

simpiome
Fig. 2.9. Componentele monitorizarii calitatii alimentarii

Sistemele de monitorizare a calitdtii energiei electrice sunt sisteme
concepute sa raspunda la problemele de alimentare cu energie electrica in scopul
inbunatatirii calitatii alimentarii pentru reducerea sau evitarea pierderilor economice.
Ele trebuie sa detecteze perturbatiile si sa achizitioneze cantitati insemnate de date,
a caror complexitate depinde de tipul perturbatiilor, astfel incat acestea sa poata fi
caracterizate. Urmatoarea etapa este analiza datelor si transformarea acestora in
informatii si raspunsuri utile despre evenimentele inregistrate (clasificare
evenimente, diagnosticare cauze, recomandare solutii, evaluare solutii prin
modelare si analiza in vederea selectarii variantei optime, tinand cont de limitari
economice si tehnice), iar in final, se genereaza rapoarte.

La implementarea operatiei de detectare a perturbatiilor trebuie sa se tina
seama de caracteristicile comune ale acestora:

- evenimentele sunt semnale nestationare;

- acelasi tip de perturbatie poate sa apara la momente diferite de timp cu
parametri diferiti (de exemplu: faza, durata, amplitudine);

- la un moment dat se pot suprapune simultan mai multe perturbatii;

- In cazul suprapunerii mai multor perturbatii creste complexitatea operatiei
de clasificare.

Complexitatea datelor prelucrate si a deciziilor necesare se datoreaza
urmatorilor factori:

- unele fenomene se desfasoara foarte rapid si in consecinta, luarea unor
masuri pentru evitarea evenimentelor nedorite trebuie realizata intr-un timp
foarte scurt;

- diversitatea echipamentelor si standardelor folosite;

- absenta sincronizarii dintre sistemele monitorizate;

- caracterul vag al datelor prelucrate;

- inexactitatea modelelor matematice folosite la descrierea anumitor
probleme;
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- achizitia unor cantitati mari de date a caror prelucrare presupune un volum
mare de calcule matematice care nu se pot realiza in timp util de catre
expertul uman;

- metodele de rezolvare a problemelor utilizate de expertul uman se bazeaza
de multe ori pe experienta si rationamente complexe care nu pot fi descrise
printr-un algoritm simplu.

Datorita factorilor prezentati anterior se prefera utilizarea unor sisteme
bazate pe inteligenta artificiala (IA). Aceasta urmareste realizarea unor sisteme
capabile sa prelucreze date si sa ia decizii asemeni gandirii umane, cu ajutorul unui
suport matematic [65].

Sistemele de monitorizare a perturbatiilor se utilizeaza pentru a obtine
informatii despre calitatea alimentarii cu energie electrica, cauzele perturbatiilor si
identificarea conditiilor care pot genera functionarea necorespunzatoare sau
distrugerea unor echipamente; in scopul evitarii acestor evenimente, sunt utile atat
furnizorilor de energie electrica cat si consumatorilor.

Pentru furnizori, principalele avantaje sunt urmatoarele: in cazul deteriorarii
unui echipament al unui consumator, furnizorul poate oferi clientului informatii
despre calitatea energiei furnizate, folosirea eficienta a fortei de munca la aparitia
unei probleme de alimentare (numarul persoanelor necesare pentru remediere),
limitarea investitiilor necesare, competitivitate, prin evidentierea calitatii energiei
oferite si asigurarea serviciului de accesare de catre clienti, a bazei de date cu
informatii despre calitatea alimentarii.

Pentru clienti, principalele avantaje sunt prezentate in continuare: detecta-
rea perturbatiilor care pot conduce la deteriorarea echipamentelor, folosirea eficien-
ta a fortei de muncad (intr-un sistem automat se elimind timpul necesar analizei
cantitatii mari de date achizitionate), identificarea celor mai sensibile echipamente la
pertubatii pentru care se pot folosi circuite de conditionare a semnalelor.

Noile tehnologii hardware si software (printre care, dezvoltarea
calculatoarelor si a Internetului, au un rol major), aflate intr-o continua evolutie,
permit realizarea unor aplicatii de monitorizare eficiente si la preturi accesibile.

Principalele cerinte pe care trebuie sa le indeplinescd un sistem de
monitorizare a perturbatiilor sunt:

- posibilitatea de a controla si de a configura instrumentele de masurat de la
distanta (stabilirea parametrilor pentru instrumente, pornirea sau oprirea
achizitiei de date);

- achizitia unor cantitati mari de date;

- capacitatea de prelucrare a datelor achizitionate;

- posibilitatea de a face dinstinctie intre variatii si evenimente, metoda cea
mai utilizata consta in calcularea valorii efective folosind o fereastra si
compararea cu un prag; In acest scop trebuie stabilite dimensiunea
ferestrei, suprapunerea dintre ferestrele succesive si valoarea pragului;

- caracterizarea evenimentelor detectate prin extragerea anumitor parametri
specifici din formele de unda achizitionate;

- clasificarea evenimetelor folosind caracteristicile extrase din formele de
unda, se stabileste tipul de perturbatie si subcategoria din care face parte;

- generarea unor rapoarte personalizate usor de inteles, care sa contina
inclusiv grafice (cu evenimentele detectate, statistici, tendinte etc);

- accesul facil la informatiile obtinute (pentru a se putea lua decizii intr-un
timp cat mai scurt);

- capacitatea de a transmite avertizari;
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- scalabilitatea, necesara in situatia extinderii sistemului, cadnd se doreste
marirea numarului de puncte de monitorizare;

- sa permitda numai accesul persoanelor autorizate (folosind un nume de
utilizator si o parold);

- posibilitatea utilizarii unor filtre pentru campurile de date la vizualizarea
continutului bazei de date;

- accesul utilizatorilor la diverse grafice (grafice statistice, evolutii Tn timp
etc.), care sa poata fi descarcate;

- accesul simultan si rapid pentru un numar mare de utilizatori la baza de
date fara degradarea critica a performantelor;

- exportarea datelor spre aplicatii de calcul tabelar (de exemplu Excel) si
aplicatii stiintifice de calcul numeric (cum este Matlab-ul);

- flexibilitatea, pentru a putea fi adaptat la noile standarde si la cerintele
utilizatorului.

Aplicatiile bazate pe Internet permit accesul facil la datele obtinute in urma
monitorizarilor, la analizele acestora, stocate pe servere centrale prin gazduirea
acestora pe un site reactualizat periodic cu accesul restrictionat prin parola si dupa
analizarea datelor se pot transmite avertizari despre perturbatii (prin e-mail, fax
etc.). Pentru vizualizarea informatiilor se poate folosi orice browser web.

2.6. Structura si modul de functionare al unui sistem de
monitorizare

2.6.1. Structura unui sistem de monitorizare

Schema generala a unui sistem de monitorizare local este prezentata in
figura 2.10 [25].

Monitorizarea se realizeaza in mai multi pasi. La primul pas, in schema se
observa un instrument de monitorizare (aparat dedicat), insotit de un traductor,
urmat de circuite de conditionare a tensiunii si a curentului de intrare, prin care se
poate asigura amplificarea sau divizarea semnalelor (de obicei, tensiunea si curentul
de intrare au valori ridicate), filtrare, izolare galvanica pentru protejarea etajelor
urmatoare, conversie curent-tensiune etc. Apoi urmeazad conversia numericad a
semnalelor folosind convertoare analog numerice, caracterizata printr-o anumita
frecventa de esantionare si rezolutie.

La pasul doi, pentru detectarea evenimentelor este recomandata calcularea
si folosirea valorii efective si nu utilizarea esantioanelor semnalelor discrete
achizitionate, deoarece acestea au frecventa de 50 Hz (de unde rezulta o perioada
de 0,02 s) si pentru un anumit prag impus intr-o secunda (presupunand ca
perturbatia dureaza cel putin o secunda), se vor detecta 100 de evenimente. Numai
la depasirea pragului de detectie se calculeaza si se stocheaza anumiti indicatori,
unele sisteme de monitorizare inregistreaza si forma de unda pentru analiza
ulterioara si calcularea unor indicatori suplimentari.

Pentru variatii, se calculeaza valoarea efectiva a tensiunii, frecventa si
spectrul prin medieri pe 10 sau 12 cicluri, 150 sau 180 cicluri, 10 minute sau 2 ore
(conform standardului IEC 61000-4-30). Uneori se folosesc ferestre de lungimi
diferite, iar spectrul se calculeaza folosind un ciclu o data la 5 minute.
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in final, suplimentar se mai calculeaz3 alte statistici pe perioade de timp mai
lungi folosind datele din toate locatiile monitorizate (de exemplu, numarul de
evenimente pe locatie pe an).

Variatii
[T T T T s s EEEEEEm 1
! 1
3 b Medi »! Stocare date [
=P Mediere P Stocare date [
! 1
1 2 I o o e e e e 1
Instrument de 2 . L]
— monitorizare P| Preprocesare
Evenimente
e

indici

I ¥ 3

1
1 1
Calculare
+ Declangare |—m — Stocare date H—
|
I 1
! |

Calcule
statistice
si editare

Fig. 2.10. Schema generald a unui sistem de monitorizare local

Partile componente ale unui sistem de monitorizare care dispune de

conexiune Internet sau intranet sunt urmatoarele (fig. 2.11):
- instrumente de monitorizare;
- calculatoare pentru descarcarea datelor achizitionate;
- server;
- conexiune la Internet sau intranet.

De regula, plasarea instrumentelor si prelucrarea datelor obtinute de la
sistemele de monitorizare se realizeaza in locatii fizice diferite folosind sisteme
distribuite, astfel furnizorii de energie pot observa de la distanta calitatea energiei
de la consumatori, iar consumatorii pot accesa baza de date achizitionate.

Datele achizitionate de la instrumentele de monitorizare sunt descarcate
periodic spre cateva calculatoare. Numarul acestora poate varia in functie de
complexitatea aplicatiei, la fiecare calculator se poate interconecta un anumit numar
de instrumente.

Server-ul trebuie sa fie un calculator performant, cu o capacitate de stocare
a datelor suficient de mare si este utilizat pentru a controla, prin intermediul
interfetei grafice cu utilizatorul (GUI), celelalte calculatoare, la stocarea datelor
achizitionate de pe calculatoare intr-o baza de date, realizarea interconectarii la
Internet sau intranet, pentru urmarirea in timp real a starii sistemului de alimentare
(variatii, tendinte, informatii despre evenimente etc.), calcule statistice (de
exemplu, predictia aparitiei unor evenimente), identificarea cauzelor producerii unui
eveniment si a locatiei etc.
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Internet
sau intranet

==
==
1
==

Server —

Calculatoare

i

000 Instrumente de

AEFEEI ==
[F”:FEFI [F”:FEFI [F”:FI[FI monitorizare
| | Retea electrica

Fig. 2.11. Partile componente ale unui sistem de monitorizare

Conexiunea la Internet permite accesul facil al persoanelor interesate la
datele obtinute in urma monitorizarii folosind:
- un calculator interconectat la Internet care dispune de un browser;
- adresa URL a site-ului unde sunt gazduite datele;
- un nume de utilizator si o parola.
La accesarea site-ului, pentru securitatea datelor, trebuie ca utilizatorii sa
aiba numai permisiune de citire a datelor.
Folosind sistemul de prelucrare numericd, se stocheaza informatiile
achizitionate intr-o baza de date, acestea sunt evaluate, vizualizate si se genereaza
rapoarte, semnalizari si alarmari.

2.6.2. Structura bazei de date

Un model al bazei de date folosita la stocarea datelor este prezentat in
continuare [46]; el se bazeaza, conform schemei din fig. 2.12, pe urmatoarele
elemente:

- locatia de monitorizare;
- masurare;
- eveniment.

Locatia de monitorizare este locatia unde se realizeaza monitorizarea si
atributele sale sunt: un cod de identificare, o descriere si starea (activa sau
inactiva).

Blocul Masurare descrie o masurare efectuata intr-o anumita locatie,
atributele sale fiind: un cod de identificare, data si timpul de start si stop, parametrii
de configurare (frecventa de esantionare, fazele, marimile masurate), numarul de
perturbatii detectate si diverse statistici.

BUPT



2 - Stadiul actual al sistemelor de monitorizare a perturbatiilor 33

Locatie -
. T, 0:1 Pornire
monitorizare
MMasurare Detectare

Eveniment

Fig. 2.12. Modelul bazei de date

Evenimentul descrie o perturbatie in cursul unei masurari si are urmatoarele
atribute: faza (pe care s-a detectat perturbatia), marimea masurata (poate fi
tensiune sau curent), data si timpul cand a aparut evenimentul, tipul evenimentului
detectat, amplitudinea, durata sau frecventa, esantioanele perturbatiei.

Modelul functioneaza astfel: la pornirea sistemului de monitorizare, se
realizeaza o legatura intre elementele locatie de monitorizare si masurare, adica se
stabileste locatia unde se va face mdsurarea, dupa aceea urmeaza detectarea, cand
se realizeaza o legatura intre elementele masurare si eveniment, prin care se obtin
date despre evenimentele din cursul masurarii.

2.6.3. Interfata cu utilizatorul

Interfata cu utilizatorul trebuie sa permita configurarea sistemului si accesul
facil la informatiile dorite, posibilitatea de a deschide documente multiple (Multiple
Document Interface), folosind ferestre pentru:

- selectarea locatiei dorite pentru inceperea sau oprirea unei masurari;

- o fereastra continand lista masurarilor, aranjate pe linii, cu informatii despre
aceasta;

- cate o fereastra pentru fiecare masurare aflata in curs de desfasurare,
continand pe linii evenimentele petrecute;

- ferestre pentru vizualizarea detaliata a evenimentelor;

- ferestre pentru analize statistice.

2.7. Tipuri de monitorizari

Monitorizarile se clasifica in doua categorii [245]:
- reactive;
- proactive.

La prima categorie, in cazul aparitiei unei probleme de alimentare cu energie
electrica, se incearcd caracterizarea acesteia dupad ce s-a produs evenimentul, prin
instalarea de echipament de monitorizare, in speranta ca la o noua repetare se pot
obtine date despre acesta. Dezavantajul aborddrii este cd evenimetul se poate
repeta din nou fara a putea fi evitat, situatie inacceptabild intr-un sistem care
trebuie sa functioneze continuu. Aceasta este varianta traditionald caracterizata
prin:
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- abordare dupa producerea evenimentului;
- posibilitatea repetarii evenimentului;
- in general, se folosesc instrumente portabile.

Pentru a elimina dezavantajul anterior trebuie sa se cunoasca cand apare o
problema care poate conduce la producerea unui eveniment inainte de producerea
acestuia. A doua categorie se ocupad, cu acesta abordare, de identificarea conditiilor
care pot cauza evenimente prin:

- sisteme de monitorizare instalate permanent;

- anticiparea evenimentelor, sistemele de monitorizare trebuie sa fie n
functiune (on-line), cand apar probleme;

- monitorizarea variatiilor consumatorului;

- intretinere preventiva, identificarea deteriorarilor echipamentului.

2.8. Evolutia instrumentelor de monitorizare

Evolutia instrumentelor se datoreaza evolutiei tehnologiilor, primele
instrumente erau capabile sa afiseze informatia numai in mod text, in prezent
acestea achizitioneaza cantitati mari de date (folosind frecvente de esantionare
ridicate si memorii de dimensiuni mari), afiseaza informatia in mod grafic si
analizeaza forme de unda complexe. Unele dintre acestea permit:

- definirea de catre utilizator a unor praguri pentru detectarea evenimentelor
tranzitorii, fixarea unui prag prea mic conduce la umplerea rapidda a
memoriei, iar un prag prea mare poate avea, ca si consecinta, pierderea de
informatii; solutia este utilizarea unui prag adaptat in functie de perturbatiile
care pot sa apara;

- marirea frecventei de esantionare la aparitia unei perturbatii;

- transferul datelor spre un calculator pentru stocare si prelucrare ulterioara.
Primul aparat pentru monitorizarea calitatii energiei electrice a fost realizat

in 1976 de firma americana Dranetz (se numea analizor de perturbatii 606) si
permitea afisarea numai in mod text a informatiilor [245].

A doua generatie de instrumente, aparuta in 1984, permitea tiparirea de
reprezentari grafice ale formelor de unda monitorizate (firma Dranetz a realizat
modelul BMI 4800).

La sfarsitul anilor ‘80 apare a treia generatie la care tendintele au fost
cresterea detaliilor reprezentarilor grafice si marirea numarului de canale. Aceste
aparate dispuneau de frecvente de esantionare ridicate si puteau achizitiona
megabiti de date in cateva milisecunde. O consecinta a fost supraincarcarea cu
informatii.

Anii '90 sunt marcati de aparitia celei de a patra generatii, capabila sa
transforme datele achizitionate in informatii prin clasificare, la un pret mai mic de
jumatate decat cel al aparatelor din generatia anterioara (un exemplu de aparat
realizat de firma Dranetz in cadrul acestei generatii este modelul PowerGuide 4400).

A cincea generatie este pe cale sa apara si se doreste obtinerea unor
instrumente capabile sa transforme informatiile in rdspunsuri cu ajutorul
inteligentei artificiale care sa scuteasca utilizatorul de timpul necesar analizarii
datelor obtinute in urma monitorizdrii.

In domeniul instrumentelor portabile de monitorizare, acum zece ani, au
aparut aparate mai complexe care puteau monitoriza mai multi parametri, n
consecinta, nu este necesar cate un aparat pentru fiecare parametru monitorizat.

Instrumentele de monitorizare complexe presupun un cost de achizitie mai
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ridicat si permit, inclusiv, identificarea sursei sau surselor de perturbatii, folosind
informatiile detaliate achizitionate, spre deosebire de variantele mai simple care
furnizeaza informatii mai reduse care se pot utiliza numai la depistarea problemelor
de alimentare, nu si la identificarea sursei sau surselor.

Domeniile de intrare tipice (exprimate in functie de valorile efective), ale
instrumentelor de monitorizare actuale, prezinta domenii de intrare de +600 V
pentru tensiune si £5 A pentru curent, folosind traductoare, iar convertoarele
analog numerice trebuie sa aiba intre 16 si 20 de biti pentru a se asigura o rezolutie
buna [116].

La selectarea instrumentelor de monitorizare trebuie luati in considerare
urmatorii factori:

- posibilitatea de salvare a datelor colectate chiar si atunci cdnd alimentarea
se intrerupe;

- izolarea;

- frecventa de esantionare, trebuie sa fie suficient de mare pentru masurarea
valorii efective si achizitia tututor categoriilor de perturbatii pentru care se
va efectua monitorizarea;

- sa fie usor de utilizat, setat si programat;

- la procesarea de date, cantitatea de date care se pot stoca;

- comunicatii, sa suporte comunicatie prin protocoalele TCP/IP.

Imbunatatirile de la o generatie la alta au fost: cresterea performantelor,
usurinta in exploatare si scaderea preturilor. Aceste tendinte se mentin si pentru
viitor. Ca urmare, instrumentele de monitorizare au devenit accesibile si
consumatorilor, ele nu mai sunt utilizate numai de producatorii de energie electrica.

2.9. Instrumentatia virtuala

Conceptul de instrumentatie virtuala (IV) a fost introdus de firma National
Instruments (NI) in anul 1986, prin lansarea pe piatda a mediului de programare
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), care se
bazeaza pe limbajul de programare grafica G. La acesta, pentru realizarea unui
program, se folosesc simboluri grafice in locul liniilor de text utilizate in limbajele de
generatii mai vechi (de exemplu C, Visual C, Pascal etc.); ca urmare, pentru
realizarea sau modificarea unui program nu mai este nevoie de un programator
profesionist, dezvoltarea acestuia necesita un timp mai redus si poate fi inteles si de
un non-programator.

Aparitia instrumentatiei virtuale este strans legata de aparitia calculatoarelor
personale acum doudzeci si cinci de ani si a condus la o revolutie a instrumentatiei
de masurare. Folosind calculatoare, aplicatii software, placi de achizitie si drivere
pentru acestea, se pot realiza sisteme de masurare cu arhitecturi deschise (permit
dezvoltari ulterioare), bazate pe software cu functii definite de utilizator, care pot
inlocui instrumentele traditionale, unde accentul se pune pe hardware, functiile
acestora fiind definite de producator.

Instrumentele virtuale se bazeaza pe calculatoarele personale (PC - Personal
Computer), in consecinta, beneficiaza de performantele noilor tehnologii incorporate
de acestea: procesoare puternice, sisteme de operare de ultimd generatie,
posibiliatea interconectarii la Internet.

Cu ajutorul instrumentatiei virtuale, datorita flexibilitatii acesteia si
simplificarii procesului de programare, se scurteaza timpul necesar pentru fiecare
etapa in cadrul dezvoltarii de noi produse, prin efectuarea de simulari si masurari.
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In prezent, majoritatea calculatoarelor dispun de un port Ethernet si
sistemele de operare au incluse protocoalele TCP/IP (Transfer Control
Protocol/Internet Protocol), astfel incat calculatoarele pot fi interconectate in retele
si la Internet. Acest lucru este realizabil si pentru instrumentatie.

Instrumentele virtuale sunt foarte flexibile, functiile lor sunt stabilite de
utilizator si pot fi extinse sau modificate in functie de necesitdtile sale prin software,
spre deosebire de instrumentatia traditionalda (multimetre, osciloscoape etc.), unde
functiile sunt stabilite de producator prin structura hardware a instrumentului si nu
pot fi modificate.

Flexibilitatea instrumentelor virtuale se datoreaza software-ului, acesta este
principala componenta, prin care se pot implementa functiile dorite pentru o
anumita aplicatie, o interfata grafica prietenoasa cu utilizatorul si usor de utilizat
(panoul frontal virtual), prin care se controleaza achizitia datelor, prelucrarea
adaptabila in functie de nivelul semnalelor achizitionate (capacitatea de luare a unor
decizii), stocarea datelor si modul de prezentare a rezultatelor.

O altd caracteristica a IV-urilor care scoate in evidenta flexibilitatea, este
modularitatea. La realizarea aplicatiilor complexe este necesara o divizare pe
module care sunt mai usor de controlat si testat. Se poate realiza cate un
instrument virtual pentru implementarea fiecarui modul si dupa testari, se pot
conecta toate impreuna pentru a obtine aplicatia dorita.

Pe de alta parte, pentru obtinerea unor instrumente traditionale cu
performante ridicate, sunt necesare tehnologii speciale si componente de calitate
superioara, consecinta fiind preturile mai ridicate pentru dezvoltare si intretinere in
comparatie cu intrumentatia virtuala, unde si timpul de dezvoltare a unei aplicatii
este mai redus.

Durata de viata a unui instrument traditional este de aproximativ 5-10 ani,
in timp ce a unui instrument virtual este de 1-2 ani, adaptarea la noile tehnologii
fiind mai rapida datorita utilizarii calculatoarelor, evolutia tehnologiilor incorporate
de acestea fiind foarte rapida.

2.10. Concluzii

Dezvoltarea electronicii si telecomunicatiilor din ultimele decenii a condus si
la aparitia de dispozitive mai sensibile la perturbatiile electromagnetice din reteaua
de alimentare sau din mediul ambiant si in consecintd, la inmultirea problemelor de
compatibilitate electromagnetica si a celor legate de calitatea energiei electrice.
Studierea acestor fenomene, marcata de cresterea semnificativda a numarului de
articole din aceste domenii, a condus la descrierea lor mai clara decat in trecut,
stabilirea unei terminologii si la elaborarea unor standarde specifice in vederea
preveniri aparitiei acestor probleme. S-a studiat inclusiv impactul economic din
industrie si servicii. Desi estimarile facute sunt afectate de incertitudini legate de
cunoasterea valorilor anumitor parametri, pierderile economice anuale sunt
semnificative (ca ordin de marime este vorba de zeci de miliarde de euro sau dolari
anual) si comparabile, atéat in tarile europene céat si in U.S.A.

Sistemele de monitorizare a perturbatiilor din reteaua de alimentare
instalate permanent, reprezintd o unealtd indispensabild pentru eliminarea cestor
probleme. Pentru dezvoltarea lor, s-au stabilit o serie de cerinte hardware si
software plecand de la care a rezultat o anumitd structura de baza pentru aceste
sisteme.
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Evolutia instrumentatiei de monitorizare a dus la aparitia unor generatii de
instrumente tot mai performante si mai complexe, capabile sa analizeze cantitati
importante de date, care pot fi integrate in sistemele de monitorizare. Aparitia
instrumentatiei virtuale a fost un pas important inainte, datorita flexibilitatii acestora
bazatd pe posibilitatea dezvoltarii de functii noi pentru instrumente, in comparatie
cu instrumentatia traditionala.
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3. CLASIFICAREA PERTURBATIILOR
ELECTROMAGNETICE DIN SISTEMELE DE
ALIMENTARE CU ENERGIE ELECTRICA

3.1. Introducere

Clasificarea pe categorii si subcategorii a perturbatiilor si stabilirea unui set
de definitii este utila la proiectarea instrumentelor de monitorizare, iar informatiile
obtinute in urma monitorizarilor de diverse organizatii, pot fi partajate si comparate
pe baza acelorasi definitii.

Existd o varietate larga de tipuri de perturbatii electromagnetice care pot sa
apara fin reteaua de alimentare cu energie electrica, fiecare cu propriile
caracteristici. Clasificarea pe categorii este prezentatd dupda cum urmeaza:
fenomene tranzitorii, variati de scurtd durata, variati de lunga durata, nesimetria
sistemului de tensiuni, variatii de frecventa si flicker.

Standardul IEEE 1159-1995 - Recomandari pentru monitorizarea calitatii
energiei electrice, stabileste clasificarea si definirea fenomenelor care pot sa
afecteze calitatea alimentarii. O sinteza [1], [16], [27], [57], [65], [95], [145] a
principalelor categorii de perturbatii si a caracteristicilor acestora (amplitudinea
tensiunii, durata, spectru si timp de crestere), este prezentata in tabelul 3.1 (notatia
u.r. semnifica marimi raportate la valorile nominale). Clasificarea din tabel nu este
unanim acceptata de toate tarile. Exista diferente intre SUA si Europa. Organismele
internationale din domeniu urmaresc armonizarea punctelor de vedere.

Figura 3.1 [25] descrie pragurile tipice si valorile duratelor utilizate la
detectarea evenimentelor folosind clasificarea din tabelul 3.1.

° Supratensiuni Variatii lente de tensiune
§
< 110%
=
k=
w
=
S 90%

Goluri de tensiune Variatii lente de tensiune

1-10% |— -
Intreruperi de scurta durata | Intreruperi de lunga durata

1 min Durata
Fig.3.1. Praguri pentru detectia evenimentelor

BUPT



3 - Clasificarea perturbatiilor electromagneticice 39

Tabelul 3.1. Categoriile si caracteristicile perturbatiilor electromagnetice din reteaua de

alimentare
Categorie Tip Front/ Durata Valoare tipici
Spectru a tensiunii
Front <5ns 50 ns
Fenomene Impulsuri
tranzitorii Front <1 ps 50 ns...1 ms
Front <0,1 ms >1ms
) Joasa frecventa <5 kHz (0,3...50) ms (0..4) u.r.
5 Medie frecventa (5...500) kHz 20 ps ©..8)u.r.
o -
Inalta frecventa (0,5...5) MHz Sus 0..4) u.r.
8 Tntreruperi 0,1<u.r.
c
[}
‘g Goluri de tensiune (10...600) ms (0,1...0,9)< u.r.
@
= Supratensiuni (1,1..1,8)<u.r.
v Tntreruperi 0,1<u.r.
Variatii de g
scurtd durati g Goluri de tensiune (0,6...3) s (0,1...0,9)< u.r.
[=]
= Supratensiuni (1,1..1,4)<u.r.
o Tntreruperi 0,1<u.r.
[
é Goluri de tensiune (3...60) s (0,1...0,9)< u.r.
(<F)
= Supratensiuni (1,1..1,2)< u.r.
Variatii de Tntreruperi >1 minut our.
lunga durata
Variatii lente de tensiune >1 minut 0,8...1,2) u.r.
Nesimetria Regim (0,5...2)%
sistemului de permanent
tensiuni
Componenta continua Regim (0...0,1)%
permanent
Armonici n=1...100 Regim (0...20)%
permanent
Regim
deformant Interarmonici (0...6) kHz Regim 0...2)%
permanent
Zgomot Banda larga Regim 0...1)%
permanent
Variatia <10s
frecventei
Flicker <25 Hz Interrmitent 0,1...7)%
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3.1.1. Fenomene tranzitorii

Fenomenele tranzitorii reprezinta variatii rapide ale tensiunii, curentului sau
ale ambelor si se clasifica in doud tipuri: impulsuri biexponentiale (fig.3.2.a),
respectiv sinus amortizat (fig.3.2.b).

a) impuls biexponential b) sinus amortizat
Fig.3.2. Semnale perturbate cu fenomene tranzitorii

Impulsurile biexponentiale prezinta fronturi de crestere si de cadere
exponentiale si se caracterizeaza prin amplitudine, timp de crestere (timpul in care
semnalul variaza de la 10% la 90% din amplitudine) si duratd (timpul in care
semnalul este mai mare decat ¥» din amplitudine). Se mai poate observa si spectrul.

Perturbatiile de tip sinus amortizat se caracterizeaza prin timpul de crestere
corespunzator primului varf, durata si frecventa predominanta din spectru, in functie
de care se realizeaza o clasificare in urmatoarele subcategorii: inalta frecventa
(>500 kHz), medie frecventa (5-500 kHz), joasa frecventa (0,3-5 kHz) si foarte
joasa frecventa (<300 Hz).

Cauzele tipice pentru generarea perturbatiilor tranzitorii descrise anterior
sunt: traznetele, scurtcircuite, arderea sigurantelor, conectarea si deconectarea
unor consumatori (de exemplu, conectarea bateriilor de condensatoare conduce la
producerea de perturbati de tip sinus amortizat).

Aceasta categorie de perturbatii se caracterizeaza prin durate scurte,
amplitudine ridicata (de ordinul kV-ilor) si pantda de crestere foarte mare, de
asemenea, reprezinta categoria de perturbatii cea mai dificila de detectat deoarece
pentru a achizitiona astfel de semnale, cerintele pentru placa de achizitie de date
sunt circuite de banda larga si frecvente de esantionare ridicate, ca urmare, rezulta
cantitati de date achizitionate importante.

Pierderile economice rezultate pot sa fie instantanee, atunci cand este
deteriorata instalatia electrica, aparate, sau se pierd fisiere in urma distrugerii unui
calculator, sau progresive, la aparitia unui eveniment se produce o deteriorare
redusa care prin repetare conduce la deteriorarea totala.
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3.1.2. Variatii de scurta durata si de lunga durata

Variatiile de scurtd duratd se impart in: goluri de tensiune (fig.3.3.a),
supratensiuni (fig.3.3.b) si intreruperi (fig.3.3.c). Fiecare categorie se divide dupa
duratad in trei subcategorii: instantanee, momentane si temporare. Prima categorie
se caracterizeaza prin durata, iar ultimele doua prin variatia valorii efective in timp,
amplitudine si durata.

a) gol de tensiune b) supratensiune

c) intrerupere
Fig.3.3. Semnale perturbate cu variatii de scurtad durata

Principalele cauze pentru intreruperi si goluri de tensiune sunt functionarea
lenta a sistemelor automate de protectie la aparitia defectelor in retea, defectiuni
ale sistemului de alimentare, conectarea/deconectarea consumatorilor mari si
supraincarcarea circuitelor, iar pentru supratensiuni se adauga suplimentar
traznetele.

Cateva exemple care descriu efectele variatiilor de tensiune asupra
echipamentelor sunt prezentate dupa cum urmeazd. Supratensiunile afecteaza
izolatia cablurilor si echipamentele (dar de obicei nesemnificativ), maresc cuplul
motoarelor inductive si curentii de pornire care maresc la randul lor golul de
tensiune pentru sarcinile din vecindtate, durata de viatd a lampilor incandescente
este redusa, lampile fluorescente sunt mai putin afectate, maresc curentii de
magnetizare ai transformatoarelor si, in consecinta, se maresc distorsiunile formei
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de unda. Golurile de tensiune reduc cuplul motoarelor de inductie si temperatura va
creste la Incarcare maxima, scade iluminarea lampilor fluorescente, echipamentele
electronice prezintda o crestere a curentului care conduce la pierderi si durata de
viata este redusa.

Dupa forma de unda [112] golurile de tensiune (fig. 3.4), pot sa fie
dreptunghiulare (cand tensiunea este constanta), exponentiale (goluri cu fronturi
exponentiale) si complexe (cand tensiunea variaza in trepte).

r Y r Y
U U
U=— H=—
Un Un
[wr] [wr.]
1 1
0 t[s] 0 t[s]
a) dreptunghiular b) exponential
F 3
u
u=—
Un
[ur]
1
0 t[s]
c) complex

Fig.3.4. Goluri de tensiune

Caracteristicile unui gol de tensiune sunt prezentate in figura 3.5 [17].
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Adancimea golului se calculeazd ca si diferenta dintre tensiunea de referinta si
tensiunea reziduala.

Tensiune de referinta

V
\ Prag
Adancimea )
Durata
¢ >

Tensiune reziduala

Fig.3.5. Caracteristici gol de tensiune

Tabelul urmator [192] prezintd rezultatele unor studii efectuate de mai
multe organizatii: Institutul Norvegian de Cercetari (EFI) si Comitetul de Studii
pentru Reteaua de Distributie (DISPID) al UNIPEDE (Union Internationale des
Producteurs et Distributeurs d’Energie Electrique).

Tabelul 3.2. Comparatie intre diverse studii despre goluri de tensiune.

Studiul <1ls <70% din tensiunea <40% din tensiunea
remanenta si <1s remanenta si <1s
EPRI DPQ 93% 26% 8%
EFI 84% 25% 12%
DISDIP 94% 36% 17%

Prima coloana din tabel contine informatii obtinute din datele analizate in
urma celor 3 studii despre evenimente cu durata mai mica de o secunda, iar
urmatoarele doua coloane descriu doua subcategorii ale acestor evenimente in care
se tine cont suplimentar pe langa duratda si de variatia tensiunii remanente
(fig. 3.4), de pana la 70% pentru coloana a doua si respectiv 40% pentru coloana a
treia.

Se observa ca cele mai numeroase evenimete au durata mai mica de o
secunda. Daca se utilizeaza o strategie de realizare a unor echipamente care sa
ramana functionale la evenimente cu tensiune remanentda de 40 % si durata mai
mica de 1 s se evitd cea mai mare parte dintre intreruperi si numai intre 8-17%
dintre evenimente pot crea probleme de functionare.

Variatiile de lunga duratd au durate mai mari de un minut si pot sa fie:
intreruperi si variatii lente de tensiune. Se caracterizeaza la fel ca si variatiile de
scurta durata prin variatia valorii efective in timp, amplitudine si durata.

Intreruperile permanente de lunga durata sunt cauza unor defecte care
necesita interventia personalului specializat pentru remediere.
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3.1.3. Nesimetria sistemului de tensiuni

Nesimetria sistemului de tensiuni, apare atunci cand valorile efective ale
tensiunilor fazelor sau unghiul dintre fazele consecutive sunt diferite.

Un sistem electric trifazat se numeste simetric [50] atunci cand sunt
indeplinite urmatoarele doud conditii: tensiunile de pe cele trei faze si curentii
corespunzatori au amplitudini egale si sunt defazate la 120 de grade una fata de
cealalta.

Cauza cea mai frecventa de aparitie a nesimetriei este dezechilibrul
sarcinilor. Sarcinile diferite conduc la curenti diferiti pe faze care cauzeaza tensiuni
diferite.

Efecte: la motoarele asincrone scade cuplul si se supraincalzesc, la
transformatoare apar pierderi suplimentare, la convertoarele electronice (din sursele
de alimentare ale calculatoarelor, sisteme de iluminare eficienta etc.) pot sa apara
armonici suplimentare.

Nesimetria afecteaza in special sistemele de distributie de joasa tensiune,
iar pentru limitare se folosesc diverse tipuri de circuite.

3.1.4. Regim deformant

Regimul deformant se refera la abaterea formei de unda fata de forma de
unda sinusoidala ideala datoritd urmatoarelor tipuri de distorsiuni: componentd
continua, armonici, interarmonici, comutarea dispozitivelor electronice de putere
polifazate, zgomot.

Prezenta unei componente continue, tensiune sau curent, in reteaua de
alimentare cu tensiune alternativa, se poate datora unei perturbatii geomagnetice,
pornirii sau opririi unui motor sincron, redresare monoalternantda, sursa de
alimentare in comutatie.

Armonicile sunt semnale ale caror frecvente sunt multipli intregi ai
frecventei utilizate in sistemele de alimentare, iar la interarmonici frecventele
acestora nu Iindeplinesc conditia anterioard, adica nu sunt multipli intregi ai
frecventei utilizate in sistemele de alimentare.

Armonicile si interarmonicile (fig. 3.6) sunt cauzate in general, de
consumatorii cu sarcini neliniare: convertoare, surse de alimentare in comutatie (de
la televizoare, calculatoare etc.), motoare, tuburi florescente etc. Se caracterizeaza
prin spectrul de armonici, factorul de distorsiune, statistici.

Fig.3.6. Semnal sinusoidal care contine armonicile 3 si 5
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Efectele armonicilor [12] sunt urmatoarele: amplificarea nivelului de
armonici prin rezonanta, scaderea eficientei generarii, distributiei si utilizarii energiei
electrice, imbatranirea izolatiei componentelor electrice si in consecinta, reducerea
duratei de viatd, functionarea defectuoasa a unor dispozitive si echipamente,
degradarea performantelor sistemelor de telecomunicatii.

Prin zgomot, Tn acest context, se intelege orice semnal electric care produce
modificari nedorite ale semnalului de alimentare cu energie electrica, nu poate fi
clasificat ca si distorsiune armonica sau perturbatie tranzitorie si are componente
spectrale sub 200 kHz.

In unele clasificari mai apare suplimentar o subcategorie, perturbatiile
datorate comutarii dispozitivelor electronice de putere polifazate (in literatura de
specialitate notching [15]), care constau in variatii periodice ale tensiunii de
polaritate opusa fata de forma de undd@ a semnalului, peste care se suprapun
(impulsuri de comutare), sub forma prezentata in figura 3.7.

Cauza principala este prezenta dispozitivelor electronice de putere, cum ar fi
redresoarele si invertoarele. Pe perioda comutdrii lor, apare un scurtcircuit
momentan intre faze.

Fig.3.7. Notching

3.1.5. Variatia frecventei

Variatia frecventei retelei constd in abateri de la valoarea nominala a
frecventei fundamentale in sistemul de alimentare (fig. 3.8). In retelele de
alimentare mari variatia frecventei este lenta datoritd inertiei acestora, dar in
retelele mici pot sa apara variatii rapide.

Fig.3.8. Semnal sinusoidal contindnd o portiune cu frecventa variabila
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Figura 3.9 [25] prezinta rezultatele monitorizarii unui apartament rezidential
pe durata a 3 minute. Sunt reprezentate valoarea minima (”+”), maxima ("x") si
valoarea medie (cu cerculet), masurate la fiecare 3 secunde (adica 60 de puncte
pentru fiecare). Frecventa maxima a fost 50,023 Hz, frecventa minima 49,978 Hz
iar valoarea medie corespunzatoare 50,0076 Hz (abaterea fatda de valoarea
nominald este de 0,0076 Hz).
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Fig.3.9. Variatia frecventei

in figura de mai sus datele sunt reprezentate la un anumit moment de timp
prin grupuri verticale formate din cate 3 elemente, un punct pentru valoarea
maxima a frecventei masurate la interval de 3 secunde, in partea superioara, altul
pentru valoarea minima, sub acesta, iar intre ele se gaseste un cerc care reprezinta
valoarea medie.

Variatiile conduc la modificarea turatiei motoarelor electrice si implicit a
puterii acestora, pot sa afecteze echipamentele electronice sensibile. Sunt
periculoase in special variatiile rapide. Se datoreaza dezechilibrului dintre energia
produsa si consum sau unor defectiuni in reteaua de alimentare.

Un sistem de monitorizare trebuie sa poata detecta variatii rapide de
frecventa.
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3.1.6. Flicker-ul

Flicker-ul reprezinta fluctuatii luminoase ale surselor de lumina cauzate de
variatii de joasa frecventa ale amplitudinii tensiunii de alimentare (fig. 3.10 [103]).
Aceste variatii de tensiune pot sa fie sinusoidale (fig. 3.11 a) sau rectangulare (fig.

3.11 b). Se caracterizeaza prin variatia amplitudinii, frecventa de aparitie si
frecventa de modulare.

Flux luminos J\N\IWW‘NV\

ADALAAAAALNL

......

Fig.3.10. Variatia fluxului luminos al unei lampi cu incandescenta datorata variatiei tensiunii

a) cu semnal modulator sinusoidal b) cu semnal modulator dreptunghiular

Fig.3.11. Tipuri de flicker

Efectul asupra oamenilor este cumulativ. Severitatea este apreciata in
functie de disconfortul cauzat vederii umane, flicker-ul de lunga durata cauzeaza
oboseala ochilor, probleme de vedere (consecintele pot sa fie reducerea nivelului de
concentrare, reducerea calitdtii muncii efectuate si accidente), sau chiar crize de

epilepsie [112]. Functionarea echipamentelor electronice sensibile este influentata
negativ.
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Acest fenomen este prezent de la inceputul aparitiei sistemelor de distributie
a energiei electrice. Cauzele posibile sunt descrise in continuare: pornirea
motoarelor electrice, cuptoarele cu arc electric din oteldrii (rezistenta variaza
neliniar in timpul procesului de topire), instalatii de sudurda, compresoare, boilere,
macarale, lifturi, uneori interarmonici de joasa frecventa etc.

De obicei, principalul aspect urmarit in studiile electromagnetice, este
efectul asupra echipamentelor, dar in cazul flicker-ului efectul asupra oamenilor are
prioritate. Un dezavantaj este raspunsul individual la flicker, care este diferit de la o
persoanad la alta. Aceeasi problema se manifesta si pentru tipurile de surse de
lumina: lampile incandescente sunt mai sensibile la variatiile tensiunii de alimentare
decat lampile fluorescente.

Ansamblul ochi-creier percepe flicker-ul daca frecventa acestuia este
cuprinsd in intervalul de la 0,5 Hz la 25 Hz, iar sensibilitatea este functie de
frecventa. Frecventele sub 0,5 Hz nu sunt deranjante. Frecventa maxima a flicker-
ului depinde de iluminarea mediului si este in jur de 30 Hz. Daca frecventa este mai
ridicata de 30 Hz ansamblul ochi-creer nu mai sesizeaza flicker-ul. Ochiul uman este
foarte sensibil la nivelul de iluminare, sunt detectate variatii de sub 1% [242].
Figura 3.12 [25], prezinta pragul de perceptie la flicker pentru variatii sinusoidale si
dreptunghiulare in conformitate cu standardul IEC 61000-4-15. In jurul varfului
sensibilitatii, la 8,8 Hz sunt percepute variatii ale tensiunii de 0,2%. La variatii
dreptunghiulare raspunsul pentru frecvete medii si Tnalte este similar cu acela
pentru variatii sinusoidale, dar inferior, iar pentru frecvente joase este semnificativ
mai redus.
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Fig.3.12. Praguri de perceptie a flicker-ului

Standardul IEC1000-3 stabileste modul de testare la flicker al dispozitivelor
si este complex deoarece incearca sa reduca variabila frecventa, amplitudinea,
durata si raspunsul uman la un singur indicator. Daca un dispozitiv trece testul, nu
este garantat ca el nu va cauza probleme in orice conditii, dar rezultatele obtinute
sunt utile pentru comparatii cu alte dipozitive.
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3.2. Curbele CBEMA, ITIC si SEMI

Pentru evaluarea efectelor variatiilor de tensiune fin timp asupra
echipamentelor se folosesc curbe de acceptabilitate, cele mai cunoscute sunt cele
elaborate de organizatiile CBEMA, ITIC si SEMI, descrise in continuare. Acestea
arata toleranta echipamentelor la toate categoriile de perturbatii electromagnetice.

Organizatia Computer and Business Equipment Manufacturers Association
(CBEMA) a propus la inceputul anilor ‘80 [40] curba CBMEA (figura 3.13) pentru a
veni in ajutorul proiectantilor de circuite de protectie pentru alimentarea cu energie
electricd din domeniul IT. Variatile de tensiune cuprinse in interiorul zonei
determinata de cele doua curbe din figurd, nu trebuie sa afecteze performantele
echipamentelor. Aceasta curba a devenit o referinta standard.

Curba CBEMA a fost revizuita spre sfarsitul anilor '90 de catre Information
Technology Industry Council (ITIC), succesorul CBEMA si a rezultat curba ITIC
(figura 3.14). O alta curba si mai restrictiva a fost propusa in anul 2000 de catre
Semiconductor Equipment and Materials International (SEMI) si a fost revizuita in
2007 (figura 3.15) pentru a se apropia mai mult de prevederile standardelor IEC
61000-4-11 (adoptat ca standard CENELEC EN 61000-4-11 pentru Europa) si
61000-4-34 pentru incercarea la goluri de tensiune si la intreruperi de scurta durata
a echipamentelor care functioneaza la curent electric sub 16 A si peste 16 A. Ea a
fost conceputd ca si norma de incercare pentru echipamentele utilizate in industria
de semiconductoare, dar este aplicata si in alte industrii. Pentru curba SEMI s-au
luat n considerare numai golurile de tensiune deoarece echipamentele
producatorilor de dispozitive semiconductoare sunt vulnerabile, in special, la acest
tip de perturbatii [244].

In figurile 3.13, 3.14 si 3.15 axele x contin durata in secunde si axele y
contin valoarea efectiva in procente fata de tensiunea nominald. Variatiile tensiunii
de alimentare cauzate de perturbatii, cuprinse in interiorul anvelopelor, nu sunt
periculoase pentru dispozitive electrice, dar daca depasesc limita superioara,
respectiv inferioara, pot produce pagube.
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Fig.3.13. Curba CBEMA
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Fig.3.15. Curba SEMI

3.3. Indicatori de calitate ai energiei electrice

Indicatorii de calitate ai energiei electrice reprezinta caracteristici de

apreciere a indeplinirii cerintelor privind calitatea energiei electrice de catre furnizori
si consumatori [95].

Exista doua categorii de indicatori:

primari, pentru caracterizarea in primul rédnd a furnizorilor si se refera la
frecventd, amplitudinea tensiunii de alimentare, supratensiuni temporare si
tranzitorii, goluri de tensiune;

secundari, influentati de perturbatiile consumatorilor, care se refera la
armonici si interarmonici, fluctuatii rapide de tensiune (flicker), nesimetrii.
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3.3.1. Indicatori ai abaterilor de frecventa

Frecventa nominald in sistemele electroenergetice din Europa si din
majoritatea statelor din Asia este de 50 Hz, respectiv de 60 Hz, in majoritatea tarilor
de pe continentul american si in Japonia.

La furnizarea energiei electrice se accepta abateri de frecventa de cel mult
+0,5 Hz (echivalente cu £1%), iar cea mai mare parte a receptoarelor electrice sunt
proiectate sa accepte abateri de frecventa de +1Hz (echivalente cu £2%).

In scopul evitarii erorilor de determinare a frecventei datorate tensiunilor
parazite care se suprapun peste trecerile prin zero ale semnalului de alimentare,
este necesara atenuarea armonicilor si interarmonicilor. Masurarea frecventei
trebuie efectuata cu instrumente care nu introduc o eroare mai mare de 50 mHz si
care nu sunt afectate de o distorsiune armonica totala (THD) de pana la 20 %.

Indicatorii de estimare ai abaterilor de frecventa [95], [112] sunt: abaterea
frecventei, abaterea medie procentuald, abaterea medie patratica si coeficientul de
variatie a frecventei.

Abaterea frecventei se calculeaza cu relatia

Af = Fy —F (3.1)

unde fy este frecventa nominald, iar f frecventa reald. Se mai foloseste abaterea
relativa in procente

AF[%] = f;—fN100[%] (3.2)
N
iar daca se foloseste marimea relativa, numita nivel de frecventa
v=— (3.3)

relatia (3.2) devine
AF[%] = (v —1)100 [%] . (3.4)
Abaterea medie procentuald a frecventei reale fata de valoarea nominala pe
intervalul Ty, se determina cu relatia

Ty
AF[%] = % J'Af[%](t)dt [%] (3.5)
0

sau folosind nivelul mediu al frecventei pe intervalul de observare

Ty
yo L J'V(t)dt (3.6)
To 5

BUPT



52 Clasificarea perturbatiilor electromagnetice - 3

relatia (3.5) devine
AF[%] = (v —1)100 [%] (3.7)

dar deoarece v; este constant pe durata unei perioade T;, dacad se considera cd
intervalul de observare include Nr perioade, relatia (3.7) devine

v=T (3.8)
L 1

Vi

i=1

adicd v este egal cu media armonicad a nivelurilor de frecventa.
Abaterea medie patratica a frecventei se determina cu urmatoarea relatie

o, =\/%IOTO [v(t)-vi2dt . (3.9)

Coeficientul de variatie a frecventei se calculeaza cu relatia

Cr =2 (3.10)

si indica Tmprastierea datelor in jurul valorii medii.

3.3.2. Indicatori ai variatiilor lente de tensiune ale
amplitudinii tensiunii de alimentare

Pentru caracterizarea golurilor de tensiune se utilizeaza indicatorii de calitate
[95], [111], descrisi in continuare.
Abaterea relativa a tensiunii se calculeaza cu relatia

AU[%]:%IOO [%] = (u - 1)100[%] (3.11)

unde Us este tensiunea de serviciu intr-un anumit punct al retelei, iar Uy tensiunea
nominald si u=Us/Uy este denumit nivel de tensiune.

Abaterea medie procentuala a tensiunii se calculeaza in mod analog, ca si in
cazul frecventei

Ty To
I/[%]:% J.AU[%](t)dt _ 1%0 IUS(Z)N‘U’th[%]:(5—1)100[%] (3.12)
0

unde Ty reprezintd durata de observatie.
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Dispersia abaterilor de tensiune fatd de abaterea medie, se determind cu
relatia urmatoare

100

Tp
o2, =% I[AU(t)—A(U)]Zdt - j[u(t) uJ2dt[%] = 1000,[%] (3.13)
0

unde o, este abaterea medie patratica a nivelului de tensiune fata de nivelul mediu.
Coeficientul de variatie a tensiunii se defineste ca fiind

Coy=Tu - (3.14)
u U

unde U este valoarea medie a tensiunii de serviciu, iar oy reprezinta abaterea medie
patratica a nivelului de tensiune fata de nivelul mediu.

Gradul de iregularitate sau abaterea relativd medie patratica, este dat de
relatia

100

To
e2-L1 I[AU(t)]Zdt [%]2 - J'[u(t) 172dt[%?] . (3.15)
To 5

Daca se tine cont ca dispersia abaterilor de tensiune fata de abaterea medie
se poate scrie sub forma

TO TO TO
2 _ 1 A Pdt = L 2gt - 2 AU
o= I[AU(t) O de = [uorae U [av@yde +

—2 Tp
AU (3.16)

din relatia anterioara se scoate gradul de iregularitate
€8 =02, + AU [%°]. (3.17)

Acest indicator poate sa fie utilizat pentru aprecierea calitatii tensiunii pe
barele de alimentare, folosind urmatoarele valori normate:

- calitate foarte buna, sg <10%;
- calitate buna, 10% < eg <20%;
- calitate mediocra, 20% < 55 <50% ;

- calitate necorespunzatoare, 55 >10% .
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3.3.3. Indicatori ai supratensiunilor

Supratensiunile afecteaza izolatia echipamentelor si prin monitorizarea
acestora, se urmareste imbunatatirea sigurantei in exploatare. Se folosesc indicatorii
de mai jos [95].

Factorul de supratensiune se defineste astfel:

- in cazul impulsurilor

k = _Umax (3.24)
Uf max

unde Umax este valoarea de varf a supratensiunii, iar Usmmax valoarea de varf a
tensiunii alternative pe faza;
- in cazul supratensiunilor de durata

Uper
Ur

Kper = (3.25)

unde Uper este valoarea efectivd a supratensiunii de duratd, iar Ur valoarea efectiva a
tensiunii de faza.
Factorul de impuls, care se defineste prin

u
Kimpuls = Umax . (3.26)
per

Durata supratensiunii este data de diferenta
ts =tr -t (3.27)

unde tr este momentul final al supratensiunii, iar t;, momentul initial.

3.3.4. Indicatori ai golurilor de tensiune

Pentru caracterizarea golurilor de tensiune se utilizeaza urmatorii indicatori
[95] de calitate: amplitudinea relativa (sau procentuald), durata si frecventa de
aparitie.

Amplitudinea relativa se calculeaza cu formula

Uc-U

£g= —2100 [%] = 100 [%] (3.28)
Uc

unde U este valoarea reziduala a tensiunii de faza, iar Uc tensiunea contractata pe
faza (tensiunea nominald pe faza).

Durata golului de tensiune se calculeaza in mod analog cu durata unei
supratensiuni folosind relatia (3.27).

Frecventa de aparitie a golurilor este
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o2 (3.29)

unde Ng este numarul de goluri de tensiune aparute pe durata T, (de obicei, 1 an).

3.3.5. Indicatori ai regimului deformant

Indicatorii regimul deformant [95] sunt prezentati in continuare.
Factorul de distorsiune (sau distorsiune armonica totald, THD - Total
Harmonic Distorsion) este definit, conform standardului IEC 1000-3-4

40 Y,
Sy= | D () (3.30)
k=2 '1

unde Yy este valoarea efectiva a armonicii kK (tensiune sau curent), iar Y; este
valoarea efectiva a fundamentalei. De obicei, se exprima procentual.

Factorul de distorsiune armonica partial ponderata este definit, conform
standardului IEC 1000-3-4

Syk= (3.31)
unde k este un factor de ponderare.
Nivelul armonicii este definit
Yk
ka[%]:Y—loo[%]. (3.32)
1
3.3.6. Indicatori ai flicker-ului
Flicker-ul se caracterizeaza prin indicatorii [95] de mai jos.
Amplitudinea fluctuatiei de tensiune este definita prin
uj-u '+1|
3U -[%]=|J—J1oo (3.33)
] J2u,

unde U, este valoarea efectiva a tensiunii nominale, iar U; si Uj,; sunt doud valori

consecutive ale amplitudinii tensiunii.

Severitatea flicker-ului pe timp scurt (short-term), se calculeaza prin
prelucrdri statistice ale unor niveluri instantanee P preluate pe un anumit interval de
timp (de reguld, 10 minute), la anumite momente (de exemplu, la fiecare 15 s).
Acestea se folosesc la construirea unei curbe de probabilitate cumulatd (CPF -
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Cumulative Probability Function), ca in figura 3.16 [95], utild la determinarea
probabilitatii de depasire a unei anumite valori.

CPF [%)
100
80 \
60 \\
40

20

0
0,01 0,1 | 10 100 1000 P

Fig.3.16. Curba de probabilitate cumulata pentru un cuptor cu arc electric

Formula de calcul a severitatii flicker-ului pe timp scurt (short-term) este
descrisa mai jos [95]

Pg= \/(0,0314 Fo,1+ 0,0525 - P;s +0,0657 - P3¢ + 0,28 - P1gs + 0,08 - P5ps) (3.34)

unde Py 1, P1,s, P3,s, Pio,s Si Pso,s reprezintd niveluri ale flicker-ului depasite in

0,1%, 1%, 3% si 50% din durata intervalului de observatie.
Indicele s din relatia anterioara indica faptul ca se utilizeaza valorile netezite
(smoothed value), ale caror expresii sunt prezentate in continuare

Psos = (P30 +Psp +Pgp) / 3
Pios =(Ps+Pg +P1o +P13+P17)/5 (3.36)
P3s =(P2,2+P3+P4)/3
Pis =(Po,7 +P1+P1,5)/ 3.

Severitatea flicker-ului pe timp lung (long-term) se calculeaza, conform
standardului IEC 61000-4-15, pe o perioada de timp lunga, de regula 2 ore, prin
fnsumare dupa o lege cubica cu formula:

(3.37)

unde Py sunt 12 valori succesive ale indicatorului severitate pe timp scurt.
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3.4. Concluzii

Studierea perturbatiilor care afecteaza calitatea energiei electrice a condus
la: elaborarea unor standarde prin care se realizeaza clasificarea acestor fenomene
pe categorii si subcategorii, descrierea cauzelor posibile, stabilirea unor praguri de
detectie tipice pentru detectarea evenimentelor in cadrul sistemelor de monitorizare
a perturbatiilor.

De la inceputul anilor ‘80 au fost dezvoltate curbe de acceptabilitate pentru
pragurile de detectie, care au devenit din ce in ce mai restrictive de-a lungul
timpului, pentru evaluarea efectelor variatiilor de tensiune in timp asupra
echipamentelor. Acestea arata toleranta echipamentelor la toate categoriile de
perturbatii (cele mai cunoscute sunt curbele elaborate de organizatiile CBEMA, ITIC
si SEMI). S-a dezvoltat si un anumit set de indicatori de calitate pentru fiecare
categorie de perturbatii in parte.

Fiecare tip de perturbatie se caracterizeaza printr-o anumita forma de unda
si prin anumiti parametri specifici, la care se adauga un set de indicatori de calitate
corespunzatori. Exista diferente intre standardele din SUA si Europa (desi unele
standarde IEEE au fost preluate si de catre IEC), organismele internationale din
domeniu urmaresc armonizarea punctelor de vedere.
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4. MODELAREA NUMERICA A PERTURBATIILOR
ELECTROMAGNETICE

4.1. Introducere

in cadrul dezvoltrii sistemelor de monitorizare a perturbatiilor din sistemele
de alimentare cu energie electrica trebuie testate metode numerice complexe si
diverse de detectie, analiza si prelucrare ulterioara a perturbatiilor. Partea hardware
a unui astfel de sistem poate sa fie foarte scumpa, in functie de cerintele pe care
trebuie sa le indeplineasca sistemul, pe de alta parte, trebuie avute in vedere si
ratiuni de securitate, astfel incat primul pas consta in realizarea unor simulari care
sa reproducd anumite situatii care pot sa apara in realitate, in vederea testarii
metodelor dorite.

Pentru reproducerea perturbatiilor electromagnetice in cadrul testarilor
bazate pe simulari, se pot utiliza semnale inregistrate anterior, software specializat
de simulare a circuitelor electrice si electronice (de exemplu SPICE, PSCAD/EMTDC
etc.) sau software de modelare numerica, inclusiv a perturbatiilor electromagnetice
(de exemplu Matlab, LabView etc). Semnalele inregistrate pot sa fie achizitionate cu
ajutorul unui sistem hardware care presupune costuri suplimentare sau pot sa fie
obtinute de la companiile de specialitate, dar nu sunt disponibile publicului larg.
Software-ul specializat de simulare a circuitelor electrice si electronice presupune
determinarea unui anumit tip de circuit pentru obtinerea unui anumit tip de
perturbatie, construirea schemei respective si dimensionarea componentelor in
vederea obtinerii parametrilor doriti pentru perturbatia studiatd, urmand ca pentru
alte tipuri de perturbatii sa se reia etapele descrise anterior. Ultima varianta,
utilizarea de software de modelarea numerica, permite dezvoltarea de algoritmi
flexibili care o data dezvoltati presupun ulterior numai alegerea valorilor potrivite
pentru parametrii algoritmilor in scopul obtinerii unor perturbatii care sa prezinte
parametrii doriti. Prima solutie este mult mai putin flexibila, parametrii semnalelor
inregistrate nu pot sa fie modificati, pentru a obtine perturbatii cu parametrii diferiti
trebuie achizitionate noi semnale si nu exista nici o garantie ca acestea vor prezenta
exact valorile dorite pentru testare. Comparativ cu a doua metoda, nu este necesara
construirea unor circuite echivalente. In plus algoritmii pot fi integrati in cadrul unui
generator de semnal (in fapt, un instrument virtual construit cu ajutorul unei placi
de achizitie), capabil sa genereze semnale electrice reale masurabile si
reproductibile ori de cate ori se doreste, cu amplitudini reduse de ordinul voltilor,
adica in deplina siguranta, care pot sa fie vizualizate cu ajutorul unui osciloscop sau
pot sa fie achizitionate intocmai ca semnalele dintr-un sistem de alimentare. Un alt
avantaj este faptul gé nu mai sunt necesare circuite de conditionare pretentioase si
cu preturi ridicate. In continuare, este descrisa pe larg ultima varianta de obtinere a
perturbatiilor.
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4 - Modelarea numerica a perturbatiilor electromagnetice 59

4.2. Fenomene tranzitorii
Fenomenele tranzitorii, descrise in subcapitolul 3.1.1, se clasifica in doua

tipuri: impulsuri biexponentiale, respectiv sinus amortizat. Pentru a genera un
impuls biexponential se poate folosi formula de mai jos:

s(t) = atbect (4.1)

unde parametrii a,b,c permit reglarea marimilor ce caracterizeaza impulsurile:
amplitudinea, timpul de crestere si durata (fig. 4.1).

PR —

armp [v]

ik e el

e P
'
'
'
'
'
'
'

o b---
3]
=
=

timp [ms]

Fig. 4.1. Impuls biexponetial

Pentru a observa mai bine efectul modificarii valorilor parametrilor b si ¢
este utila normalizarea impulsurilor biexponentiale deoarece la modificarea valorii
unuia dintre parametrii din relatia (4.1), se modifica si valorile celorlalti doi
parametri ai impulsului generat, datorita produselor dintre termenii relatiei.
Eventual, dupa normalizare, se poate face o inmultire cu o constanta pentru a
obtine amplitudinea dorita pentru impuls.

Figura 4.2 a) prezinta doua impulsuri obtinute cu parametrul b avénd
valorile 0,7 (impulsul cu linie continuad) si respectiv 7 (impulsul cu linie punctata), iar
parametrul ¢ are valoarea 0,4. Se observa timpul de crestere mai mare pentru al
doilea caz.

Figura 4.2 b) prezintd doud impulsuri obtinute cu aceleasi valori pentru
parametrul b ca si in figura 4.2 a), dar parametrul c are valoarea 0,15. Se observa
durata mai mare a ambelor impulsuri in comparatie cu fig. 4.2 a).
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amp [v]

0.015 0.0z 0.025 0.03
timp [ms]
a)

amp []

I S
0.015 n.02 0.025 0.03
timp [ms=]
b)

Fig. 4.2. Impulsuri biexponetiale
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O perturbatie de tip sinus amortizat (fig. 4.3), poate sa fie obtinuta prin
fnmultirea unui impuls biexponential (folosind formula 4.1) cu un semnal sinusoidal
descris de formula:

sg(t) = Asin(2nft + ¢;) (4.2)
unde A este amplitudinea, f - frecventa si ¢; - faza initiald. Rezulta relatia
ssa(t) = atPet Asin(2nft + @;) (4.3)

in care produsul dintre termenii A si @ se poate nota cu As, Si va reprezenta
amplitudinea noului semnal

Sca(t) = AsatPe™t sin(2nft + ;). (4.4)

1] S— A9

06 HHE-

amp [¥]

OB f----bf

T
'
-

08} -

timp [ms]

Fig. 4.3. Sinus amortizat

Comparativ, circuitul RLC prevazut cu un comutator din figura 4.4 a),
permite simularea in ORCAD/SPICE a perturbatiei de tip sinus amortizat, din figura
4.4 b), care apare, de exemplu, la conectarea unei baterii de condensatoare,
situatie in care se gdseste condesatorul C1 din figura datoritd inchiderii
comutatorului la 50 ms dupa momentul de start al simularii.
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Fig. 4.4. Simulare sinus amortizat

4.2.1. Algoritm pentru determinarea timpului de
crestere si a duratei unui impuls biexponential

Determinarea timpului de crestere si a duratei unui impuls biexponential se
bazeaza pe determinarea pozitiei anumitor esantioane: timpul de crestere este egal
cu diferenta dintre pozitile esantioanelor corespunzatoare valorilor de 10% si de
90% din valoarea amplitudinii impulsului, iar durata este diferenta dintre pozitiile
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esantioanelor corespunzatoare celor doud valori de 50% din valoarea amplitudinii
impulsului, de pe frontul crescator si cel descrescator.

Mai intai se determina valorile de 10%, 90% si respectiv, 50% din valoarea
amplitudinii impulsului. Daca acesta este normalizat, cele trei valori sunt 0,1, 0,9 si
respectiv 0,5. In cazul general, se calculeaza valoarea maxima a impulsului si apoi
din aceasta se calculeaza cele trei valori procentuale.

Pasul urmator consta in realizarea unei bucle la care numarul de iteratii este
egal cu numarul de esantioane al impulsului minus unu, pentru determinarea
pozitiei esantioanelor corespunzatoare valorilor de 10%, 90% si respectiv, 50%
(pentru valoarea de 50% avem doua pozitii, una pe frontul crescator si cealalta pe
frontul descrescator). Pentru determinarea pozitiei esantionului corespunzator valorii
de 10%, se testeaza daca valoarea esantionului curent al impulsului este mai mica
sau egald cu valoarea de 10% si dacd valoarea esantionului urmator iteratiei
curente, este mai mare decat valoarea de 10%, in caz afirmativ s-a ajuns la
esantionul cdutat si pozitia esantionului corespunzator valorii de 10% este egala cu
valoarea iteratiei curente. La determinarea pozitiei esantionului corespunzator valori
de 90%, se folosesc aceleasi conditii cu observatia ca in locul valorii de 10% se va
folosi valoarea de 90%, analog pentru determinarea pozitiei esantionului
corespunzator valorii de 50% de pe frontul crescator, iar pentru cea de pe frontul
descrescator, a doua conditie se modificd astfel, se testeaza dacda valoarea
esantionului anterior iteratiei curente este mai mare decat valoarea de 50% si
suplimentar, se adauga a treia conditie, se testeaza daca iteratia curentda este mai
mare decat unu.

In final, folosind pozitiile esantioanelor corespunzatoare valorilor de 10% si
90%, determinate la pasul anterior, se calculeaza timpul de crestere al impulsului ca
si diferenta intre aceste pozitii. Analog, se determina durata impulsului, ca si
diferenta intre pozitiile esantioanelor corespunzatoare celor doua valori de 50%.

La determinarea cu ajutorul algoritmului anterior a timpului de crestere si a
duratei impulsului biexponential (si in general, la orice masurare bazata pe
prelucrari numerice), folosind esantioanele semnalului, apar erori deoarece
esantioanele, de obicei, nu trec exact prin valorile de 10%, 90% si 50% din
amplitudinea impulsului. Erorile pot fi cu atat mai mari cu cat numarul de esantioane
este mai mic si frontul crescator este mai abrupt, adica are o variatie mai rapida.
Aceste erori se pot micsora marind numarul de esantioane (frecventa de
esantionare), aspect evidentiat in figura 4.5, unde: cu linie continua si puncte sunt
reprezentate un impuls cu un numar mai redus de esantioane (fig. 4.5 a), respectiv
unul cu un numar mai ridicat de esantioane (fig. 4.5 b), cele doua marimi masurate
cu ajutorul algoritmului, timpul de crestere si durata, sunt marcate cu linie
intrerupta iar valorile corecte ale celor doua marimi sunt reprezentate cu linie
continua. Se observa, prin comparatie intre segmentele din figurile 4.5 a si 4.5 b, ca
erorile de mdsurare ale celor doua marimi sunt mai ridicate in figura 4.5 a, unde si
distanta dintre segmentele reprezentand valorile corecte si cele obtinute cu ajutorul
algoritmului sunt mai insemnate decat in figura 4.5 b.
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Fig. 4.5. Determinarea timpului de crestere si a duratei pentru un impuls biexponential
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La determinarea timpului de crestere si a duratei unui impuls biexponential
folosind algoritmul descris anterior, apar erori datorita numarului finit de esantioane.
In tabelul 4.1 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru impulsul din fig. 4.5 la
cresterea frecventei de esantionare de sase ori. Semnificatia marimilor din tabel
este urmatoarea: Vdet reprezintda valoarea determinata, V1 si V2 sunt valorile
determinate la frecventa de esantionare redusa (85 Hz) si respectiv de sase ori mai
ridicatd (340 Hz), Erl si Er2 sunt erorile procentuale ale V1 si respectiv, V2 fata de
Vcor, iar Erl/Er2 reprezinta raportul dintre erorile Er1 si Er2.

Tabelul 4.1 Rezultatele algoritmului pentru determinarea timpului de crestere si a
duratei

Vdet Tcr [ms] | D [ms]
Vcor 31,03 79,8
\'2! 35,3 94,1
V2 32 82
Erl [%] 13,761 17,91
Er2 [%] 3,13 2,76
Erl/Er2 4,396 6,489

4.3. Algoritm pentru modelarea variatiilor de tensiune
de scurta si lunga durata cu fronturi exponentiale

in continuare, este descris un algoritm propus pentru obtinerea variatiilor de
tensiune de scurtd si lunga durata cu fronturi exponentiale, exemplificat pentru
goluri de tensiune, dezvoltat in scopul obtinerii de perturbatii cu forme de unda
complexe.

Se citeste pentru fiecare front al perturbatiei, domeniul de variatie dorit,
format din cele doua limite ale intervalului. Algoritmul se bazeaza pe generarea unor
fronturi exponentiale cu domeniul de variatie initial [0,1] care apoi sunt translatate
la domeniile de valori dorite. Pentru fiecare front exponential, este folosita o functie
exponentiala cu o constanta de timp corespunzatoare. Daca aplicam o functie
exponentiald unei secvente de date x;, xz,...,xn obtinem o secventa de date ordonata
Y1,¥2,...,yn cu domeniul [y;,yn]. Dar daca dorim sa translatam domeniul de date
[y1,yn], spre un nou domeniu dorit [v3,v4], trebuie sa rezolvam urmatorul sistem de
ecuatii

{an +f=v3 45)
ayNn +f=Vyg

si vom afla valorile parametrilor a si B pentru a realiza translatarea domeniului
secventei de date y1,y3,..., ¥n.

Figura 4.6 a) contine un front exponential cu domeniul de valori [B;,B3],
iar figura 4.6 b), contine un gol cu N-1 fronturi. Folosind cateva fronturi exponetiale
cu domeniul de valori [0,1], precum frontul din figura 4.6 a), intentionam sa
construim un gol cu fronturi exponentiale la fel ca in figura 4.6 b).
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Fig. 4.6. Translatare front

in general, pentru un front exponential i, folosind notatiile din fig. 4.6, dorim
sa translatam domeniul de valori initial al frontului [Bs,B2], la noul domeniu [A;-1,A;].
Pentru acest caz yi;= Bi, yn=Bz, v3=Ai-1 Si v4=A;. Cu aceste noi notatii, sistemul de
ecuatii (4.5) devine

aB1+p=Ai_1 (4.6)

aBy + B = A '
dar B;=1 si B»=0, deci avem

{a+/3=Ai1 4.7)

B=Ai

iar solutiile sunt a=A;;-A; si B=A.
Consideram frontul / al golului, descris de relatia urmatoare
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front; =exp(tixj), i=1,N, j=1,Ng; (4.8)

unde t; este constanta de timp, N este numarul de fronturi considerate pentru a
obtine golul dorit (figura 4.6 b) si Ns; este numarul de esantioane al frontului /.

Folosind solutiile sistemului de ecuatii (4.5), translatarea domeniului de
valori pentru frontul / poate sa fie facuta cu relatia

front_tr, (j) = front (j)- (A, —A) + A «.9)

Dar relatia anterioara a fost obtinutd pentru un front descrescdtor, cand
diferenta A;.;-A; este pozitiva. In cazul unui front ascendent, diferenta este negativa
si trebuie sa folosim diferenta in modul

front_tr,(j) = front (j)-| (A, —A)|+A. (4.10)

Structura completa a algoritmului pentru obtinerea golurilor cu fronturi
exponentiale si timpii de cadere si de crestere doriti, este prezentata in continuare.

Datele despre forma de unda doritd a golului: valorile A; (care delimiteaza
fronturile golului), duratele fronturilor si timpii de cadere si de crestere, sunt stocate
in trei vectori si initial, se considera cunoscute. Aceste valori vor fi utilizate pentru a
obtine timpul de cadere sau de crestere dorit al fiecarui front si pentru translatarea
fiecarui front al golului.

Daca numarul de fronturi pentru gol este notat N.=N-1, primul pas consta in
realizarea buclei principale pentru a cuprinde toate cele Nf fronturi. Pentru fiecare
dintre ele, este generata o functie exponentiala folosind valoarea -1000 ca si
constanta de timp pentru fronturile descrescatoare si respectiv, +1000 pentru cele
crescatoare (valorile -1000 si +1000 folosite, permit obtinerea unor fronturi aproape
verticale care prezinta timpi de cadere respectiv, de crestere redusi) si acesta
valoare va fi reglata ulterior in a doua buclda pentru a obtine timpul de cadere
corespunzator frontului din vectorul timpilor de cadere si de crestere (mentionat in
paragraful anterior), prin adunare pentru fronturile descrescatore si respectiv,
scadere pentru fronturile crescatoare, folosind un pas adaptiv pentru a obtine timpi
de cadere si de crestere mai mari. Numarul de esantioane necesare pentru frontul /i
este

Nsi - TT—; (4.11)

unde T; este durata si Ts este perioada de esantionare. Folosind relatia (4.8), este
obtinut un front exponential cu Ns; esantioane si domeniul de valori [0,1].

O a doua bucl3, in interiorul buclei principale descrisa anterior, este folosita
pentru ajustarea timpului de cadere/crestere al fiecdrui front j prin scaderea sau
adunarea la constanta de timp a unui pas adaptiv. Dupa fiecare modificare a
constantei de timp urmeaza o recalculare a esantioanelor frontului folosind relatia
(4.8). Bucla se executd atata timp cat numarul de iteratii este mai mic decat o
anumita valoare aleasa sau se incheie daca eroarea dintre timpul de crestere/cadere
initial si cel obtinut prin ajustare in buclda scade sub o anumita limita impusa (de
exemplu 5%). Dintre valorile constantei de timp obtinute prin ajustare adaptiva in
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bucla, se alege valoarea pentru care eroarea timpului de crestere/cadere este
minima.

Dupa iesirea din a doua bucla, domeniile de valori ale fronturile exponentiale
sunt translatate la noile domenii [Ai.1,A;] folosind valorile din vectorul amplitudinilor
si relatia (4.10).

In final, este creat un vector cu dimensiunea egald cu suma dimensiunilor
fronturilor si intr-o noua bucla golul este construit folosind fronturile exponentiale
obtinute anterior.

Daca se doreste obtinerea unei intreruperi sau a unei supratensiuni, in locul
unui gol de tensiune, valorile A; trebuie alese astfel incat sa permita obtinerea
formei de unda dorite.

Schema bloc a algoritmului este descrisa in figura 4.7.

Introducerea valorilor
parametrilor fronturilor
exponentiale

Generare fronturi
exponentiale initiale

Determinare timpi de cidere/
timpi de crestere
initiali

Reglare timpi de ciidere/
timpi de crestere

Translatare
fronturi exponentiale

Construire formi de undi
semnal final

Fig. 4.7. Schema bloc a algoritmului

In figura 4.8 sunt prezentati principalii pasi ai algoritmului pentru obtinerea
unui gol format din 3 fronturi exponentiale: generarea fronturilor exponentiale
(figura 4.8 a), translatarea domeniilor de valori ale fronturilor exponentiale (figura
4.8 b) si construirea golului (figura 4.8 c).

BUPT



4 - Modelarea numerica a perturbatiilor electromagnetice 69

1

frant1

[

e e
'
'
'
'
T
T
'
'
'
'

) E i ——

0.7 b dr-nees

] dute

0.1

1000 2000 3000 4000 a000 BOO0 Foon

1]

esantioane

a)

7000

T T T T
— 1 ' 1 1 1 ]
— | . | . . .
= = = 1 i 1 1 1 1
(] o O 1 1 1 1 1 '|
o e . : . . . | o
| [ e R G- O O Y
1 ' | ' ' ' ]
1 1 ' 1 1 1 (]
1 . : . . . |
1 ' ' ' ' ' ]
1 1 1 1 1 ' =
e fmm e s P R RS EEEEEEE =
. . : . . . i LD
1 1 1 1 1 1 i
1 1 1 1 1 1 '|
. . : . . . =
A L H [ P — L L =
. . : . . . =
=
o R S - O PO bl =
' ' | ' ' ' =
1 1 1 1 1 1 "
Dt T T ' ' ' ' '
. e ——— , , .
1 1 i . 1 1
1 1 i [ T | 1
1 1 ' 1 T 1
. . I . TR =
. b e [ I, [ T, et i '
' v i T v o =
. . : . . . [
LY
. . : . . : !
] ] 1 ] ] ] E)
' ' | ' ' ' 1
1 1 1 1 1 1 L W]
L o o L o o o HE=
H , T H H K [IR=]
' ' ' ' ' ' 1| —
' ' ' ' ' ' L'
; ; ; H : —_ =
L0 o [y] o Lo I Lo
[} [} [} =

esantioane

b)

BUPT



70 Modelarea numerica a perturbatiilor electromagnetice - 4

1 L e
: ! : ! : ! : front1
H ' H ' H ' . front2
e a3 |
1 1 T
: ! : ! : ! : : bl
et Tt S S S S S
! ! ! ! ! ! : ! o
' ' ' ' ' ' ' ' ' J
: : : : : : : : Co
,_,085 _______ B b (i | B b b B | r-—--r-—
& : i : i : i i : b
= : : : : : : : : : f
LI - feees R (N (I Peos IR deea- b (R
: ! : ! : ! : : Lo
il | il | il | il il il J
] 1 ] 1 ] 1 ] ] [
: : : : : : : : D
I L ECEEEEEE R R E e L L E b h b LR R SRR
' ' ' Vo
: ! : ! : ! : : ¥
: ! : ! : ! : : H
1 i 1 i 1 i 1 1 o
e e e e e S B
e N R T T e
0G5 H i 1 RN SRR SRR i == I
0 1000 2000 3000 4000 6000 G000 7000 S000 S000 10000
esantioane
c)

Fig. 4.8. Generarea unui gol cu trei fronturi

4.4. Armonici si interarmonici

Detalii despre armonici si interarmonici sunt prezentate detaliat in
subcapitolul 3.1.4. Pentru modelarea acestora se folosesc serii Fourier.

Un semnal periodic discret v(n), de lungime finita L, poate sa fie descompus
intr-o serie Fourier in forma armonica folosind relatia urmatoare [25]

K
v(n):Zak cos(Nwy + ¢ ) + w(n) (4.12)
k=1

unde k este numarul componentelor sinusoidale, ax este amplitudinea, w«=2nf« este
frecventa armonica sau interarmonica, @ este faza initiala si w(n) este zgomotul.

Se presupune ca modelul de ordinul K este cunoscut, adica se cunosc
armonicile sau interarmonicile necesare pentru a obtine un semnal cu o anumita
forma de unda, dar acest lucru de obicei, nu este complet adevarat in aplicatii, in
general se dispune de informatii partiale.

Un algoritm simplu pentru a implementa relatia (4.12) este prezentat in
continuare. Intai este aleasa valoarea Iui K, numarul componentelor sinusoidale
considerate, apoi sunt necesari trei vectori de dimensiune K pentru stocarea
valorilor amplitudinilor, ordinele armonicilor si fazele initiale pentru fiecare
componenta sinusoidala. Folosind aceste date este construita o bucld pentru
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generarea celor K componente sinusoidale, in care pentru fiecare iteratie, este
calculatd o componenta sinusoidala care este adaugata la suma componentelor
precedente. Dupa iesirea din bucla este obtinut semnalul v(n).

Figura urmatoare prezinta un semnal (culoare neagrd), obtinut prin
fnsumarea unui semnal sinusoidal, cu frecventa de 50 Hz si amplitudinea 230 V
(linie punctata albastra), cu armonicele 3 (culoare albastra), 5 (culoare verde) si 7
(culoare rosie) ale caror amplitudini au valorile 50, 30, 10, iar fazele initiale sunt
zero (fig. 4.9 a) si spectrul acestuia (fig. 4.9 b) unde se observa 4 varfuri
corespunzatoare celor 4 componente sinusoidale folosite.

250 ! : : ! : : ! ' '
i s i H H H — - — - sinus
200 pmmmmmmrome e n oo o . TTTTTTTITTTTTTYTTTTTT | —e— army
150 H —+— armg _|
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100 =
semnal

50 S P A e o b
= D
= | =
= ' '
50 i bemee- :
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0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0.014 0016 0.018 002
tirnp [=]
a)
x 10°
14 : : : : : : : : :
12 - ogrmmbem - Ao oo boooo-- booooo- Ao 4o boooo-- beoo-- -
R u SR R S TR (R b HEE deemee- Ao b [ -
N I IO S IO . S SN AR . S S
= 1 H H 1 H H 1 H H
£ : : : : : : : : :
" H H
-1 Halele thlhhhh oo o Halhh thle dremmees poeeee- poones -
af-te B B S R e sty
2 k- ___é___ __.:_______:_______L______%______J______J_______L______'. _____ |
D_—/ILL ] J [ | ] | ] ]
0 100 200 300 400 2S00 6B00 700 500 900 1000

frecwventa [Hz]

b)

Fig. 4.9. Spectrul semnalului sinusoidal care contine armonicile 3, 5 si 7
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4.5. Variatia frecventei

Variatia frecventei retelei este descrisa in subcapitolul 3.1.5.

Un algoritm pentru obtinerea unui semnal sinusoidal care sa contind o
portiune afectata de o variatie a frecventei este descris mai jos. Intai este calculat
numarul esantioanelor afectate Ns, ca si diferenta intre un esantion de stop al
variatiei de frecventd Ssip Si UN esantion de start Ssqwrr, considerate cunoscute

Ns = Sstop — Sstart - (4.13)

Apoi folosind frecventa tensiunii de alimentare f (50 Hz ), noua frecventa dorita f, si
Ns este calculat un pas constant folosit ulterior la modificarea frecventei initiale
intr-o bucla

pas——m=-f (4.14)
Sstop — Sstart

Se realizeaza o bucld cu Ns iteratii in care valoarea lui f este marita daca
f,>f sau scazuta in caz negativ, cu pasul calculat anterior (4.14), la fiecare iteratie.
Cu aceste noi frecvente sunt calculate valorile esantioanelor semnalului sinusoidal si
sunt fnlocuite in semnalul sinusoidal initial, iar dupa iesirea din bucla semnalul
rezultat va contine o variatie a frecventei intre f si f,.

Figura 4.10 este obtinuta cu ajutorul algoritmului pentru o variatie de
frecventa de 10 Hz, cuprinsa intre 50 Hz si 60 Hz. Semnalul sinusoidal afectat de
variatia frecventei contine la ambele capete aproximativ doud perioade neafectate,
in timp ce regiunea din mijloc este perturbata pe mai multe perioade, se observa ca
perioadele corespunzatoare ale semnalului din aceastd regiune centrald se
ingusteaza de la dreapta spre stanga.

a0 r T T T T T T
: : : : —<=— semnal perturbat

200

B E - - T2 T - S,
i b 2 o
¥ R i

100
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= 04 r R Rl Rl SRR el cEE
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o i . :
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e gt dx o
dufas Ll
=200 5 :
_300 i i i i H i i
u] 0.0z 0.04 0.05 .05 a1 a1z o.14 a.16
tirnp [s]

Wariatie ce
frecventa

Fig. 4.10. Semnal sinusoidal afectat de variatia frecventei
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4.6. Flicker

Flicker-ul este descris in subcapitolul 3.1.6.
Pentru modelarea flickerelor poate sa fie utilizata formula urmatoare [5]

M
v(t)={Ap + ZA,- cos(wfit + ¢ )} cos(awpt + dp ) (4.15)
i=1

unde Ap este amplitudinea tensiunii nominale a sistemului de alimentare, wo este
frecventa nominalda a alimentarii, ¢, este faza unghiulara nominala, A; este
amplitudinea tensiunii flicker-ului, ws este frecventa lui, @ este faza unghiulara a sa
si M este numarul de flickere considerat. Semnalul v(t) este un semnal modulat in
amplitudine.

Implementarea relatiei (4.15) se poate realiza cu ajutorul unei bucle sau si
mai simplu folosind facilitatile mediului Matlab de calcul matricial. La a doua varianta
intdi se genereaza un vector al momentelor de timp in functie de frecventa de
esantionare si de numarul de esantioane dorite. Apoi se genereaza semnalul
sinusoidal initial, care reprezinta tensiunea de alimentare (in figura 4.11 este notat
semnal sin ini), semnalul modulator si flicker-ul rezultat, toate trei folosind vectorul
momentelor de timp calculat anterior.

T T I
. ) L SR flicker _|
. . : N semnal sinini
— — semnal modulator (4

it i

300

200

100

arnplitudine
[}

-100

200 fit- A 3 SRR a0

300 femmm e G . [ S e (A .

-400 : : ; fonoenoaes dmmemmnees besesoans -
| |

a) flicker modulat cu semnal modulator sinusoidal
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Fig. 4.11. Cele doua tipuri de flicker

4.7. Generator de semnal pentru tipurile de perturbatii
care afecteaza calitatea alimentarii

Acest subcapitol descrie un instrument virtual realizat sub forma unui
generator virtual de perturbatii cu interfata grafica cu utilizatorul (GUI), dezvoltat in
mediul Matlab folosind ca si componentda hardware o placad de achizitie de date
(produsa de National Instrument, de tip NI-PCI 6110). Pentru a elimina costul de
achizitie al unei astfel de placi de achizitie se poate utiliza, de asemenea, o placa de
sunet sau un codec audio, ultimele doua variante se pot gasi integrate pe anumite
placi de baza ale calculatoarelor personale, dar comparativ cu prima varianta,
frecventa de esantionare si gama dinamica a semnalului de intrare este mai redusa.

In figura 4.12 sunt prezentate elementele interfetei grafice cu utilizatorul.
Fiecare element are atasata o etichetd sugestiva. Partea stanga contine doua
elemente, pentru vizualizarea perturbatiei selectate (eticheta “Perturbatie”) si a
semnalului de iesire (eticheta “Semnal de iesire”). Restul elementelor sunt situate in
partea dreaptd si permit: incarcarea unui fisier contindnd un semnal perturbat
achizitionat, salvarea unui fisier profil in format ASCII care contine numele fisierului
si valorile parametrilor introdusi de la tastatura, deschiderea si incarcarea unui profil
(eticheta “Fisier intrare/iesire”), introducerea parametrilor semnalului sinusoidal
(numarul dorit de perioade, frecventa de esantionare si vizualizarea domeniului
frecventei de esantionare in dreptul etichetei “Parametrii semnal”), peste care se pot
suprapune variatii de scurta sau lunga durata cu fronturi exponentiale (eticheta
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“Var. I/s dur. fr. exp.”), incepadnd de la un esantion de start specificat (eticheta
“Adauga perturbatie”), introducerea parametrilor doriti pentru fronturi (amplitudini,
durate si timpi de crestere si de cadere), o perturbatie tranzitorie (impuls, de la
eticheta “Imp. Biexp.”, sau sinus amortizat “Sin. amort.”), armonici (eticheta
“Armonici”), flicker (eticheta “Flicker”), variatie de frecventa (eticheta “Var. Frecv.”)
si variatii de scurtd sau lunga durata cu fronturi verticale (eticheta “Var. I/s
durata”). Zona din coltul drept de jos (eticheta “Control”), permite pornirea/oprirea
placii de achizitie de date, a placii de sunet sau a codecului audio si inchiderea
aplicatiei.

Structura instrumentului virtual este descrisa in figura 4.13 si reflecta modul
de functionare al acestuia. Utilizatorul selecteaza tipul de perturbatie dorit dintre
cele disponibile (prin intermediul etichetelor), seteaza parametrii semnalului dorit si
frecventa de esantionare a placii de achizitie de date, selecteaza semnalul de iesire
dorit. Pe baza algoritmului corespunzator tipului de perturbatie selectat, este
generat si afisat semnalul de iesire, care dupa activarea placii de achizitie (de la
butonul Start din fig. 4.12), va fi disponibil si la iesirea placii.

Instrumentul virtual poate sa fie folosit de utilizatori cu un nivel redus de
cunostinte despre perturbatii electromagnetice fara sa fie nevoie de scrierea vreunei
linii de cod. Un osciloscop analogic este util pentru vizualizarea semnalelor dupa
selectarea unei baze de timp corespunzatoare.

. Adauga Parametrii Figier Sin. Var.l/s || Vizualiz.
Perturhbatie . . C.
perturbatie semnal intrare/iesire amort.| |dur.frexp|| profil
;) signal_Gen == x|
File 1O Wiew File
Load Data File! File Name:
Save Profile
Open Profile
Load Profile ;I
Signal Parameters SiL War Exp Fr
amp  Freq[Hz] P Frorts Parameters
Amplitucle
% Rate [Hz] R H
— ﬁil rton )
Al Disturbance Rise Time [ms]
Start Sample Stop Sample
Impulsive Transisnt Oscilatory Transient
a b c NS Amp Freg [Hz]
Harmaonics Flicker
Hartaries Nuimbers Type MPF
| [sinusoidal =
Armp, AMP Freg[Hz] Starts
Freg v B Var
Output Signal Selection (A1)

I i
Semnal || Imp. Sel. semnal Var. ||[Var.l/s

de iesire || biexp. Armonici Flicker de iesire frecv. | |durata

Fig. 4.12. Interfata grafica cu utilizatorul a generatorului de perturbatii

Control
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Un exemplu de generare a unui gol de tensiune format din trei fronturi
exponentiale, folosind generatorul virtual, este prezentat in fig. 4.14. Intai se
stabilesc valorile parametrilor pentru semnalul sinusoidal care va reprezenta
semnalul din reteaua de alimentare peste care se va suprapune perturbatia, apoi se
stabilesc si valorile parametrilor acesteia din urma, se selecteaza tipul de perturbatie
dorita si se activeaza placa de achizitie de date.
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Fig. 4.14. Generare gol de tensiune cu fronturi exponentiale
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Umatoarele figuri contin semnale obtinute cu ajutorul instrumentului virtual:
fenomene tranzitorii (fig. 4.15), variatii de scurta durata (fig. 4.16), distorsiuni ale
formei de unda datorate prezentei armonicilor (fig. 4.17) si variatia frecventei
(fig. 4.18).

Fig. 4.15. Fenomene tranzitorii

<)

Fig. 4.16. Intrerupere, supratensiune si gol de tensiune
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b)
Fig. 4.17. Semnale sinusoidale perturbate cu armonici

" s
VU\/uv‘viva

Fig. 4.18. Semnal sinusoidal contindnd variatii de frecventa

4.8. Concluzii

Modelarea numericd a perturbatiilor electromagnetice din sistemele de
alimentare cu energie electricd in scopul dezvoltarii unui sistem de monitorizare a
perturbatiilor electromagnetice (dar care poate sa fie utilizat si in cadrul testelor de
compatibilitate electromagnetica sau in scopuri didactice), prin implementarea unor
algoritmi pentru generarea acestora si integrarea algoritmilor intr-un instrument
virtual, construit pe baza unei placi de achizitie de date, placd de sunet sau codec,
care sa substituie necesitatea utilizarii unor semnale electrice reale achizitionate,
dificil de obtinut, prezintd avantaje semnificative, legate de costuri, protectia
utilizatorului, nivelul redus de cunostinte necesare utilizarii aplicatiei, posibilitatea
obtinerii unor semnale electrice reale masurabile si reproductibile pentru testarea si
studiul metodelor numerice de prelucrare a semnalelor in scopul unei mai bune
intelegeri a efectelor perturbatiilor electromagnetice din reteaua de alimentare.

Flexibilitatea generatorului virtual este limitatd de hardware-ul utilizat.
Obtinerea unor valori mai mari ale frecventei de esantionare, gama dinamica a
semnalelor de intrare si de iesire (prin utilizarea unui circuit de amplificare),
respectiv, a numarului de biti al convertoarelor placii de achizitie de date, presupun
costuri suplimentare, dar sunt realizabile.
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5. METODE NUMERICE PENTRU ANALIZA
PERTURBATIILOR ELECTROMAGNETICE

5.1. Introducere

In acest capitol sunt descrise si comparate, prin simularea unor semnale
afectate de diverse tipuri de perturbatii, o serie de metode numerice utilizate pentru
analiza, in domeniul frecvente si respectiv, timp-frecvente, a perturbatiilor
electromagnetice care pot sa apara in sistemele de alimentare. Tehnicile de analiza
timp-frecvente sunt solutii moderne pentru localizarea si clasificarea automata a
evenimentelor.

5.2. Medierea periodogramelor

Medierea periodogramelor [130], [132], [207] se utilizeaza cu precadere la
analiza fenomenelor tranzitorii de joasa frecventa si la obtinerea semnalului curat,
fara perturbatii, dintr-un semnal afectat de notching. Prin mediere sunt inldturate
detaliile aleatoare.

Periodograma unui semnal discret x(n), n=0, 1, ..., N-1 este un estimator al
densitatii spectrale de putere a semnalului considerat si are expresia

T ’ 1 1
PPer(f) = —j2nfnT)| | - == <f<== 5.1
PeER(F) N Zx(n)exp( j2nfnT) o <f<or (5.1)
n=0
care se poate exprima in functie de transformata Fourier
Peer(f) = —=|X(F ) (5.2)
NT

unde X(f) este transformata Fourier discreta.
Dispersia periodogramei se aproximeaza prin relatia

i 2
sin 2nfNT j (5.3)

2 = P2 Nsin 2nfNT
0 [Pper(f)] = PXX{f){lJF(NsinZHfNT

in care se observa ca dispersia este mai mare decat patratul densitatii spectrale de
putere P)gx(f), indiferent de valoarea Iui N, lungimea secventei. Pentru N — o,

dispersia nu se reduce la zero, adica estimatorul periodograma nu este consistent.
Abaterea standard pentru o frecventa f este de ordinul Py, (f).
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Reducerea dispersiei periodogramei este posibild dacd semnalul initial este
divizat In mai multe segmente si apoi se calculeaza periodograma mediata. In
continuare, sunt descrise doua metode de mediere.

5.2.1. Metoda Bartlett

In cazul metodei Bartlett [111], [132] cele K segmente de lungime L, in care
este divizat semnalul considerat x(n) de lungime N, nu se suprapun. Segmentul de
ordin m are forma

Xm[n] =x[n+(m-1)L], 0<n<L-1 (5.4)

iar numarul de esantioane N se scrie
N =KL. (5.5)

Periodograma unui segment se calculeaza cu relatia

2
L-1
PpER,m(f)Z% me(n)exp(—jZanT) ,m=0,1,..., K-1 (5.6)
n=0

iar prin medierea periodogramelor se obtine estimatorul
1 K-1
Paveer(f) = - ZOPPER,m(f) : (5.7)
m=

Dispersia estimatorului anterior, in cazul unui proces aleator gaussian, are
expresia

02 [Pavper(f)] = ¢ 02 [ Pheg m(F)] (5.8)

relatie din care se poate observa ca dispersia periodogramei mediate este de K ori
mai mica decat dispersia periodogramei nemediate. Deoarece, in realitate, semnalul
x(n) considerat nu este un proces aleator gaussian, reducerea dispersiei este mai
redusa [207].
Rezolutia se reduce cu factorul K
N
K = 1 (5.9)

care se obtine din relatia (5.5).

Considerand un semnal sinusoidal cu amplitudinea 230 V si frecventa de
50 Hz peste care se suprapune un impuls biexponential cu amplitudinea 1000 (fig.
5.1 a), se calculeaza periodograma semnalului (fig. 5.1 b) si media periodogramelor
pentru K=8 (fig. 5.1 c). Impulsul tranzitoriu are un spectru larg care scade cu
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frecventa, dar este greu observabil in figura 5.1 b). Prin medierea periodogramelor
in spectrul semnalului, in afara varfului datorat semnalului sinusoidal cu frecventa
de 50 Hz. se observa si componente laterale descrescatoare ca in figura 5.1 c).
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Fig. 5.1. Media periodogramelor unui semnal perturbat
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5.2.2. Metoda Welch

La aceastda metoda [111], [132] sunt aduse doua modificari fata de metoda
Bartlett descrisa anterior: prima consta in posibilitatea suprapunerii segmentelor
succesive in care este divizat semnalul considerat (de regula, 50%) si a doua
modificare consta in aplicarea unei functii fereastra fiecarui segment.

Segmentul de ordinul m are forma

Xmln] =x[n+(m-1)Djw[n], 0<n<L-1 (5.10)

iar in functie de marimea lui D, apar mai multe situatii:

- daca D=L, segmentele succesive nu se suprapun si numarul de segmente este
egal cu K din metoda Bartlett;

- daca D=L/2 segmentele succesive se suprapun 50% si numarul de segmente este
egal cu 2K, adica se dubleazd numarul de segmente si pentru un proces aleator
gaussian relatia (5.8) ramane valabild, deci inlocuind K cu K’=2K se obtine
injumatdtirea variantei [111].

In situatia suprapunerii de 50% a segmentelor, dacd se mentine acelasi
numar de segmente ca si In prima situatie cand D=L, se dubleazd lungimea
acestora. Marirea numarului de segmente in care este divizat semnalul initial
conduce la scaderea variantei, iar folosirea unor segmente mai lungi, imbunatateste
rezolutia [132].

Metoda Bartlett poate sa fi privitda ca un caz particular al metodei Welch in
care functia fereastra este dreptunghiulara.

5.3. Functii fereastra

Functiile fereastra permit imbunatatirea analizei spectrale prin netezirea in
timp a secventelor de esantioane achizitionate si ofera posibilitatea Tmbunatatirii
rezolutiei in frecventa.

Pricipalii parametri ai functiilor fereastra sunt:

- latimea lobului principal;
- panta de descrestere a lobilor laterali;
- nivelul maxim al lobilor laterali fata de varful lobului principal.

Latimea lobului principal influenteaza rezolutia in frecventa a semnalului
ferestruit. In cazul a doua semnale de frecvente apropiate, posibilitatea de a le
distinge se mareste pe masura ce latimea scade, dar daca lobul este ingust apare si
urmatorul dezavantaj, energia ferestrei din lobii laterali creste in defavoarea lobului
principal; consecintele sunt cresterea atenuarii introduse de acesta si a amplitudinii
lobilor laterali. Prin urmare, trebuie sa se realizeze un compromis intre rezolutia in
frecventa si variatiile amplitudinilor lobilor ferestrei.

Fereastra dreptunghiularad [95] are expresia

1,n=0,1,.,N-1

5.2
o,n>N (5:2)

w(n):{

Aceasta functie nu afecteaza amplitudinea semnalului considerat, ea numai
trunchiaza durata in timp a semnalului la un interval finit si introduce cele mai mari
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distorsiuni spectrale (figura 5.2 b). Este utila la analiza perturbatiilor tranzitorii de
durate mai reduse decat dimensiunea ferestrei.
Fereastra Hanning [95] este definita in continuare

w(n) = 0,5{1 +(COS%H, unde n=0,1, 2, N-1 (5.11)

si prezinta lobi laterali mai redusi decat fereastra anterioara (figura 5.2 b). Se
utilizeaza la analiza perturbatiilor tranzitorii de durate mai mari decat dimensiunea
ferestrei, a semnalelor sinusoidale si a semnalelor sinusoidale combinate, aplicatii de
uz general in care nu se cunosc componentele semnalelor analizate.

Fereastra Hamming [95] este definita astfel

w(n) = 0,54 - 0,46cos(2—l’\77J, unde n=0,1, 2, N-1 (5.12)

iar in domeniul timp fereastra are o alura asemanatoare ferestrei Hanning
(figura 5.2 a), cu deosebirea ca la capete nu se apropie atat de mult de valoarea
zero, iar in domeniul frecvente, lobii laterali sunt mai redusi, dar lobul principal este
mai lat (figura 5.2 b). Este utila la analiza semnalelor sinusoidale de frecvente
apropiate.

: : : : : :
L T . N e ms ity
: : _,” ' Y f dreptunghiulara
? \:"s‘ """"" f Hanning
(=) ] ' 1'}‘; ----- f Hamming H
] S : :
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I ; : : ;
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a) caracteristici amplitudine-timp
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I I
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b) caracteristici amplitudine-frecvente

Fig. 5.2. Functii fereastra

in tabelul 5.1, pentru cele trei functii fereastrd considerate anterior, sunt
prezentate amplitudinile lobului secundar [230], vizibile si in fig. 5.2 b). Functia
dreptunghiularad prezinta atenuarea cea mai redusa, in timp ce functia Hamming se
caracterizeaza prin atenuarea cea mai ridicata.

Tabelul 5.1. Amplitudinile lobului secundar pentru functiile
fereastra dreptunghiulard, Hanning si Hamming

Functie fereastra Amplitudine
lob secundar [dB]
Dreptunghiulara -13
Hanning -31
Hamming -42

Tabelul 5.2 contine cerintele pe care trebuie sa le indeplineasca
instrumentele pentru masurarea armonicilor pe baza transformatei FFT [67].
Dimensiunea recomandata a ferestrei este exprimata in s, iar perioada semnalului
monitorizat cu frecventa de 50 Hz este 0,2 s. Prin impartire se poate determina
numarul de perioade necesar pentru masurare in fiecare situatie.

La armonicile cvasistationare, masurarile pot sa fie facute punct cu punct,
iar dimensiunea ferestrei permite selectarea numai a informatiei dorite. Pentru o
fereastra dreptunghiulard, frecventa de esantionare trebuie sincronizatd cu
frecventa fundamentala in scopul evitarii erorilor de masurare a frecventelor, in timp
ce pentru o fereastra Hanning, nu este necesara o sincronizare stricta, dar pot sa fie
induse linii spectrale suplimentare in spectrul semnalului original.
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Armonicile fluctuante si cele cu variatii rapide, trebuie masurate in mod
continuu si nu se admit goluri intre ferestre. Daca se foloseste o fereastrda Hanning
este necesara suprapunerea a 50% dintre ferestre [67].

Tabelul 5.2. Cerinte pentru instrumente la masurarea armonicilor

Categoria Dimensiunea Cerinte

de armonici recomandata suplimentare

cvasistationare 0,1-0,5s pot exi?ta goluri intre

erestre

fereastra dreptunghiulara fara goluri intre
fluctuante 0,32s ferestre

fereastra Hanning suprapunere 50%

0,4-0,5s dintre ferestre

variatii rapide fereastra dreptunghiulara fara goluri intre
0,08-0,16 s ferestre

5.4. Transformata Fourier in timp discret

Transformata Fourier permite analiza spectrald a semnalelor periodice si
stationare, prin care se determind banda de frecvente a unui semnal, In urma
descompunerii intr-o suma de armonici.

Categoriile de perturbatii care apar in sistemele de alimentare pot sa fie
neperiodice, nestationare si neliniare. Prezintd interes inclusiv analiza in domeniul
timp a acestora (momentul aparitiei si al incetarii perturbatiei, durata etc.), care nu
poate sa fie efectuata folosind transformata Fourier. Limitdrile acestei transformate
se fac simtite, in special, la analiza fenomenelor tranzitorii neperiodice si
nestationare.

Transformata Fourier in timp discret a unui semnal periodic discret x/n], de
lungime finita L,, este

.2

L-1 L
X(k)="> x[nJe N, unde k=0,1, 2, N-1. (5.13)
n=0

Daca numarul de esantioane L al semnalului de intrare x/n] este o putere a
lui 2, se poate aplica algoritmul FFT (transformata Fourier rapida).

5.4.1. Transformata Fourier pe timp scurt

Transformata Fourier pe timp scurt este o metoda clasica de analiza
timp-frecvente a semnalelor nestationare, pentru care transformata Fourier este
inadecvata. Avantajul oferit de aceasta transformatd este posibilitatea localizarii in
timp a perturbatiilor (observarea momentelor de aparitie si incetare, a duratei si a
timpului de crestere), spre deosebire de transformata Fourier.

Pentru un semnal discret x/n], transformata Fourier pe timp scurt discreta
se defineste astfel
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X[n, A= ZX[n+m]w[m]e_jAm (5.14)
m=—w

unde w/m] este o functie fereastra. Semnalul considerat x/n] este inmultit cu o
fereastra de observare w[/m] si ulterior, este calculata transformata Fourier locala
corespunzatoare a semnalului, iar fereastra va parcurge intreaga forma de unda a
semnalului analizat [114].

In realitate, numarul de esantioane al semnalului x[n] este finit, prin urmare
fie N acest numar, iar fereastra w/m] se poate scrie

w[l]=0, pentru 0 </ <1 -1

) (5.15)
w[l]=0, pentru / <0 si I >L
unde L este dimensiunea ferestrei.
Dimensiunea ferestrei L poate fi mai mica sau egala cu N, numarul de
esantioane al semnalului x/n]

N>L. (5.16)

Relatia (5.14) poate sa fie rescrisa

_JA

L-1
x[n,A]:Zx[m/]w[/]e N, (5.17)
=0

Modulul transformatei Fourier pe timp scurt la patrat se numeste
spectograma si reprezinta distributia de energie a semnalului.

Consideram un semnal sinusoidal cu frecventa de 50 Hz afectat pe mai
multe perioade cu o perturbatie tranzitorie de tip sinus amortizat, cu frecventa de
1000 Hz (figura 5.3). Spectogramele obtinue folosind ferestrele dreptunghiulara,
Hanning si Hamming de dimensiune 16, sunt prezentate in figura urmatoare.

Spectru STFT
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a) fereastra dreptunghiulara
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Spectru STFT
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Fig. 5.3. Spectograme obtinute cu diverse functii fereastra de dimensiune 16
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Din figura 5.3 se observa ca pentru fereastra dreptunghiulara, distorsiunile
spectrale sunt cele mai insemnate, urmeaza fereastra Hanning cu distorsiuni mai
reduse si fereastra Hamming cu cele mai reduse distorsiuni, in conformitate cu
atenuarile introduse de fiecare fereastra, descrise in tabelul 5.1.

In urmatoarea figura se studiaza efectul dimensiunii ferestrei Hamming

folosind acelasi semnal perturbat.

Spectru STFT
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a) fereastra Hamming cu dimensiunea 6
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b) fereastra Hamming cu dimensiunea 64
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Spectru STFT
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c) fereastra Hamming cu dimensiunea 128
Fig. 5.4. Influenta dimensiunii ferestrei asupra rezolutiei in timp si in frecventd

Prin marirea dimensiunii ferestrei creste rezolutia in domeniul frecvente si
scade rezolutia in domeniul timp, in timp ce o fereastra ingusta asigura o rezolutie
in timp ridicata in detrimentul rezolutiei in frecventa. Pe de alta parte daca fereastra
este foarte ingusta (figura 5.4 a) spectrul semnalului sinusoidal de frecventa 50 Hz
(scazuta, comparativ cu frecventa de esantionare), peste care s-a suprapus
perturbatia, tinde spre frecventa de esantionare si nu se poate observa componenta
de frecventa ridicata (1000 Hz) datorata perturbatiei.

Spectogramele din figura 5.4 permit observarea componentelor spectrale ale
semnalului perturbat, localizarea in timp a perturbatiei tranzitorii (momentul de
start, momentul de incetare si durata perturbatiei) si a domeniului de frecvente.

Pe de alta parte, in sistemele de alimentare, peste semnalele sinusoidale se
pot suprapune perturbatii tranzitorii de frecvente ridicate si astfel spectrele
semnalelor rezultate contin atat componente de frecventa ridicata cat si componente
de joasa frecventa, iar analiza acestor semnale este limitatda de faptul ca la
transformata Fourier pe timp scurt dimensiunea ferestrei este fixa, iar ca urmare si
rezolutia timp-frecvente este fixa pentru toate componentele spectrale. Nu se poate
asigura o rezolutie progresivd, mai ridicata pentru componentele de frecvente
ridicate decat pentru componentele de joasa frecventda. Transformata wavelet
descrisa in subcapitolul urmator, remediaza aceastd limitare si asigura o rezolutie
progresiva.
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5.5. Transformata wavelet

Prin transformata wavelet s-a urmarit depasirea limitarilor transformatei
Fourier si a transformatei Fourier pe timp scurt. Descompunere wavelet a unui
semnal in benzi de frecvente, prin filtrare trece sus si trece jos, asigura o rezolutie
progresiva care pemite localizarea mai exacta a fenomenelor tranzitorii si
determinarea caracteristicilor acestora.

Primele aplicatii ale transformatei wavelet in domeniul sistemelor de
monitorizare a perturbatiilor, au fost publicate in 1994 (de Robertson si Ribeiro),
evolutia ascendentd in timp a numarului acestora este prezentatd in figura de mai
jos [32].

30
4 4
304
204
10 1
M-

Publicatii

1994 1903 1994 1097 100% 1900 2000
An

Fig. 5.5. Evolutia numarului aplicatiilor transformatei wavelet

Prin wavelet se intelege o unda de durata scurta care tinde la 0 cand timpul
tinde la oo si valoarea sa medie este 0.

Analiza Fourier descompune semnalele in armonici (componente
sinusoidale), in timp ce analiza wavelet descompune semnalele in undine. O undina
are durata limitata si de regula. este neregulata si asimetricd, spre deosebire de o
sinusoida care nu are durata limitata si are o forma de variatie in timp previzibila.

Transformata wavelet continua (CWT) a unei functii f(t) de patrat

integrabila, f(t) e LZ[R], se defineste [15], [95]:

t-1
14

CWT (1,y) = J'f(t)m( )at . (5.19)

— 00

unde parametrul r se numeste factor de translatare, y factor de scara, iar ¥(t)

este functie wavelet de baza.
Din functia %7 ,(t) se obtine, prin scalare si translatare in timp, folsind cei

doi parametrii = si y, familia de functii (numite si undine [140])
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vy (t) = %sv(tf

in general, functia ¥(t) este reald.

Cateva functii wavelet de baza sunt prezentate in continuare (figura 5.6):

t2

- functia Morlet ¥(t) = Re eJ®ot .o 2 ;

)y >0,TeR. (5.20)

1,0<t<1/2
- functia Haar #(t)=<-1,1/2<t<1;
0,t>1
- functia Shannon ¥(t) = sin(n-t/2) ~cos(3'n't).
n-t/2 2
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Fig. 5.6. Functii wavelet de baza: a) Morlet, b) Haar si c) Shannon
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Transformata wavelet permite analiza multirezolutie (timp-scard) a
semnalelor; pentru o anumita scara, semnalul analizat este inlocuit cu o aproximare
a sa. Un semnal continuu x(t), se poate descompune, prin filtrare, utilizand filtre
trece jos, trece sus si decimare cu 2 (figura 5.7), in aproximatii (Aj(t)),
componentele de joasa frecventd la scard mare, si detalii (Dj(t)), componentele de
fnalta frecventa la scara redusa

Jo
x(t) = Ajy(t) + ZDj(t) (5.20)
j=0

L f (LD R
FAVAVAN A
B @D ETAVAVAN

a) descompunere prin filtrare si decimare

nivelul O X
Y y
nivelul 1 Ay D,
1
nivelul 2 Ao D>
Y A
nivelul 3 Aj Dj

b) arborele descompunerii

Fig. 5.7. Descompunere semnal folosind transformata wavelet

unde
Aj(t) = ci(k) jk(t) (5.21)
k

Dj(t) = Zdj(k)ll’jlk(t) (5.22)
k
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ci(t) sunt coeficientii functiei de scalare, iar dj(t), cei ai functiei wavelet de baza, jj
reprezinta scara considerata si go(t) se numeste functie de scalare. in urma
descompunerii pe mai multe niveluri a semnalului x(t) considerat, se obtine arborele
descompunerii wavelet (figura 5.7 b).

Pentru exemplul prezentat anterior, se poate scrie relatia

x(t)=A;+D; =Ay+Dy +Dj =A3 +D3 +D> + Dj (5.23)

in care la fiecare nivel j, 1i corespunde aproximarea Aj sidetaliul Dj.
Dezvoltand relatia (5.20) pe baza relatiilor (5.21) si (5.22), se obtine:

Jo
X(t) =Y ci(k) jo,k(t)+ D> dj(k)¥;, k(t) (5.24)
k j=0 k

unde functie de scalare ¢(t) este definitd prin

#(t) = w(t)el2 ot (5.25)

iar fp = fy, unde f este frecventa centrala.

Spre deosebire de transformata Fourier pe timp scurt, la transformata
wavelet, dimensiunea ferestrei este variabild, mare pentru semnalele de joasa
frecventa si redusa pentru semnalele de inalta frecventa.

Legatura dintre factorul de scard, rezolutie si nivelul descompunerii este
prezentatad in tabelul 5.3. Cu cét factorul de scara este mai mic, se obtine o rezolutie
in timp mai ridicata (si o rezolutie in frecventa mai scazutd). Invers, la o valoare
ridicata a factorului de scara, corespunde o rezolutie in timp redusa, adica detalii
mai mici si fine ale semnalului (si respectiv, o rezolutie in frecventa ridicatd). Se
observa ca rezolutia este progresiva.

Tabelul 5.3. Legatura dintre factorul de scard, rezolutie si nivelul descompunerii wavelet
Nivelul N i 2 1 0
Scara 2N L 20 L] 22 2 |1
Rezolutiaintimp | 1/2V | ... | 1/21 | ... [1/22]1/2 |1

Se considera un semnal sinusoidal cu amplitudinea de 230 V si frecventa de
50Hz, perturbat cu un sinus amortizat (pe mai multe perioade), cu frecventa de
700 Hz (figura 5.7 a). Se realizeaza o descompunere wavelet pe 8 niveluri folosind
ca functie wavelet de baza functia Daubechies de ordinul 10. Semnalul “curat” se
obtine din semnalul anterior prin mediere pe mai multe perioade (figura 5.7 b).
Pentru a extrage perturbatia, se efectueaza diferenta intre cele douda semnale
(figura 5.7 c).
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amp [¥]

amp [¥]

amp [V]

300

200

100

100 -

-200 |-

-300

T T
semnal perturbat

u]

250

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

-250

&0

40

20

Fig. 5.8. Extragere perturbatie

BUPT



96 Metode numerice pentru analiza pertubatiilor electromagnetice - 5

Prin descompunerea wavelet a semnalului perturbat se obtin coeficientii Dy,
D2, D3 si D4 (“detaliile”). Acestia permit localizarea in timp a sinusului amortizat
(figura 5.9), determinarea duratei (aproximativ 65 ms) si a amplitudinii.

: Detaliu D1

arnp [¥]

amp [V]

anmp [+]

0 i i i i i i i i i
u]
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amp []

Fig. 5.9. Detalii semnal perturbat cu sinus amortizat

in figura anterioard se observd c& pentru determinarea parametrilor
perturbatiei se pot folosi numai detaliile 2 si 3 (figura 5.9 b si c). La detaliul 4
(figura 5.9 d), datorita filtrarii, perturbatia nu se mai distinge, iar dintre acestea,
detaliul 3 evidentiaza cel mai bine forma de variatie a perturbatiei. Acest lucru este
si mai evident dacd se observa diferenta dintre distributiile de energie ale
semnalului perturbat si respectiv curat (figura 5.10 c), descrise mai jos.

Benzile de frecvente corespunzatoare nivelurilor descompunerii wavelet sunt
prezentate in tabelul 5.4 de mai jos.

Tabelul 5.4. Benzile de frecvente corespunzatoare nivelurilor descompunerii wavelet
Nivelul Banda [Hz]
descompunerii

1920-3840
960-1920
480-960
240-480
120-240
60-120
30-60
15-30

0N (UN|R|WIN|-

Din studierea diferentei dintre distributiile de energie ale celor douda semnale
(figura 5.10 a si b), se observa ca majoritatea componentelor armonice se gasesc
cuprinse in benzile corespunzatoare nivelurilor 2 si 3 ale descompunerii
(figura 5.10 c), adica intre 480-1920 Hz, astfel incat perturbatia se poate clasifica ca
si perturbatie tranzitorie de joasa frecventa.
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Fig. 5.10. Distributiile de energie

BUPT



5 - Metode numerice pentru analiza pertubatiilor electromagnetice 99

5.5.1. Compresia semnalelor folosind transformata
wavelet

Tehnicile de compresie sunt utilizate pentru e extinde capacitatile de stocare
limitate ale sistemelor de monitorizare. Pentru achizitia perturbatiile de frecvente
ridicate sunt necesare frecvente de achizitie ridicate care conduc la un numar ridicat
de esantioane si necesitd capacitati de stocare pe masura. Prin compresia
semnalelor se urmareste reducerea capacitatilor de stocare necesare, dar si
afectarea intr-o masura cat mai redusa a detaliilor semnalelor.

Transformata wavelet permite compresia unui semnal in mai multe etape
[102], [129], [180], descompunerea acestuia, compresia coeficientilor decompunerii
wavelet cu ajutorul unui prag de compresie si apoi in final refacerea semnalului pe
baza coeficientilor descompunerii.

Compresia coeficientilor decompunerii wavelet a unui semnal X (figura 5.11)
consta n reducerea numarului de esantioane ale coeficientiilor. Amplitudinile
coeficientilor unui semnal perturbat sunt mai ridicate decat ale coeficientilor unui
semnal curat. Prin compresie se urmareste retinerea numai a coeficientilor asociati
prezentei perturbatiei si neglijarea celorlati. in acest scop este utilizat un prag de
compresie. Stabilirea valorii pragului se poate realiza in functie de valoarea absoluta
maxima a coeficientilor corespunzatori scarii descompunerii considerate

ns = (1-u)xmax{|D;(n)|} (5.26)

unde 7g este valoarea pragului, iar u ia valori in domeniul 0<u<1 (de exemplu,
dacd u=0,85 pragul ngeste 15% din maximul valorii absolute a coeficientilor
Di(n)).

Esantioanele coeficientilor mai mici decat valoarea pragului ales devin zero,
iar cele mai mari sau egale decat pragul impus se pastreaza impreuna cu locatia lor
temporala.

Dic(n) Di(n), |Dj(n)| = ns (5.27)
iC = .
0, |Di(n)| < ns
Ay
A A

Al Ay I~ * Descompunere | p_
X —— Descompunere | p
—> Descompunere | p, :

h 4 v A 4
I I I

<

= Sinteza Dic s “D.
- ——| Sinteza i
Aic Agic

<

Sinteza “Dxc

‘—..._
Aic Apne

Fig. 5.11. Schema de descompunere, compresie si reconstructie pentru N nivele
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Rata de compresie se calculeaza ca si raportul dintre dimensiunea initiala a
fisierului ( Sg ) si dimensiunea figierului comprimat ( Sgc )

Sfi

CR = .
Stc

(5.28)

Calitatea semnalului reconstruit se evalueazad prin calcularea erorii medii
patratice normalizate (NMMSE - Normalized Mean Square Error)

X(n) - Xc(n)|?

wmse - | 5
[x(nll

(5.29)

unde X(n) este semnalul initial si Xc(n) este semnalul reconstruit dupa compresie.

In continuare, se studiaza influenta ordinului functiei Daubechies folosita ca
functie wavelet de baza w(t) pentru doua tipuri de perturbatii, impuls biexponential
si sinus amortizat.

Peste semnalele perturbate considerate, in continuare, s-a adaugat si
zgomot alb deoarece zgomotul electric insoteste in permanenta formele de unda
inregistrate in cadrul sistemelor de monitorizare a calitatii alimentarii cu energie
electrica. Conform standardului IEEE 1159-1995, zgomotul este un semnal electric
aleator cu amplitudinea de sub 1% din valoarea nominald a amplitudinii semnalului
de alimentare. Pentru modelarea acestuia se poate folosi modelul zgomotului alb cu
distributie gaussiana, considerand valoarea medie y=0 si varianta o?=1 [198],
[199].

in fig. 5.12 [198] este reprezentat un semnal fara si respectiv cu zgomot
alb, pentru a doua situatie, raportul semnal-zgomot este de 48 dB (aproximativ
0,9% din valoarea nominala a amplitudinii semnalului de alimentare). Zgomotul
suprapus peste semnal se observa cu greutate, dar privind spectrul semnalului,
zgomotul se distinge clar.

Semnal fard zgomot Semnal cu zgomot
1 1
/h\
=2 (=%
£ / £
% nsg % 0sg / 1
0.5 0.8
40 a0 [=n] 70 a0 a0 40 50 B0 70 80 a0
esantioane ~ egsantioane
® 10-3 Spectrul 3 10_; Spectrul
1 1
=2 (=%
E 05 E 05
o u]
0 200 400 s0O0 800 10001200 0O 200 400 s00 S00 10001200
f [Hz] f[H=]

Fig. 5.12. Semnal simulat fara si respectiv cu zgomot
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Se considerd un semnal sinusoidal cu frecventa de 50 Hz si amplitudine
230 V perturbat cu un impuls biexponential de amplitudine 1000 V si zgomot alb (cu
distributie gaussiand), care este supus unei descompuneri wavelet pe 3, 4 si 5
niveluri si apoi este comprimat folosind un prag de compresie cu valorile 1, 3, 5, 7 si
10. Se utilizeaza, ca si functie wavelet de baza w(t), o functie Daubechies de ordinul
3, 4 si 5 (tabelul 5.5). Frecventa de esantionare este 20 kHz. Semnalul din fig. 5.13
este obtinut folosind pragul ns=1 (1,43% din valorea absoluta maxima a
coeficientilor, iar u=0,9857), functie Daubechies de ordinul 3 si 3 niveluri pentru
descompunerea wavelet.

Coeficientii descompunerii (figura 5.14 a) sunt comprimati (figura 5.14 b)
astfel: pentru coeficientul D; se folosesc 2*303=606 esantioane (303 esantioane
diferite de zero si suplimentar pozitiile lor), pentru coeficientul D, se folosesc
2*167=334 esantioane, pentru coeficientul D3 se folosesc 2*85=170 esantioane si
coeficientul As; are 250 de esantioane. Numarul de esantioane al semnalului
comprimat este de 1360 de esantioane. Rata de compresie este 2000/1360=1,47.

2':":“] T T T T T T T
= : ' ! ! ' ' ! semnal ini
=y 0 b= T — b — S — o H— .
£ H
© H H H H : H H
2000 ] ] ] ] | | | ] ]
a nof o002 003 004 005 OO 007 008 009 01
t[s]
2':":“] T T T T T T
= | . semnelil rec
o 0pF=== : Rt oz ze SEELE TR EE e R SECLE :
£ . . . . : : : . .
- H H H H : H H
2000 ] ] ] ] | | | ] ]
1] oM o002 003 004 005 006 0OOF 008 009 04

amp [v]

Fig. 5.13. Descompunere wavelet pe 3 niveluri cu pragul de valoare 1 a unui semnal perturbat
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Fig. 5.14. Coeficientii descompunerii inainte si dupd compresie pentru semnalul perturbat cu
un impuls biexponential

Pentru semnalul considerat, din figura 5.13, se analizeaza legatura dintre
ordinul functiei wavelet de baza w(t), numarul de niveluri ale descompunerii
wavelet, pragul de compresie ns, eroarea NMSE, rata de compresie CR si eroarea
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relativa maxima dintre semnalul comprimat si cel initial. Rezutatele sunt prezentate
in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. Rezultatele compresiei semnalului perturbat cu un impuls biexponential.
w(t) Nr. niveluri nNs NMSE [%] CR Er_max [%]
Db3 3 1 5,5154e-006 1,47 1
Db3 3 3 2,7748e-005 6,34 2,17
Db3 3 5 2,7151e-005 6,94 1,32
Db3 3 7 2,7827e-005 7,09 1,77
Db3 3 10 2,6502e-005 7,14 2,81
Db3 4 1 5,9226e-006 1,43 1,41
Db3 4 3 2,8052e-005 9,76 1,46
Db3 4 5 2,9240e-005 10,7 1,42
Db3 4 7 3,1081e-005 11,17 1,97
Db3 4 10 3,1515e-005 11,7 2,76
Db3 5 1 5,4740e-006 1,37 0,62
Db3 5 3 3,1864e-005 8,37 2,11
Db3 5 5 3,6143e-005 9,66 1,5
Db3 5 7 4,0148e-005 12,42 2,24
Db3 5 10 5,6165e-005 15,04 2,38
Db4 3 1 5,7431e-006 1,41 0,74
Db4 3 3 2,6231e-005 6,37 1,23
Db4 3 5 2,9386e-005 6,94 1,43
Db4 3 7 2,9246e-005 7,14 0,93
Db4 3 10 2,9481e-005 7,3 0,49
Db4 4 1 5,8924e-006 1,46 0,67
Db4 4 3 2,9602e-005 9,48 1,6
Db4 4 5 3,2845e-005 10,47 1,8
Db4 4 7 3,0742e-005 10,93 0,41
Db4 4 10 3,1029e-005 11,05 1,7
Db5 4 1 6,1303e-006 1,49 1,01
Db5 4 3 2,7756e-005 9,05 2,03
Db5 4 5 3,0875e-005 9,85 1,53
Db5 4 7 2,8626e-005 10,36 0,92
Db5 4 10 3,1029e-005 10,69 1,02

Din tabelul 5.5 se observa ca pentru functia Daubechies de ordinul 3 (Db3),
descompunere pe 5 niveluri si pragul de compresie ng de valoare 10, se obtine rata
de compresie CR cea mai ridicata, 15,04. Rezultatul cel mai apropiat, 11,7, este
obtinut pentru o descompunere pe 4 niveluri. Utilizarea functiei Db5, de ordin
superior, nu conduce la imbunatatirea compresiei. Eroarea NMSE este de ordinul
10->. Eroarea relativda maxima este de ordinul a cateva procente, cu observatia ca
prin compresie wavelet semnalul rezultat este filtrat de o parte din zgomot (in
functie de marimea pragului ales).

Daca pragul este mai mare sau egal cu 5, incep sd@ se mareasca
distorsiunile, in special in zona unde s-a suprapus perturbatia (figura 5.15),
deoarece marirea pragului de compresie conduce la cresterea detaliilor eliminate din
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semnalul comprimat si astfel la cresterea erorii dintre semnalul expandat dupa
compresie si semnalul initial necomprimat.

2000 : : : : : :

ammp [v]

=
=
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o
2000 | | | | | | | | |
o 0.01 002 003 004 005 005 007 003 009 a1
t[s]
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| Broare
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= e ot b b |
{2

i i i i i i
0.04 .05 0.06 0.07 003 009 0.1
1[s]

Fig. 5.15. Descompunere wavelet pe 3 niveluri si pragul de valoare 5 a unui semnal perturbat
cu un impuls biexponential

Al doilea semnal initial considerat este un semnal sinusoidal, cu aceleasi
valori ale parametrilor ca si in cazul precedent, perturbat cu un sinus amortizat de
amplitudine 1000 V si zgomot alb (figura 5.16), care este comprimat. Rezultatele
sunt prezentate in tabelul 5.6.

2000 : : : : : :

T
semnal ini

amp [V]

amp [V]

eroare

amp [¥]

R i i i i i i i i i
0 001 002 003 004 005 005 007 008 009 01
t[=]

Fig. 5.16. Descompunere wavelet pe 3 niveluri si pragul de valoare 1 a unui semnal perturbat
cu un sinus amortizat
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Pentru semnalul considerat anterior (fig. 5.16), se analizeaza si in acest caz

legatura dintre ordinul functiei wavelet de baza w(t), numarul de niveluri ale
descompunerii wavelet, pragul de compresie ns, eroarea NMSE, rata de compresie
CR si eroarea relativa maxima dintre semnalul comprimat si cel initial. Rezutatele
sunt prezentate in tabelul urmator.

Tabelul 5.6. Rezultatele compresiei semnalului perturbat cu un sinus amortizat.

w(t) Nr. niveluri Ns NMSE [%] CR Er_max [%]
Db3 3 1 4.7257e-006 1,35 1,32
Db3 3 3 2,4027e-005 4,61 1,24
Db3 3 5 2,9394e-005 4,85 3,36
Db3 3 7 2,6282e-005 5,02 6,8
Db3 3 10 3,7811e-005 5,21 2,26
Db3 4 1 5,4686e-006 1,43 0,7
Db3 4 3 2,5864e-005 5,76 2,07
Db3 4 5 2,9285e-005 6,31 4,38
Db3 4 7 3,3209e-005 6,6 4,89
Db3 4 10 4,5275e-005 7,07 2,61
Db3 5 1 5,2512e-006 1,25 0,58
Db3 5 3 2,6261e-005 4,96 1,54
Db3 5 5 3,3699e-005 6,08 2,9
Db3 5 7 4,4197e-005 6,69 3,42
Db3 5 10 6,7879e-005 8,3 2,44
Db4 3 1 4,6120e-006 1,32 0,62
Db4 3 3 2,4415e-005 4,46 1,18
Db4 3 5 2,8067e-005 5,05 6,44
Db4 3 7 3,0176e-005 5,18 0,9
Db4 3 10 4,0081e-005 5,43 1,75
Db4 4 1 5,4806e-006 1,4 0,9
Db4 4 3 2,7434e-005 5,83 1,58
Db4 4 5 2,9924e-005 6,47 3,81
Db4 4 7 3,2733e-005 6,87 1,15
Db4 4 10 4,2280e-005 7,38 3,37
Db5 4 1 5,2540e-006 1,35 0,58
Db5 4 3 2,7009e-005 5,9 1,36
Db5 4 5 2,9223e-005 6,89 0,51
Db5 4 7 3,6702e-005 7,22 3,23
Db5 4 10 4,7778e-005 7,84 1,02

Din tabelul 5.6 se observa ca pentru functia Daubechies de ordinul 3 (Db3),
descompunere pe 5 niveluri si pragul de compresie ng de valoare 10, se obtine rata

de compresie CR cea mai ridicata, 8,3. Cel mai apropiat rezultat, 7,84, este obtinut
pentru Db5, descompunere pe 4 niveluri si aceiasi valoare a pragului. Eroarea NMSE
este de ordinul 10°. Eroarea relativa maxima este si aici de ordinul a cateva
procente, iar prin compresie wavelet, semnalul rezultat este filtrat de o parte din
zgomot.

Si in acest caz, daca pragul este mai mare sau egal cu 5, incep sa creasca
distorsiunile in zona unde s-a suprapus perturbatia peste semnalul sinusoidal initial
(figura 5.17).
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Fig. 5.17. Descompunere wavelet pe 3 niveluri si pragul de valoare 5 a unui semnal perturbat

Al treilea semnal considerat este un semnal sinusoidal, cu aceleasi valori ale
parametrilor ca si in cazul precedent, perturbat cu o supratensiune de amplitudine
375 V (170% din valoarea nominald a tensiunii) si zgomot alb (figura 5.18) care
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Fig. 5.18. Descompunere wavelet pe 3 niveluri si pragul de valoare 1 a unui semnal perturbat
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dependenta dintre ordinul functiei wavelet de baza w(t), numarul de niveluri ale
descompunerii wavelet, pragul de compresie ns, eroarea NMSE, rata de compresie
CR si eroarea relativa maxima dintre semnalul comprimat si cel initial. Rezutatele

sunt prezentate in tabelul 5.7.

Pentru semnalul considerat, din figura 5.18, se analizeaza si in acest caz

Tabelul 5.7. Rezultatele compresiei semnalului perturbat cu o supratensiune.

w(t) Nr. niveluri Ns NMSE [%] CR Er_max [%]
Db3 3 1 3,6484e-006 1,21 1,46
Db3 3 3 2,4471e-005 4,81 0,83
Db3 3 5 3,3454e-005 6,9 1,25
Db3 3 7 3,4048e-005 7,14 2,53
Db3 3 10 3,5194e-005 7,19 1,81
Db3 4 1 3,4908e-006 1,15 1,1
Db3 4 3 2,6280e-005 6,12 1,21
Db3 4 5 3,7718e-005 10,47 3,13
Db3 4 7 4,0528e-005 11,17 1,97
Db3 4 10 4,1284e-005 11,7 1,63
Db3 5 1 3,7127e-006 1,12 0,43
Db3 5 3 2,7650e-005 5,57 0,88
Db3 5 5 3,7621e-005 9,05 1,71
Db3 5 7 4,4344e-005 10,47 1,53
Db3 5 10 5,8101e-005 13,42 1,65
Db4 3 1 3,4950e-006 1,18 0,89
Db4 3 3 2,5318e-005 5,15 1,8
Db4 3 5 3,4595e-005 6,62 2,81
Db4 3 7 3,2270e-005 6,99 1,73
Db4 3 10 3,5533e-005 7,14 2,49
Db4 4 1 3,6041e-006 1,18 0,6
Db4 4 3 2,6004e-005 5,73 1,07
Db4 4 5 3,8236e-006 9,3 3,1
Db4 4 7 6,4098e-006 10,47 1,33
Db4 4 10 3,9005e-005 10,81 1,25
Db5 4 1 3,7342e-006 1,16 0,6
Db5 4 3 2,7416e-005 5,86 2,74
Db5 4 5 3,7183e-005 9,13 1,56
Db5 4 7 3,9994e-0056 9,95 1,73
Db5 4 10 4,1631e-005 10,36 1,47

sinusoidal initial (figura 5.19).

Din tabelul 5.7 se observa ca pentru functia Daubechies de ordinul 3 (Db3) ,
descompunere pe 5 niveluri si pragul de compresie ns de valoare 10, se obtine rata
de compresie CR cea mai ridicata, 13,42. Cel mai apropiat rezultat, 11,7, este la
descompunerea pe 4 niveluri si aceiasi valoare a pragului. Eroarea relativd maxima
este si in acest tabel de ordinul a cateva procente, iar prin compresie wavelet
semnalul rezultat este filtrat de o parte din zgomot.

Si la acest semnal, daca pragul este mai mare sau egal cu 5, incep sa
creasca distorsiunile in zona unde s-a suprapus perturbatia peste semnalul
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Fig. 5.19. Descompunere wavelet pe 3 niveluri si pragul de valoare 5 a unui semnal perturbat

cu o supratensiune

Comparand informatiile din tabelele anterioare rezultd urmatoarele

observatii despre compresia semnalelor:

descompunerea wavelet pe 4 sau 5 niveluri permite obtinerea celor mai
ridicate rate de compresie;

prin cresterea pragului folosit la compresie, se obtine o marire a ratei de
compresie, dar apar si cresteri ale erorilor NMSE si a erorii relative maxime,
deoarece se maresc si detaliile eliminate;

marirea ordinului functiei Daubechies poate conduce la rate de compresie
mai ridicate, cele mai ridicate rate de compresie s-au obtinut cu functiile
Db3 si Db5;

pentru semnalele peste care s-au suprapus perturbatii de tipuri diferite,
folosind aceiasi functie wavelet de baza ¥(t), valoare a pragului si numar
de niveluri ale descompunerii, se obtin rate de compresie diferite;

eroarea relativda maxima la refacerea semnalului initial folosind semnalul
comprimat, este de ordinul procentelor, pe de alta parte prin compresie se
reduce zgomotul semnalului.

5.5.2. Algoritm pentru compresia semnalelor folosind

transformata wavelet si interpolarea spline

Algoritmul propus [89] pentru compresia semnalelor folosind transformata

wavelet si interpolarea spline, descris in continuare (figura 5.20), urmareste
obtinerea unei rate de compresie si mai ridicatd decat in cazurile prezentate
anterior. Considerand un semnal cdruia i se aplicda o descompunere wavelet pe N
niveluri, care este comprimat folosind un anumit prag de compresie, acesta este
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utilizat numai pentru compresia coeficientilor D;, i =1, N, coeficientul Ay nu este

comprimat si in plus este format din numarul cel mai mare de esantioane dintre toti
coeficientii descompunerii. Pentru marirea ratei de compresie, se reduce numarul de
esantioane al coeficientului Ay, prin decimare, cu pretul cresterii erorii la refacerea
semnalului prin interpolare spline.

Interpolarea spline a fost selectata prin comparatie cu interpolarea Hermite
cubica, pentru o serie de semnale perturbate considerate, decimate si apoi
interpolate, pe baza urmatoarei proceduri: mai intadi, s-a generat un semnal
sinusoidal afectat de o perturbatie (impuls biexponential in fig. 5.21, sinus amortizat
fig. 5.22 si supratensiune in fig. 5.23), apoi semnalul a fost decimat cu factorul de
decimare Fd de valoare 2 si apoi a fost interpolat folosindu-se pe rand cele doua
metode de interpolare, iar in final, se calculeaza eroarea relativa maxima dintre
semnalul initial generat si semnalul corespunzator fiecarei metode de interpolare
utilizate.

Rezultatele sunt prezentate in tabelul 5.8, unde eroarea Er_max_is
reprezintd eroarea relativda maxima obtinuta pentru interpolare spline, iar
Er_max_ipHc reprezinta eroarea pentru interpolarea Hermite cubica.

Tabelul 5.8. Rezultatele interpolarilor spline si Hermite cubica.
Tip de semnal Durata | Er_max1_is | Er_max_ipHc
[ms] [%] [%]
Semnal sinusoidal 0,2 0,0017 0,0029
perturbat cu un impuls biexponential
0,5 4,1363e-004 0,0012
1 5,8167e-005 2,5184e-004
2 0,0127 0,0127
3 2,9164 2,9168
Semnal sinusoidal 1 5,7390e-009 1,7814e-004
perturbat cu un sinus amortizat
2 7,6016e-006 2,0923e-004
3 0,0016 0,0021
Semnal sinusoidal 20 8,33 8,33
perturbat cu o supratensiune
40 9,99 8,33
60 8,33 8,33

Pe baza datelor din tabelul 5.8 se observa ca, la folosirea interpolarii spline
se obtin erori mai reduse sau egale cu erorile obtinute la utilizarea interpolarii
Hermite cubice (singura exceptie apare in situatia supratensiunii cu durata de 40
ms).

Schema bloc a algoritmului propus pentru compresia semnalelor folosind
transformata wavelet si interpolarea spline este prezentatd in fig. 5.20. In
continuare, sunt descrisi pasii acestuia.

Primul pas pentru implementarea algoritmului constd in: alegerea functiei
wavelet de baza w(t), a numarului de niveluri al descompunerii si a pragului de
compresie. Suplimentar, se stabileste valoarea factorului de decimare.

Apoi se realizeazd descompunerea wavelet si compresia coeficientilor

Dj,i= 1,_/V cu ajutorul pragului de compresie (relatia 5.30).
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110 Metode numerice pentru analiza pertubatiilor electromagnetice - 5

Coeficientului Ay este decimat folosind factorul de decimare stabilit anterior
la primul pas.

Se calculeaza coeficientul reconstruit Ay prin interpolare spline si impreuna
cu ceilalti coeficienti comprimati D; ai descompunerii, se reconstruieste semnalul.

Se calculeaza rata de compresie CR (relatia 5.31), eroarea NMSE (relatia
5.32) si eroarea relativa maxima dintre semnalul reconstruit si cel initial.

Introducerea valorilor
parametrilor compresiei

Descompunere
wavelet

Decimare A,

Reconstruire A4, prin

interpolare spline

Compresie D,,i=1,N

Reconstruire
semnal

Calculare CR st
erori

Fig. 5.20. Schema bloc a algoritmului pentru compresia semnalelor

Algoritmul este eficient in special pentru frecvente de esantionare ridicate,
cand perturbatia suprapusa peste semnalul sinusoidal de alimentare este formata
dintr-un numar semnificativ de esantioane. Daca numarul de esantioane initial este
redus, prin decimarea suplimentara a coeficientului Ay, se pierd detalii care nu se
pot reface prin interpolarea semnalului, iar semnalul care se va obtine prin
interpolare va fi deformat pe perioada sau perioadele care contin perturbatia.

Se considera un semnal sinusoidal cu frecventa de 50 Hz si amplitudine
230 V perturbat cu un impuls biexponential de amplitudine 1000 V si zgomot alb (cu
distributie gaussiana). Acesta este supus unei descompuneri wavelet pe 4 niveluri si
apoi este comprimat folosind un prag de valoare 1 si respectiv, 3 folosind ca si
functie wavelet de baza w(t) o functie Daubechies de ordinul 3 si respectiv, 4
(tabelul 5.9). Frecventa de esantionare a semnalului este 5 MHz. Apoi folosind
algoritmul propus, se efectueaza decimarea coeficientului Ay cu factorul de decimare
Fd de valoare 2 (figura 5.21 a), respectiv 4 (figura 5.21 b), urmata de reconstruirea
prin interpolare spline a coeficientului si de refacere a semnalului folosind toti
coeficientii (tabelul 5.10).
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Fig. 5.21. Compresie semnal perturbat cu un impuls biexponential folosind Db4, descompunere
pe 4 niveluri si un prag de valoare 1
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Pentru semnalul initial considerat, din figura 5.21, se analizeaza si in acest
caz dependenta dintre ordinul functiei wavelet de baza ¥(t), numarul de niveluri

ale descompunerii wavelet, pragul de compresie ng, rata de compresie CR, eroarea

NMSE si eroarea relativa maxima dintre semnalul reconstruit si cel initial Er_max,
inainte (tabelul 5.9) si dupa aplicarea algoritmului (tabelul 5.10).

Tabelul 5.9. Rezultatele compresiei wavelet pentru semnalul perturbat cu un impuls
biexponential.

w(t) ns NMSE [%] CR Er_max [%]
Db3 1 2,8106e-006 15,97 0,37
Db3 3 2,8022e-006 15,99 0,4
Db4 1 2,8081e-006 15,96 0,34
Db4 3 2,7940e-006 15.99 0,45

Tabelul 5.10. Rezultatele algoritmului de compresie propus pentru semnalul perturbat cu un
impuls biexponential.

w(t) ns Fd NMSEa [%] CRa Er_max [%]
Db3 1 2 3,3498e-006 31,94 0,19
Db3 3 2 3,3597e-006 31,99 0,21
Db4 1 2 3,3526e-006 31,85 0,21
Db4 3 2 3,3545e-006 31,99 0,2
Db3 1 4 3,4736e-006 63,63 0,74
Db3 3 4 3,4799e-006 63,99 0,73
Db4 1 4 3,4665e-006 63,56 0,62
Db4 3 4 3,4703e-006 63,99 0,54

Din tabelul 5.10 se observa ca pentru functia Daubechies de ordinul 3 (Db3)
si respectiv 4 (Db4), descompunere pe 4 niveluri, factorul de decimare Fd de
valoare 4 si pragul de compresie ns de valoare 3, se obtine rata de compresie
rezultatd dupa aplicarea algoritmului CRa cu valoarea cea mai ridicatda, 63,99.
Eroarea NMSE este de ordinul 10°%. Eroarea relativd maxima Er_max pentru Db3
este de 0,73%, iar pentru Db4 este de 0,54%. Rata de compresie cea mai ridicata
rezultatd in urma folosirii algoritmului este de aproximativ 4 ori mai mare decat
ratele de compresie initiale din tabelul 5.9, dar se observa distorsiuni ale semnalului
reconstruit daca factorul de decimare are valoarea 4 (figura 5.21).

Al doilea semnal considerat este un semnal sinusoidal, cu aceleasi valori ale
frecventei si amplitudinii ca si in cazul anterior, perturbat cu un sinus amortizat de
amplitudine 1000 si zgomot alb (cu distributie gaussiana). Pentru frecventa de
esantionare, compresia wavelet si factorul de decimare, se folosesc aceleasi valori
ale parametrilor ca si in exemplul anterior (figura 5.22). Rezultatele sunt descrise in
tabelele 5.11 si 5.12.
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Fig. 5.22. Compresie semnal perturbat cu un sinus amortizat folosind Db4, descompunere pe 4
niveluri si un prag de valoare 1
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Pentru semnalul din figura 5.22 se analizeaza si in acest caz dependenta
dintre ordinul functiei wavelet de baza w(t), numarul de niveluri ale descompunerii
wavelet, pragul de compresie ns, rata de compresie CR, eroarea NMSE si eroarea
relativa maxima dintre semnalul reconstruit si cel initial Er_max, inainte (tabelul
5.11) si dupa aplicarea algoritmului (tabelul 5.12).

Tabelul 5.11. Rezultatele compresiei wavelet pentru semnalul perturbat cu un sinus amortizat

w(t) ns NMSE [%] CR Er_max [%]
Db3 1 1,9481e-006 15,96 0,25
Db3 3 1,9470e-006 15,99 0,41
Db4 1 1,9497e-006 15,96 0,43
Db4 3 1,9443e-006 15,99 0,34

Tabelul 5.12. Rezultatele algoritmului de compresie propus pentru semnalul perturbat cu un
sinus amortizat

w(t) ns Fd NMSEa [%] Cra Erla [%]
Db3 1 2 2,7055e-006 31,93 0,19
Db3 3 2 2,7061e-006 32 0,19
Db4 1 2 2,7049e-006 31,86 0,2
Db4 3 2 2,7052e-006 31,99 0,2
Db3 1 4 2,7914e-006 63,68 0,21
Db3 3 4 2,7878e-006 63,99 0,2
Db4 1 4 2,7875e-006 63,66 0,2
Db4 3 4 2,7916e-006 63,99 0,19

Pe baza datelor din tabelul 5.12 se observa ca tot pentru functia Daubechies
de ordinul 3 (Db3) si respectiv, 4 (Db4), descompunere pe 4 niveluri, factorul de
decimare Fd de valoare 4 si pragul de compresie ns de valoare 3, se obtine rata de
compresie rezultata dupa aplicarea algoritmului CRa cu valoarea cea mai ridicata,
63,99. Eroarea NMSE este de ordinul 10°®. Eroarea relativd maxima Er_max pentru
Db3 este de 0,2%, iar pentru Db4 este de 0,19%. Rata de compresie cea mai
ridicata rezultata in urma folosirii algoritmului este si in acest caz de aproximativ 4
ori mai ridicata decat ratele de compresie initiale din tabelul 5.11, iar distorsiunile
semnalului reconstruit sunt foarte reduse (figura 5.22).

Al treilea semnal considerat este un semnal sinusoidal, cu aceleasi valori ale
frecventei si amplitudinii ca si in cazul anterior, perturbat cu o supratensiune de
amplitudine 375 V (170% din valoarea nominald a tensiunii) si zgomot alb (cu
distributie gaussiana). Pentru frecventa de esantionare, compresia wavelet si
factorul de decimare, se folosesc aceleasi valori ale parametrilor (figura 5.23).
Rezultatele sunt descrise in tabelele 5.13 si 5.14.
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Fig. 5.23. Compresie semnal perturbat cu cu o supratensiune folosind Db3, descompunere pe 4
niveluri si un prag de valoare 1
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Pentru semnalul din figura 5.23 se analizeaza si in acest caz dependenta
dintre ordinul functiei wavelet de baza w(t), numarul de niveluri ale descompunerii
wavelet, pragul de compresie ns, rata de compresie CR, eroarea NMSE si eroarea
relativa maxima dintre semnalul reconstruit si cel initial Er_max, inainte (tabelul
5.13) si dupa aplicarea algoritmului (tabelul 5.14).

Tabelul 5.13. Rezultatele compresiei wavelet pentru semnalul perturbat cu o supratensiune

w(t) ns NMSE [%] CR Er_max [%]
Db3 1 2,8581e-006 11,48 0,39
Db3 3 3,2238e-006 15,97 0,43
Db4 1 2,8208e-006 11,24 0,36
Db4 3 3,2238e-006 15,97 0,4

Tabelul 5.14. Rezultatele algoritmului de compresie propus pentru semnalul perturbat cu o
supratensiune

w(t) nNs Fd NMSEa [%] CRa Er_max [%]
Db3 1 2 9,6560e-006 17,77 21,52
Db3 3 2 1,0037e-005 31,9 21,44
Db4 1 2 1,0020e-005 17,3 19,79
Db4 3 2 1,0455e-005 31,87 19,86
Db3 1 4 2,0128e-005 24,58 26,95
Db3 3 4 2,0449e-005 63,58 26,77
Db4 1 4 1,2498e-005 23,95 19,8
Db4 3 4 1,2882e-005 63,5 19,96

Pe baza datelor din tabelul 5.14 se observa ca tot pentru functia Daubechies
de ordinul 3 (Db3), descompunere pe 4 niveluri, factorul de decimare Fd de valoare
4 si pragul de compresie ns de valoare 3, se obtine rata de compresie rezultata dupa
aplicarea algoritmului CRa cu valoarea cea mai ridicata, 63,58. Eroarea NMSE este
de ordinul 106, Eroarea relativd maxima Er_max pentru Db3 este de 26,77%,
valoare seminificativ mai ridicata decat valorile obtinute la aplicarea algoritmului de
compresie propus pentru semnalul perturbat cu un impuls biexponential sau sinus
amortizat (tabelurile 5.10 si 5.12). Cauza o constitue impulsurile care apar in
semnalul reconstruit la capetele zonei unde a fost suprapusa perturbatia
(figura 5.23) datorita interpolarii. Rata de compresie cea mai ridicata rezultata in
urma folosirii algoritmului este si pentru acest semnal de aproximativ 4 ori mai
ridicata decéat ratele de compresie initiale din tabelul 5.13.

Algoritmul de compresie a semnalelor prezentat permite obtinerea unor rate
de compresie de aproximativ 4 ori mai ridicate decat compresia wavelet clasica, in
special pentru frecvente de esantionare ridicate, cu pretul cresterii erorilor de la
refacerea semnalelor. Datorita faptului ca se utilizeaza decimarea coeficientului Ay al
descompunerii wavelet, se pot pierde detalii ale semnalului, care nu pot sa fie
reconstruite prin interpolare, in cadrul etapei urmatoare de refacere a semnalelor
dupa compresie.

5.6. Transformata Stockwell

Transformata STFT (Short-Time Fourier Transform) prezinta limitari in
urmarirea dinamicii semnalelor, din cauza dimensiunii ferestrei, care este fixa (fiind
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stabilitd inaintea aplicdrii transformatei). In consecintd si rezolutia timp-frecvente
este aceiasi pentru toate componentele spectrale, indiferent de frecventa, ridicata
sau scazutda. Din acest motiv analiza semnalelor nestationare care contin
componente tranzitorii este dificila [125].

Limitarile transformetei wavelet apar in cazul semnalelor care contin
componente de frecvente joase (unde rezolutia in frecventa este cea mai scazuta).
Pe de alta parte benzile de frecvente corespunzatoare descompunerii wavelet pentru
o anumitd frecventd de esantionare aleasa nu sunt ajustabile si ca urmare
coeficientii descompunerii reflectd efectul global al componentelor semnalului si nu
efectul componentei/componentelor armonice/subarmonice care prezinta interes. In
plus, filtrele folosite la descompunere pot introduce distorsiuni si astfel, influenteaza
acuratetea masurarilor, mai ales pentru componentele spectrale situate la capetele
benzilor descompunerii.

Transformata Stockwell (se noteaza transformata-S), dezvoltatd de Stocwell
si colaboratorii sdi in 1996, este o tehnica hibrida intre transformata Fourier pe timp
scurt si transformata wavelet continua, adica preia elemente de la ambele. La fel ca
si transformata Fourier pe timp scurt, foloseste o fereastra pentru a furniza
informatii atat in domeniul timp céat si in domeniul frecvente, dar spre deosebire de
aceasta din urma dimensiunea fereastrei este variabila (relatia 5.5), ca si in cazul
transformatei wavelet. De asemenea, prezintd o rezolutie progresiva, la fel ca si
transformata wavelet.

In comparatie cu transformata wavelet, transformata-S este consideratda o
extensie a transformatei wavelet continue, rezultatad printr-o corectie de faza [44] a
functiei fereastra (functia wavelet de bazd), care permite obtinerea unei rezolutii
superioare transformatei wavelet la urmarirea variatiilor amplitudinii si frecventei
unui semnal. Permite localizarea independenta a partii reale si a celei imaginare a
spectrului, iar prin urmarirea variatiei fazei de-a lungul axei x se pot extrage
informatii suplimentare despre spectru, spre deosebire de transformata wavelet.

Transformata Stockwell continua a unei functii h(t) se calculeaza cu relatia
[71], [193]

(1-t)*F?

Lle 2 giznftye (5.30)
N2n

s(r,f) = [n) Il

Aceasta transformata se poate exprima in functie de transformata wavelet
continua (CWT), definita in relatia (5.31), obtinuta folosind functia wavelet de baza
din relatia (5.32)

T 1 t-T1
w(t,d) = jh(t)ﬁw( —L)at (5.31)
(t-1)*F?
w(t-T)f)=e 2 e i2nf(t-T), (5.32)

Folosind (5.31), in care factorul de scard d se inlocuieste cu 1/f, si (5.32),
relatia (5.30) devine
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S(1,f) = \/;e‘iZ”ﬁW(T, f). (5.33)

Daca se tine cont ca functia fereastra Gauss are expresia

t2
o(t) = jz—ne 207 (5.34)

impunand ca latimea ferestrei o sa fie proportionala cu inversa frecventei

o(f) =L (5.35)

se rescrie relatia (5.34)
£2f2

oty -ALe 2 (5.36)
7 \/Z .

si relatia (5.30) este exprimatad ca si convolutie cu fereastra Gauss

S(t,f) = Ih(t)g(T—t, fei2nftgy (5.37)

—0o0

Transformata se bazeaza pe doua componente, fereastra gaussiana (aleasa
deoarece este simetrica in timp si frecventa si nu prezinta lobi laterali), care permite

localizarea in timp prin translatare si componenta oscilatorie exponentiald e~2nft

pentru localizarea frecventei. Se obtine localizarea independenta a partii reale si a
celei imaginare a spectrului. Rezultatul transformarii este o reprezentare
timp-frecvente, spre deosebire de transformata wavelet unde avem o reprezentare
timp-scara.

Transformatei-S discreta [193] a unei serii de timp h[kT] este

. n = M+N. _2:2m2/n2 i2mj/ N
S[jT,—1=)>H g orm N glem 5.33
[T 7] Z;) vl (5.33)

unde H[n/NT] este transformata Fourier calculata in N puncte a seriei de timp h[kT],
iarj, msin=0, 1,..., N-1.

Prin aplicarea transformatei-S se obtine o matrice in care liniile corespund
frecventelor componente ale spectrului semnalului considerat, iar coloanele
corespund momentelor de timp. Astfel, fiecare coloana reprezinta spectrul local
corespunzator unui anumit moment de timp.

Transformatei-S discreta inversa are expresia
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N-1| N-1
hkT] =Y %ZS[jT,%] ef2mk /N (5.34)
n-o0| " j-0

in continuare, se evidentiaz§ utilizarea transformatei Stockwell la analiza
perturbatiilor care afecteaza sistemele de alimentare. Se considera initial un semnal
sinusoidal cu amplitudinea de 230 V si frecventa de 50 Hz. Frecventa de esantionare
este de 8 kHz. Fig 5.24 prezinta: a) semnalul considerat, b) reprezentarea
timp-frecvente normalizata a transformatei S, c) reprezentarea amplitudine
maxima-timp a transformatei, obtinuta prin cautare pe linii (domeniul timp) si d)
reprezentarea amplitudine maxima-frecventa a transformatei, obtinutd prin cautare
pe coloane (domeniul frecvente). Apoi semnalul initial este perturbat cu: armonicile
3 si 5 (fig. 5.25), o supratensiune de 276 V (120% din valoarea nominala a
amplitudinii semnalului sinusoidal curat, fig. 5.26), un gol de tensiune de 184 V
(80% din valoarea nominala a amplitudinii semnalului sinusoidal curat, fig. 5.27), o
intrerupere (fig. 5.28), un impuls biexponential (cu amplitudinea de 600 V si durata
de 1,5 ms, fig. 5.29) si sinus amortizat (cu frecventa de 1000 Hz, fig. 5.30).
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Fig. 5.24. Transformata S a semnalului sinusoidal curat
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Fig. 5.26. Transformata S aplicata unei supratensiuni
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Fig. 5.29. Transformata S aplicata unui impuls biexponential
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Din figurile 5.24-5.30 se observa aspectele descrise in continuare.

Reprezentarea amplitudine maxima-timp a transformatei scoate in evidenta
variatia amplitudinii semnalului initial datoritd prezentei perturbatiei. Pentru un
semnal curat (fig. 5.24) si respectiv, in prezenta armonicilor (fig. 5.25)
reprezentarea este o linie. Daca se considera o supratensiune/gol de tensiune
reprezentarea va contine o supracrestere/scadere.

Reprezentarea amplitudine maxima-frecvente a transformatei este utila
pentru studierea componentelor spectrale datorate prezentei perturbatiei.
Deosebirea dintre un semnal curat si un semnal afectat de armonici se poate efectua
prin observarea acestor componente ale reprezentarii. In subcapitolele urmatoare
este analizata posibilitatea clasificarii perturbatiilor prin utilizarea acestei
reprezentari.

Figura 5.31 contine reprezentarea 3D a transformata S aplicatd semnalului
afectat de o supratensiune de 120% din valoarea nominala a amplitudinii semnalului
sinusoidal din fig. 5.26. Din figurd se pot observa informatiile despre amplitudine,
domeniul timp si domeniul frecvente ale semnalului, utile la detectarea, localizarea
si clasificarea perturbatiei prin inspectie vizuala: supracresterea din planul
amplitudine-timp si absenta unor componente de frecvente ridicate indica faptul ca
perturbatia este o supratensiune, pentru localizarea in timp, se observa planul
frecvente-timp unde se disting momentul de start (in jur de 0,12 s) si momentul de
incetare a perturbatiei (aproximativ 0,06 s).
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Fig. 5.31. Transformata S aplicata unei supratensiuni in reprezentare 3D
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5.6.1. Algoritm hibrid pentru detectarea si clasificarea
automata a perturbatiilor electromagnetice, realizat pe baza
transformatei Stockwell

5.6.1.1. Introducere

In continuare este descris un algoritm hibrid pentru detectarea si clasificarea
automata a perturbatiilor electromagnetice, realizat pe baza studierii variatiei de
energie datorate prezentei perturbatiilor, prin intermediul transformatei Stockwell si
a teoremei Iui Parseval. Algoritmul permite clasificarea si caracterizarea
evenimentelor prin determinarea parametrilor acestora.

Conform teoremei lui Parseval energia unui semnal x(t) in domeniul timp,
este egala cu energia semnalului in domeniul frecvente [168]

N n
1
Esemnal = le[”]|2 = %5 '[|X(w)|2dw (5.35)
n=0 -n

unde T este perioada semnalului, N numarul de esantioane si X(w) transformata
Fourier a semnalului. Prin aplicarea transformatei S semnalul este descompus in
componentele sale spectrale. Se rescrie relatia anterioara in functie de transformata
S si se obtine [71]

N
n . n 2
Est[7-] = /<Z=1(S[kT,_NT]) (5.36)

unde n=1...N/2 si Est[n/NT] este vectorul energie corespunzator frecventei n/NT.

5.6.1.2. Clasificarea evenimentelor

Clasificarea perturbatiilor se efectueaza folosind energia sau abaterea medie
patratica (definita in relatia (5.37), care este consideratda o masura a energiei pentru
un semnal de medie nuld, cum este semnalul sinusoidal) reprezentata in domeniul
frecvente, pornind de la valoarea absoluta a transformatei Stockwell. Testarea
algoritmului s-a realizat pentru urmatoarele categorii de perturbatii: goluri de
tensiune, intreruperi, supratensiuni, armonici si sinus amortizat (fig. 5.32-5.36).

Abaterea medie patratica [94], se determina cu formula

(5.37)

unde xx sunt esantioanele semnalului si i/ este valoarea medie.
In figura 5.32 este reprezentatd abaterea medie patratica a reprezentarii
amplitudine maxima-frecvente a transformatei S pentru un semnal afectat de goluri
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de tensiune, a cdror amplitudine variazéa de la 0% (semnal curat) la 100%
(intrerupere), cu pas de 10 %. Prima curba (din partea de jos a figurii), corespunde
unui semnal sinusoidal curat, iar ultima curba (din partea superioara a figurii),
corespunde unei intreruperi. Din figura se observa cd la cresterea amplitudinii
golurilor de tensiune creste, de asemenea, si abaterea medie patratica.

Abaterea medie patratica a unui semnal afectat de o supratensiune este
reprezentata in fig. 5.33. Similar cu figura anterioara, fiecare curba din figura
corespunde unor evenimente, supratensiuni de aceasta datd, a caror amplitudine
variaza de la 0% (semnal curat) la 100% (supratensiune cu amplitudinea egala cu
2*semnal curat). Si in aceastd figurd prima curba corespunde unui semnal
sinusoidal curat. Din comparatie cu figura anterioara, se observa ca aceste curbe
sunt foarte asemdndtoare cu cele din fig. 5.32.

In figurile 5.32 si 5.33, desi variatiile amplitudinii semnalului afectat de
goluri de tensiune si respectiv, de supratensiune, sunt de semne opuse (in prima
situatie amplitudinea se reduce in raport cu valoarea semnalului curat, iar in cea de-
a doua se mareste), datorita aplicarii abaterii medii patratice (ridicare la patrat)
curbele din cele doua figuri prezintd, pentru ambele tipuri de perturbatii, variatii
pozitive.

Pentru a putea face deosebire intre goluri si supratensiuni, in articolul [71]
se folosesc caracteristicile corespunzatoare valorilor minime ale energiilor pentru
goluri si supratensiuni din fig. 5.34 [71], valori obtinute pe baza curbelor din fig.
5.32 si fig. 5.33. Dar caracteristicile respective nu permit deosebirea celor doua
tipuri de perturbatii pentru variatile de amplitudine mai reduse decat 10%.
Suplimentar, informatiile din fig. 5.34 depind de o serie de factori care influenteaza
energia unui semnal si rezultatul aplicarii transformatei: faza in raport cu
evenimentul, durata evenimentului si marimea ferestrei folosita de transformata S.
La un anumit tip de eveniment considerat, dintre goluri de tensiune, intreruperi si
supratensiuni, la variatia cel putin a unuia dintre factorii anteriori, se modifica si
abaterea medie patraticd a acestuia si implicit graficul din fig. 5.34, situatie care
poate conduce la o clasificare eronata in continuare. In articolul [71] nu s-au luat in
considerare acesti factori. Pentru a elimina influenta acestora, se foloseste, in
algoritmul propus, reprezentarea amplitudine-timp a semnalului perturbat, dupa
localizarea in timp a perturbatiei, care este descrisa ulterior in subcapitolul urmator.
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Fig. 5.32. Abaterea medie patraticd a unui semnal afectat de un gol de tensiune de diferite
amplitudini

BUPT



126 Metode numerice pentru analiza pertubatiilor electromagnetice - 5

amy
a

0.03

0.05

0.04

0.0z

=250
f[H=]

Fig. 5.33. Abaterea medie patraticad a unui semnal afectat de o supratensiune de diferite
amplitudini
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Fig. 5.34. Caracteristicile valorilor minime ale energiilor pentru goluri de tensiune (linie
ingrosatad) si supratensiuni (linie subtire) in functie de amplitudinea normalizata a acestor
evenimente

Abaterea medie patratica a unui semnal afectat de o serie de armonici, este
reprezentata in fig. 5.35. Armonicile folosite sunt 3, 5, 7, 9 si 11. Amplitudinile lor
sunt modificate intre anumite valori astfel incat factorul de distorsiune (THD), sa ia
valorile 10%, 30% si 50%, iar in figura sunt reprezentate curbele obtinute pentru
cele 3 semnale. Prima curba (din partea de jos a figurii), corespunde unui semnal cu
un factor THD de 10%, iar ultima curba (din partea superioara a figurii), unui
semnal cu THD 50%.
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Fig. 5.35. Abaterea medie patraticd a unui semnal afectat de armonici de diferite amplitudini

Figura 5.36 contine curbele abaterii medii patratice ale unui semnal afectat
de un sinus amortizat cu frecventele de 1 kHz, 1,2 kHz si 1,4 kHz.
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Fig. 5.36. Abaterea medie patraticd a unui semnal afectat de sinus amortizat

Clasificarea evenimentelor considerate anterior se realizeazd determinand
pozitia maximului abaterii medii patratice a semnalului perturbat in domeniul
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frecvente. Domeniul frecvente poate sa fie impartit in trei regiuni (fig. 5.37): prima,
intre 0-120 Hz, pentru goluri de tensiune, intreruperi si supratensiuni, a doua intre
120-650 Hz, pentru armonici si a treia, la peste 650 Hz pentru fenomene tranzitorii
[71].

01

amp

0.0s

0.06

0.04

0.0z

Fig. 5.37. Regiuni pentru clasificarea perturbatiilor

5.6.1.3. Caracterizarea evenimentelor

Dupa clasificarea unui eveniment intr-o anumitd regiune din domeniul
frecventa sunt necesare si alte informatii suplimentare, utile in scopul caracterizarii
evenimentului. Aceste informatii depind de tipul evenimentului: localizarea in timp a
perturbatiei, durata, amplitudinea (pentru gol de tensiune, intrerupere si
supratensiune), factorul de distorsiune THD (pentru armonici), frecventa de oscilatie
(pentru sinus amortizat) si timpul de crestere (pentru impuls biexponential).

Localizarea in timp a perturbatiei consta in determinarea momentului de
start si de stop ale acesteia (apoi se poate determina si durata). Aparitia
perturbatiei este insotita de o variatie rapida a formei de unda a semnalului, care de
reguld, implica prezenta unei componente de inalta frecventa in spectrul semnalului.
Detectarea celor douda momente de timp poate sa se realizeze folosind derivata intai
a caracteristicii amplitudine-timp, corespunzatoare frecventei maxime a
transformatei S (relatia 5.38) [71], care scoate in evidenta variatiile bruste ale
semnalului datorate suprapunerii evenimentului.

o Oty [KT1/2T] (5.38)
fmax d(kT) '

Cateva exemple de utilizare a derivatei anterioare sunt prezentate in figurile
5.38-5.40, in care sunt reprezentate: semnalul afectat de eveniment (gol de
tensiune in fig. 5.38 a), supratensiune in fig. 5.39 a) si sinus amortizat in fig. 5.40
a)), abaterea medie patratica a semnalului si derivata intdi a transformatei S. Daca
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se urmaresc reprezentdrile derivatei, se observa cd momentele de start si de
incetare a perturbatiilor sunt marcate de impulsuri care permit localizarea in timp si
determinarea duratei evenimentelor (fig. 5.38-5.40 b)).

Dinstinctia intre cele 3 tipuri de evenimente din regiunea intéi, se face
comparand amplitudinea evenimentului din zona afectatd cu amplitudinea
semnalului curat luata ca valoare de referinta.

a)

ob----r==

a)

P,

Fig. 5.39. Durata supratensiune la aplicarea ST
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Fig. 5.40. Durata sinus amortizat la aplicarea ST

Pentru armonici, este calculat factorul de distorsiune (THD), folosind
abaterea medie patratica a reprezentarii amplitudine maxima-timp a transformatei S
(fig. 5.35), cu ajutorul relatiei (3.30), pe baza urmatorului algoritm: se considera
variabilele: suma patratelor armonicilor si contor pentru numarul de armonici initial
egale cu zero, apoi intr-o bucld, se parcurg elementele spectrului de frecvente ale
curbei si daca un element corespunde frecventei de 50 Hz sau este armonica, se
calculeaza patratul acestuia, se incrementeaza variabila contor si daca variabila
contor este mai mare decat unu, se aduna la suma anterioara. La iesirea din bucla,
se calculeaza factorul THD ca si radical din raportul dintre suma si patratul
fundamentalei.

In cazul fenomenelor tranzitorii din regiunea a treia, dinstinctia intre impuls
biexponential si sinus amortizat se realizeaza pe baza caracteristicii amplitudine-
timp a semnalului diferenta intre semnalul perturbat si semnalul curat obtinut prin
filtrare trece banda, numarand trecerile prin zero din zona afectatd. La aceasta a
doua clasificare, in situatia unui impuls biexpoenetial, se mai calculeaza timpul de
crestere, iar in cazul unui sinus amortizat, se calculeaza frecventa acestuia. Ea
corespunde maximului din reprezentarea amplitudine maxima-frecventa a
transformatei S (fig. 5.36). .

Schema in intregime a algoritmului propus este descrisa in fig. 5.41. In
comparatie cu algoritmul propus in [71] sunt aduse urmatoarele imbunatatiri: se
face dinstinctie intre goluri de tensiune si supratensiuni pentru orice valori ale
amplitudinii, de asemenea, se face dinstinctie pentru fenomenele tranzitorii intre
impuls biexponential (la care se calculeaza suplimentar timpul de crestere si durata,
conform algoritmului descris in subcapitolul 4.2.1) si sinus amortizat. Determinarea
amplitudinilor se efectueaza direct pe baza reprezentarii amplitudine-timp si nu
indirect pe baza transformatei S, printr-o reprezentare a valorilor maxime ale
energiilor in frecventa in functie de amplitudinea evenimentelor, reprezentare care
trebuie refacuta la modificarea unora dintre urmatorii factori: faza dintre semnalul
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sinusoidal curat si eveniment, durata evenimentului si marimea ferestrei folosita de

transformata S.

Regiunea 1

Achizitie seranal
de ntrare

Se calculeazd
TS(x)

Se determin curha

C=max(Eg ()

Se determind
regiunea
pentru

max(C)

Regiunea 3

Clasificare eveniment ca §i Clasi . X Clasificare eveniment ca i
gol de tensiune, intrerupere astiicare evenllr.nent g fenomen tranzitoriu
sau supratensiune armanicl
‘ Se caleuleaza § ‘ ‘ Se calculeazs THD ‘ ‘ Se calculeazd § ‘
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Da Nu
Clasificare eveniment Clasificare eveniment Clasificare eveniment
ra supratensiune caimpuls hiexponential ca sinus amortizat
Aev<0.1*A ‘ . . ‘
Se calculezd timpul de Se determind frecventa
cregtere evenimentului (frecveta
Max ()
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ta §i ntrerupere ca i gol de tensiune
[ [

Fig. 5.41. Schema algoritmului de clasificare a perturbatiilor pe baza ST
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5.7. Concluzii

in capitolul 5 a fost prezentat un studiu despre compresia datelor folosind
descompunerea wavelet pentru principalele categorii de perturbatii electromag-
netice, In cadrul caruia a fost analizat efectul ordinului functiei wavelet de baza
Daubechies asupra ratei de compresie si efectul ratei de compresie asupra calitatii
semnalelor reconstruite pe baza coeficientilor descompunerii.

Suplimentar este propus un algoritm pentru pentru compresia datelor prin
intermediul transformatei wavelet si a interpolarii spline, in scopul extinderii
capacitatii de stocare limitate a unui sistem de monitorizare. Problema este
stringenta, mai ales, in situatia monitorizarii de duratd sau la achizitie de date
folosind o frecventa de achizitie ridicata, necesara pentru perturbatiile de frecvente
ridicate, cand se obtine un numar ridicat de esantioane care trebuie stocate.

De asemenea, a fost propus un algoritm pentru detectarea si clasificarea
automata a perturbatiilor electromagnetice realizat pe baza transformatei Stockwell
si a reprezentarilor timp-frecvente ale semnalelor utilizate, din care se extrag
informatiile necesare localizarii in timp foarte exacte si clasificarii acestora in trei
categorii.
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6. SISTEM DE MONITORIZARE A CALITA:_I,'II
ALIMENTARII CU ENERGIE ELECTRICA

6.1. Introducere

Dezvoltarea unui sistem de monitorizare a perturbatiilor electromagnetice
presupune stabilirea unei arhitecturi a sistemului, a circuitelor necesare pentru
conditionarea semnalelor, a unor algoritmi de prelucrare numericd a datelor
achizitionate in vederea obtinerii informatiilor dorite din datele achizitionate si
accesul de la distanta, prin Internet, la informatiile obtinute. Prin simulare, se pot
testa si ajusta, In siguranta, solutiile prezentate anterior.

Una dintre problemele cele mai importante care trebuie rezolvata in cadrul
unui astfel de sistem este reducerea gamei dinamice a semnalelor care urmeaza sa
fie achizitionate, prin intermediul unui circuit de conditionare, la un nivel care sa
permita achizitia si apoi refacerea gamei dinamice initiale a semnalelor pentru
prelucrari ulterioare.

6.2. Compresia gamei dinamice a semnalelor
achizitionate

6.2.1. Circuit de compresie cu functie de transfer
liniarizata pe portiuni

Perturbatiile din sistemele de alimentare pot sa prezinte varfuri de ordinul
kV-lor, in timp ce domeniul de intrare al placilor de achizitie al sistemelor de
monitorizare este mult mai mic, de ordinul V-lor (placa de achizitie NI6110 de la
National Instruments are domeniul de intrare [-10V,10V]). Din acest motiv, este
necesara mai intdi compresia gamei dinamice a semnalelor inainte de achizitie, prin
intermediul unui circuit de conditionare, iar dupa achizitia de date, trebuie refacuta
gama dinamica initiala a semnalelor prin prelucrare numerica. Pentru compresie,
poate sa fie utilizat un circuit de compresie cu functie de transfer logaritmica sau cu
functie de transfer liniarizata pe portiuni (numit si transformator functional).

In domeniul telecomunicatiilor, trebuie rezolvate constrangeri asemanatoare
cu cele prezentate anterior legate de gama dinamica a semnalelor si se foloseste o
tehnica de compresie si decompresie a dinamicii semnalelor numita compandare
(prescurtare a expresiei compresie-expandare), dupa legea de compresie A, in
Europa si respectiv legea p, in S.U.A [101].

Un “transformator functional” este un amplificator operational la care
legatura dintre tensiunea de iesire si cea de intrare aproximeazd prin segmente
caracteristica de transfer neliniard impusa [14], [37]. O caracteristica cu panta
monoton crescatoare sau descrescatoare, se poate obtine folosind un singur
amplificator operational si o retea de rezistente si diode. Pentru caracteristici cu alte
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forme de variatie, se utilizeaza mai multe amplificatoare operationale si retele mai
complexe.

Schema completa propusa in [52], inspirata din [37], este descrisa in figura
6.1. Graficele functiei de compresie reale (cu linie intrerupta, obtinuta prin simulare
in ORCAD/SPICE) si ideale (cu linie continud), se pot observa in figura 6.2, unde
este reprezentat numai primul cadran al acestor functii, pentru a se putea distinge
diferentele reduse dintre ele care apar in zonele punctelor de frangere, datoritad
diodelor utilizate. Tabelul 6.1 contine eroarea absoluta A1 dintre cele doua functii.

Ry |Rs | R

1l----- O, H— I R O, I 4| =€ fr-ideala |
----- fe-reala

| | i i i I I
u] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
#-in []

Fig. 6.2. Functiile de compresie ideala si reala in cadranul I
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Tabel 6.1 Eroarea absoluta dintre functiile de transfer reala si ideala

x-in [V] -10000 | -2000 -500 | 0| 500 2000 10000
fc ideala [V] -10 -8 -5 0 5 8 10
fc reala [V] | -10,0128 | -8,0263 | -4,885 | 0 | 4,885 | 8,0263 | 10,0128

Al [V] -0,0128 | -0,0263 | -0,1151 0| 0,115 0,0263 | 0,0128

Pentru a obtine graficul functiei de compresie ideala din figura 6.2, s-a
pornit de la o caracteristica intrare-iesire pe care s-au ales 4 puncte, de coordonate
(0V, 0V), (500V, 5V), (2000 V, 8 V) si (10000 V, 10 V), care delimiteaza 3
segmente de dreapta, acestea permitand obtinerea nivelurilor de compresie dorite in
functie de domeniul de intrare (-10000 V, 10000 V), si cel de iesire (-10 V, 10 V).
Compresia se realizeaza descrescator, este maxima pentru segmentul superior, este
mai redusa in regiunea segmentului median si este minima pentru segmentul care
intersecteaza originea. Apoi, in oglinda, s-au ales punctele pentru valorile negative
ale semnalului de intrare x, (-500 V, -5 V), (-2000 V, -8 V) si (-10000 V, -10 V).
Alegerea punctelor a fost efectuatda pe baza de studii statistice, s-a observat ca
pentru perturbatiile de joasa frecventa in regim tranzitoriu, din numarul total de
impulsuri, 1-2 % au amplitudinea mai mare de 500 V si 0,1 % depasesc 3000 V. De
asemenea, ultimele, desi au o pondere redusa, ele pot sa apara de cateva ori pe
luna si sa afecteze anumite echipamente [108].

Deducerea relatiei functiei de compresie ideale, s-a efectuat prin interpolare
liniard, pornind de la ecuatia unei drepte care trece prin 2 puncte cunoscute

y=y1+%(x—x1) (6.1)

aplicata pentru cele trei segmente considerate ale functiei de compresie din primul
cadran, fiecare segment fiind descris de catre o ecuatie:

y =8+ 40100 (x-2000), x e [2000,10000]
y:5+15300 (x-500), x € [500,2000) (6.2)
y = ﬁx,x e [0,500)
sistemul se poate rescrie
y = 40100 X + %, x € [2000,10000]
y:%x+4,x6[500,2000) . (6.3)
y = %x, x e [0,500)
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Ecuatiile anterioare sunt valabile in primul cadran al caracteristicii
intrare-iesire, unde valorile de intrare si de iesire sunt pozitive. In cadranul 3 avem
numai valori negative, prin urmare, rezulta sistemul

y--8+ 40100 (x +2000), x < [-2000,-10000]
y =54 ﬁ(x +500), x € [~500,-2000) (6.4)
y = %x, X € [0,-500)

la rdndul sau sistemul se poate rescrie

1 15
=——_x--—,xe[-2000,-10000
Y= Z000X 2 %<l ]
1
=—x-4 -500,-2000 ) 6.5
Y =250 ,xel , ) (6.5)
1
= 0,-500
y 100X’X€[’ )

Tindnd cont de semnul lui x functia de compresie poate fi scrisa
1

4000

y(x)=1sgn(x )(5%0 1|+ 4), x| < [500,2000) . (6.6)

1
mxl |X| S [0,500)

sgn(x)( |x| + %), |x| € [2000,10000]

La reconstruirea semnalului initial, dupa compresia dinamicii semnalului de
intrare, se foloseste o functie de decompresie (expandare), care este inversa
functiei de compresie. Pentru a o deduce, se porneste de la relatiile (6.3), din care
se scoate x

X = 4000y - 30000,y < [8,10]
x =500y -2000,y [5,8) . (6.6)
x=100y,y [0,5)

In continuare, se realizeaza schimbarile de variabile x =y si y=x, iar
relatiile anterioare devin

y = 4000x —30000, X < [8,10]
y =500x—2000,x [5,8) . (6.7)
y =100, x € [0,5)
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Ca si la deducerea legii de compresie, ecuatiile anterioare sunt valabile n
primul cadran al caracteristicii intrare-iesire, unde valorile de intrare si de iesire sunt
pozitive, dar in cadranul 3, avem numai valori negative. Tindnd cont de semnul lui
x, functia de expandare poate fi scrisa sub forma (6.8)

sgn(x)(4000|x| - 30000), |x| « [8,10]
y ={sgn(x)(500|x|-2000),|x| < [5,8) (6.8)
100x, |x|  [0,5)

si figura 6.3 descrie reprezentarea grafica a acesteia.
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Fig. 6.3. Functia de expandare ideala

Din compararea figurilor 6.2 si 6.3 se observa si grafic, ca cele doua
caracteristici ideale reprezentate sunt fiecare inversa celeilalte. La functia de
compresie a dinamicii unui semnal, valorile de iesire sunt mai mici decat cele de
intrare, iar la functia de expandare, este invers, valorile de iesire sunt mai ridicate
decat cele de intrare.

Pe de altd parte, caracteristica staticd a diodei (dependenta dintre curentul
prin dioda si tensiunea aplicata in regim static), este neliniard. Pentru polarizare
directd, curentul prin dioda este exprimat prin relatia
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. up
ip =Ig[exp(——) - 1] (6.9)
b=7s Urn

unde

Ur =

KT (6.10)
q

este tensiunea termica, Is curentul de saturatie, n coeficient care ia valori intre 1 si
2. Inseamna ca in realitate, prin folosirea unei retele de rezistente si diode la
realizarea unui circuit de compresie a dinamicii semnalelor, urmata de expandare,
se obtin caracteristici de transfer usor diferite in jurul punctelor de frangere
(fig. 6.2).

Functia de compresie reald obtinuta prin simularea transformatorului
functional in ORCAD/SPICE prezinta 537 de esantioane. Pentru a putea determina
valorile functiilor de compresie si respectiv, de expandare, pentru orice valoare a
semnalului de intrare, in continuare, sunt prezentate cateva metode de aproximare
si interpolare prin care se urmareste sa se aproximeze cat mai bine functiile reale
simulate.

6.2.2. Regresie polinomiala

Este o metoda de aproximare in medie patratica a datelor printr-un polinom

N
p(x) = Za,-xN" = aoxN + alxN_l + :'33XN_2 +...+ay_1X+ay (6.11)
i=0

astfel incat, pentru un anumit set de date cunoscute (xj,y;), i:1,_N, suma

patratelor distantelor dintre puncte si functia aproximanta f(x) sa fie minima,
conform relatiei (6.12). Datele aproximate pot sa fie valori obtinute prin masurare
afectata de erori.

N
1=>"lyi- F(x; ) = min (6.12)
i=1

Spre deosebire de interpolare, unde toate punctele se gasesc pe curba
aproximanta, la regresia polinomiala se poate intampla ca nici un punct sd nu se
gaseasca pe curba. In functie de relatia dintre numarul de elemente al setului de
date cunoscut si gradul polinomului folosit la aproximare, apar urmatoarele trei
situatii: Tn caz de egalitate, datele se vor afla pe curba de aproximare, daca numarul
de elemente este mai mare decat gradul polinomului, se obtine o aproximare mai
buna cu céat gradul polinomului are o valoare mai apropiata de numarul elementelor,
iar daca acesta este mai mare, pot sa apara erori de aproximare semnificative [94].

Determinarea polinomului constd in calcularea coeficientilor acestuia cu
ajutorul celor n puncte cunoscute ale functiei y, tinand cont de (6.12) si impunand
conditia (problema de extrem cu legaturi)
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L _p (6.13)
oaj

se obtine un sistem de n+1 ecuatii.

Complexitatea calculelor necesare pentru rezolvarea sistemului de ecuatii
devine dificila o data cu cresterea gradului polinomului, de asemenea, cresc si
erorile de rotunjire si timpul de calcul, de aceea se prefera utilizarea unor polinoame
de regresie cu grad cat mai redus [251].

Figura urmatoare prezinta rezultatele obtinute pentru un set de date format
din 11 puncte echidistante ale functiei de compresie reald, aproximata cu polinoame
de ordinul 3, 7 si 10. Ultimul polinom se apropie cel mai mult de functia de
compresie, dar prezinta si oscilatiile cele mai mari la capete.

b T T T T
— p-gr-3 ' H H i i . H
""""" p-gr-7
10 H p-gr-10 ; ; ; - Sl
----- fc-reala

......................................

y-out [%]

Fig. 6.4. Regresie polinomiala pentru 11 puncte echidistante cunoscute
Marind numarul de puncte echidistante al setului de date la 21 si gradul

polinomului la 16, se obtine o aproximare mai buna decat cea anterioara (fig. 6.5),
dar oscilatiile sunt inca semnificative.
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y-out [+

Fig. 6.5. Regresie polinomiala pentru 21 puncte echidistante cunoscute

in figura urmatoare, sunt prezentate rezultatele obtinute pentru un set de

-20
-1

H-in [

w 10*

date format din 537 puncte cunoscute si un polinom de ordinul 40.
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Fig. 6.6. Regresie polinomiala pentru 537 de puncte cunoscute

Caracteristica obtinuta folosind polinomul de ordinul 40 este foarte apropiata
de setul de date considerat si nu se distinge in figura 6.6 a), dar prin marirea unei
regiuni in figura 6.6 b), cele doua caracteristici se pot distinge pentru a se putea
face comparatie intre ele. Marind numarul elementelor din setul de date cunoscut la
537 si gradul polinomului la 40, oscilatiile scad semnificativ, dar incd sunt sesizabile
(fig. 6.6 b). In practica, nu se recomanda utilizarea unor polinoame de regresie cu
ordinul mai mare de 7 [251], deoarece cresc erorile de rotunjire si timpul de calcul.

6.2.3. Interpolare spline cubica

La interpolarea prin polinoame marirea numarului de noduri utilizate (si deci
a gradului polinomului), nu conduce intotdeauna la rezultate mai bune, la
convergenta spre functia interpolata, in timp ce functiile spline, care sunt polinoame
pe portiuni, converg catre functia respectiva cu o acuratete cu mult mai mare [92].

Considerand un interval [a,b] si A:a=Xxg <Xj<...<Xp=b, o diviziune a
intervalului, o functie S : [a,b]—»R, se numeste functie spline cubicd, daca
indeplineste conditiile:

1) pe orice interval (xyx,Xkx,+1), kel,n—-1, S este un polinom de grad cel
mult 3;

2) SeC?([ab]).
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Pentru functia f : [a,b]—>R si diviziunea A4:a=xpg <x7<...<Xxp =b, functia
spline cubicd S:[a,b]—»R, se numeste functie spline cubica de interpolare daca
S(xi)=f(x;), Vi € 0,n, unde n este numarul de puncte ale diviziunii.

Functiile spline cubice S pentru un subinterval [x;_j,x;], sunt polinoame de
ordin cel mult 3, care pot sa fie scrise [163]

S(x):a,-+b,-x+c,-x2+d,-x3, VX e [Xj_1,Xj] (614)
determinarea functiilor S presupunand determinarea celor 4n coeficienti

(@i, bj,ci,d;) .
Din conditia

S(xj)=Ff(xj),i=0,n (6.15)

se obtin (n+ 1) ecuatii, iar din continuitatea lui s, s si s” avem

s(K)x;—0)=5K)(x;+0), i=1,n-1, k =0,2 (6.16)

3(n-1) ecuatii, in total (4n-2); mai sunt necesare doud.
In situatia cunoasterii derivatelor f(a), f(b), se pot adauga conditiile

S'(a)=f(a), S (b)=F (b) (6.17)

iar in caz contrar, se pot folosi aproximarile

f(a)=yp, f(b)=yn (6.18)

de unde avem
S'(a)=yo, S(b)=yp (6.19)
Daca nu se cunosc derivatele anterioare (6.16), se pot folosi conditiile
s'ta)=s'(b)=0 (6.20)

si se obtin functii spline naturale.

Figura 6.7 prezinta rezultatele obtinute prin interpolare spline pentru un set
de date format din 21 de noduri echidistante ale functiei de compresie reala. Pentru
primele doua segmente ale functiei interpolate, se observa diferente intre cele doua
functii, acest lucru se datoreaza si numarului de noduri redus. Marind numarul de
noduri la 537 (fig. 6.8), diferentele dintre functii se disting numai daca se mareste
imaginea (fig. 6.9). Functia obtinuta prin interpolare, folosind un numar mai mare
de noduri, se apropie mai mult de caracteristica realda decat functia la care s-au
folosit numai 21 de noduri.
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Fig. 6.8. Interpolare spline pentru 537 de puncte cunoscute
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Fig. 6.9. Imagine mérita pentru interpolarea spline, in jurul punctelor de coordonate (500,5) si
(2000,8)

6.2.4. Interpolare Hermite cubica

Este o metoda de interpolare care foloseste polinoame Hermite cubice.
Conditiile suplimentare pe care trebuie sa le indeplineasca un polinom de interpolare
Hermite cubic P(x), in afara de a trece prin punctele considerate ale diviziunii unui
interval pe care se interpoleaza o functie, intocmai ca la definitia anterioara a
functiilor spline cubice de interpolare (relatia 6.15), sunt

P(xi)=y(x;), i=0,n (6.21)

Polinomul Hermite cubic pentru un interval [X,,X,,,] are expresia [152]

3hs? - 257 h3 — 3hs? + 253 s2(s—-h s(s-h)?
P(x) = 3 Yik+1+ 3 i Yi + (2 )dk+1+ ( 2) di (6.22)
h h h h
unde
h=Hhe =Xpr1—Xi, S=X— Xk, dk:P'(xk) (6.23)

Daca nu se cunosc valorile derivatei intdi in punctele considerate, acestea se
aproximeaza. Se noteaza

5k:yk+/.-11_yk (624)
K
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si se calculeaza valorile dy, O)_;. Dacd au semne opuse sau una dintre ele este 0,
fnseamnd ca x; este un minim sau maxim local (fig. 6.10 a [152]) si se considera

di =0 (6.25)

iar daca au acelasi semn si intervalele invecinate au aceeasi lungime di, se
calculeazd ca si medie armonica a celor doud pante 8y, Ox_; (fig. 6.10 b [152]),
1 1 1

1
- _ = - 6.26
25 (6.26)

iar daca au acelasi semn, dar intervalele invecinate au lungimi diferite, atunci se
foloseste relatia

Wt W2 - Bk-1, %k (6.27)
di Ok-1 Ok
unde
wy =20 +hg_1, wo =hg +2hg_q. (6.28)

a) b)
Fig. 6.10. Panta segmentelor invecinate

Figura 6.11 prezinta rezultatele obtinute prin interpolare Hermite cubica
pentru un set de date format din 537 de puncte ale functiei de compresie reald, in
comparatie cu functia de compresie obtinuta prin interpolare spline. Deoarece nu se
disting diferentele dintre acestea, se mareste imaginea in jurul punctelor de
frangere (fig. 6.12).

In comparatie cu metodele descrise anterior, la interpolarea Hermite cubica,
se observa ca atat in jurul punctelor de frangere ale celor doua caracteristici, cat si
la capete, nu mai apar oscilatii (ca la regresia polinomiald), functia de compresie
este neteda si se apropie mai mult de functia de compresie reala simulata in
ORCAD/SPICE decét functia rezultata prin interpolare spline.
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Fig. 6.11. Interpolare Hermite cubica pentru 537 de puncte cunoscute
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Fig. 6.12. Imagine mérita pentru interpolare Hermite cubica in jurul punctelor de coordonate
(500,5) si (2000,8)

6.2.4.1. Algoritm pentru compresia/expandarea gamei
dinamice a semnalelor in scopul achizitiei de date

La implementarea algoritmului s-a avut in vedere reducerea erorilor la
expandarea semnalului achizitionat prin obtinerea unei functii de expandare cat mai
apropiata de cea reald; in acest scop, s-a tinut cont de urmatoarele observatii:
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- diferentele cele mai mari intre caracteristicile obtinute anterior prin
interpolare si caracteristica reala se observa in jurul punctelor in care
diodele din circuitul de compresie intra in conductie;

- dintre metodele de interpolare folosite anterior, s-a selectat interpolarea
Hermite cubicd deoarece, In acest caz, diferentele dintre caracteristica
obtinuta si cea reala, sunt cele mai reduse;

- pentru a reduce numarul de calcule necesare la expandarea unui semnal
achizitionat (problema stringenta mai ales in situatia utilizarii unei frecvente
de esantionare ridicate, situatie in care se obtine un numar important de
esantioane ale semnalului de intrare), se poate reduce prin decimarea
numarului de puncte ale functiei de compresie reala folosita, cu pretul
cresterii erorilor la expandare; pentru a reduce cadt mai mult aceste erori,
este propusa decimarea pe portiuni.

Principalii pasi ai algoritmului sunt descrisi pe scurt mai jos (figura 6.13).
Algoritmul foloseste pana la 537 de puncte (daca nu se decimeaza esantioanele), ale
functiei de compresie reale, rezultatd prin simularea in ORCAD/SPICE a
transformatorului functional.

Citire coordonatelor punctelor
cungscute

Generare semnal perturbat de
testare

\
Citire
factor decimare

Generare semnal perturbat de
testare

Se determini functia de
compresie

Decimare pe
portiuni

Se determini functia de
expandare

Expandare
semnal de testare

Se calculeazii eroarea absoluti
la expandare

Se calculeazi eroarea relativi
maxima

Fig. 6.13. Schema bloc a algoritmului pentru compresia-expandarea gamei dinamice a
semnalelor
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Se citesc coordonatele punctelor cunoscute considerate prin crearea a doi
vectori care contin abscisele si ordonatele punctelor. Acestea urmeaza sa fie folosite
la determinarea functiilor de compresie si expandare, iar apoi la expandarea
semnalului de testare.

Urmatorul pas constd in generarea semnalului perturbat de testare, creat
dintr-un semnal sinusoidal cu amplitudinea 230 si frecventa de 50 Hz, peste care se
suprapune un impuls biexponential.

Se citeste factorul de decimare, apoi se determina functia de compresie.
Pentru reducerea numarului de calcule, se decimeaza cele 537 de puncte initiale ale
functiei de compresie reale simulate in ORCAD/SPICE, folosind factorul de decimare
citit anterior. Daca decimarea ar fi uniformd, s-ar pierde detalii ale functiei de
compresie, in special pentru zonele din jurul punctelor de frangere, lucru care
conduce la cresterea erorilor la expandare. Din acest motiv, este propusa o
decimare pe portiuni (fig. 6.14): in cadranul intai, functia de compresie este divizata
in 3 segmente si 2 regiuni (in jurul punctelor de frangere), iar decimarea este
efectuata numai pe cele 3 segmente, cele doua regiuni raman nedecimate (fig.
6.15).
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Fig. 6.14. Decimarea pe portiuni a functiei de compresie
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Fig. 6.15. Functia de compresie reala initiala si decimata de 8 ori pe portiuni

Figura 6.16 contine eroarea dintre functia de compresie reald si functia de
compresie reald decimatda cu factorul de decimare 2 si respectiv, 8. In prima
situatie, apare o eroare maxima de aproximativ -0.025 V, iar in a doua situatie,
eroarea maxima este mai ridicata, de -0.25 V, si zona cea mai afectata de erori, din
jurul primului punct de frangere, este mai extinsda. Prin urmare este indicata
utilizarea unui factor de decimare mai mic decat 8.
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Fig. 6.16. Eroarea functiei de compresie reala pentru decimare cu 2 si 8

Se determina functia de expandare (inversa functiei de compresie), folosind
coordonatele punctelor cunoscute considerate. Graficele functiilor de expandare
initiala si decimata de 8 ori, sunt prezentate in figura urmatoare.
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Fig. 6.17. Functia de expandare reala initiala si decimata de 8 ori
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Urmeazda expandarea semnalului de testare, care se realizeaza prin
interpolare Hermite cubicd, iar in final, se calculeaza erorarea absoluta si eroarea
relativd maxima rezultata la expandarea semnalului de testare considerat.

6.2.4.2, Aplicarea algoritmului pentru
compresia/expandarea gamei dinamice, folosind perturbatii
tranzitorii

Amplitudinea semnalului sinusoidal considerat in figura 6.18 a) este 230 V,
frecventa este 50 Hz, iar amplitudinea impulsului biexponential suprapus peste
acesta este 1000 V si durata este 2 ms. Aceiasi figura mai cuprinde semnalul
comprimat (figura 6.18 b), semnalul expandat (figura 6.18 c) si eroarea rezultata in
urma expandarii (figura 6.18 d).
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Fig. 6.18. Aplicarea algoritmului pentru un semnal sinusoidal perturbat cu un impuls
biexponential

Din fig. 6.18 d), se observa ca diferentele cele mai mari intre semnalul initial
si cel expandat apar in jurul zonelor de frangere si la trecerile prin zero, deoarece
aceste zone prezinta variatii neliniare si nu sunt disponibile suficiente esantioane
cunoscute. Eroarea relativda maxima se obtine in prima zona de frangere. Din
fig. 6.12 b) se observa ca in prima zona apare cea mai mare diferenta intre functia
de compresie reald si cea obtinuta prin interpolare Hermite cubica.

Pentru studierea erorilor dintre semnalele initiale considerate si semnalele
expandate corespunzatoare, in tabelele urmatoare este calculatd eroarea relativa
maxima Er_max.

Tabelul 6.2 prezinta rezultatele obtinute folosind functia de compresie,
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construita cu ajutorul algoritmului descris anterior, in paragraful 6.2.4.1, pentru
factorul de decimare M care are valorile 1 (semnal nedecimat), 2 si 4. Se considera
un semnal sinusoidal cu frecventa de 50 Hz si amplitudinea 230 V, perturbat cu
impulsuri biexponentiale cu amplitudinea de 50 V, 150 Vv, 600 V, 1000 V, 9000 V si
durata de 2 ms. Valorile cele mai mari ale erorii relative maxime Er_max se obtin
pentru valorile amplitudinii de 600 V, 1000 V si 9000 V, cand factorul de decimare
are valorile 1, 2 si 4.

Tabel 6.2 Rezultatele algoritmului de compresie/expandare pentru semnalul perturbat cu un
impuls biexponential cu amplitudine variabild

Amp impuls [V] | M 50 150 | 600 | 1000 | 9000
Er_max [%] 0,006 | 0,006 | 0,14 | 0,14 | 0,14

1
Er_max [%] 2| 0,03 0,03 | 0,14 | 0,14 0,14
4

Er_max [%] 0,1 0,1 0,14 | 0,14 | 0,14

Tabelul 6.3 contine eroarea relativa maxima Er_max obtinuta in situatia
unor impulsuri biexponentiale cu amplitudinea constanta de 1000 V, la care variaza
durata intre 0,2 ms si 3 ms. Se observa ca valoarea erorii este constanta.

Tabel 6.3 Rezultatele algoritmului de compresie/expandare pentru semnalul perturbat cu un
impuls biexponential cu durata variabila

Durata[ms] |[M| 0,2 | 0,4 1 2 3
Er_max [%] 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14

1
Er_max[%] | 2 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
a4

Er_max [%] 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14

Al doilea semnal de test este format dintr-un semnal sinusoidal pertubat cu
un sinus amortizat (fig. 6.19), cu frecventa de 1,5 kHz, valorile parametrilor
semnalului sinusoidal si ai impulsului folosit pentru obtinerea perturbatiei, sunt
aceleasi ca si in cazul precedent.
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Fig. 6.19. Aplicarea algoritmului pentru un semnal sinusoidal perturbat cu un semnal de tip
sinus amortizat
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Din fig. 6.19 d) se observa, ca si in cazul semnalului de testare anterior, ca
diferentele cele mai mari intre semnalul initial si cel expandat, apar si de aceasta
data tot in jurul zonelor de frangere ale caracteristicilor de compresie si respectiv, la
trecerile prin zero. Analog, si eroarea relativd este maxima in prima zona de
frangere.

Tabelul 6.4 prezinta rezultatele obtinute folosind functia de compresie,
construita cu ajutorul algoritmului descris anterior, in paragraful 6.2.4.1, pentru un
semnal sinusoidal cu frecventa de 50 Hz si amplitudinea 230 V, perturbat cu
semnale de tip sinus amortizat cu frecventa de 1,5 kHz si amplitudinea de 50 V, 150
V, 600 V, 1000 V, 9000 V, obtinute cu ajutorul unor impulsuri biexponentiale cu
durata de 2 ms. Ca si in cazul tabelului 6.2, valorile cele mai mari ale erorii relative
maxime Er_max, se obtin pentru valorile amplitudinii de 600 V, 1000 V si 9000 V.

Tabel 6.4 Rezultatele algoritmului de compresie/expandare pentru semnalul perturbat cu un
sinus amortizat cu amplitudine variabila

Ampsa[V] M 50 150 | 600 | 1000 | 9000
Er_max [%] 0,006 | 0,006 | 0,14 | 0,14 | 0,14

1
Er_max [%] | 2 | 0,03 | 0,03 | 0,14 | 0,14 | 0,14
4| 01 | o1 |0,14]| 0,14 | 0,14

Er_max [%]

Tabelul 6.5 contine eroarea relativda maxima Er_max obtinuta in situatia
unor perturbatii de tip sinus amortizat cu amplitudinea constanta 1000 V, la care
variaza durata intre 0,2 ms si 3 ms. Se observa ca valoarea erorii este constanta.

Tabel 6.5 Rezultatele algoritmului de compresie/expandare pentru semnalul perturbat cu un
sinus amortizat cu durata variabila

Durata[ms] ([ M | 0,20 | 0,4 1 2 3
Er_max[%] | 1| 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14

Er_max [%] | 2 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14

Er_max [%] | 4 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14

Din compararea rezultatelor din tabelele anterioare se observa ca in
tabelurile 6.4 si 6.2 erorile sunt egale pentru ambele semnale de testare. Valorile
erorii relative maxime in functie de valorile factorului de decimare 1, 2 si 4 variaza
intre 0,006% si 0,14%. La comparatia dintre tabelurile 6.5 si 6.3, eroarea relativa
maxima este constanta.

6.2.4.3. Surse de erori la expandarea semnalelor
achizitionate

In simuldrile prezentate pand acum nu s-a tinut cont de sursele de erori
suplimentare datorate hardware-ului folosit la implementarea sistemului, care exista
si pot influenta negativ rezultatele, conducénd la cresterea erorilor de la expandarea
semnalului. Aceste surse de erori sunt discutate in continuare:
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- tolerantele celor rezistentelor din componenta transformatorului functional;

- eroarea de cuantizare a placii de achizitie de date;

- cablurile de conectare;

- abaterea dintre functia de compresie simulatd in ORCAD/SPICE si functia de
compresie a transformatoului functional real.

Rezistente din componenta transformatorului functional (fig. 6.1), au
urmatoarele valori [51]: Rin=10 kQ, R1=2,5 kQ, R2=220 Q, R3=2,5 kQ, Rsa= 220 Q,
Rs=0, R'1=8,8 kQ, R>2=450 Q, R3=8,8 kQ si R4=450 Q. Daca se tine cont de
propagarea erorilor se obtine:

ER = Rln T T T U ERln + Rl ! ! ! ! ER.Z +
Ri+R>+R3+R4+R;1+Ry+R3+ Ry Rin+R2>+R3+R4+R;+R2 +R3 + Ry
R2 R3
T T T I£R+ T T T l£R +
Rip+R;+R3+Rg +Ry+Ry +R3+Rs 2 Rip+R;+Ry+Rs+R;+Ry+R3+Ry >
R4 Ry
Py O g ~&Rq T g g 'ER;J“
in+tR1+R>+R3+R;+Ry+R3 +Ry Rin+R;+R2+R3+R4+R+R3 + R4
R2 R3
Rin + R R R R TR o o Ryt
in+tRi1+Ry+R3+Rg4+R;+R3+Ry Rin+Ri+R>+R3+Rs+R1+Ry+ Ry
R4 .
Rin+R;+R2+R3+R4+R;+R> +R3 Re
(6.29)

Pentru a simplifica calculele se considera ca Ri=R3, R,=R4, R1=R’5 i R2=R,
iar relatia (6.29) devine

Rin Ry R2
&R = - —ER, + 2| . —ER, + - — &R, +
2(R1+R2 +R; +R2) Rin +R3 +2(R> + R; +Ry) Rin +R3 +2(R; + Ry +Ry)
i S -
Rin +2(R; +Ry +Ry)+R3 ™ Rip+2(Ry+Ry +Ry)+Ry ™2
(6.30)
de unde avem
_ 10ko P 2,5 k@ c +0,22k!2€ . 8,8 k@ ’+0,45k(2£’ (6.31)
R=23,94ka “Rin "\ 31,44k "Rt " 36 ko R2 " 25,14k0 Ri " 33,49ka R: '
si daca se considera srin= €r1= €r2= Er1=Er2=& relatia devine
er = £-(0,418 +0,158 + 0,012+ 0.7 +0,026) = 1,314 &, . (6.32)
Pentru rezistente de calitate £=0,1%. Din relatia anterioara rezulta
er = 0,1314%. (6.33)
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Eroarea de cuantizare a placii de achizitie de date depinde de numarul de
biti al convertoarelor analog-numerice (la placa de achizitie de date NI-PCI 6110
convertoarele sunt pe 12 biti) si de domeniul tensiunii de intrare:

20V
4,8mV

ECAN = =0.024% . (6.31)

Cablurile folosite pentru conectare sunt si ele o sursa de erori, datorita
rezistentelor si capacitatilor parazite. Marimea acestora depinde de calitatea
cablurilor. Se considera influenta lor ca fiind

Ecabluri = 0,01% . (6.34)

Pe de alta parte, la testarea algoritmului de compresie, erorile de expandare
s-au calculat pe baza functiei de compresie simulata in ORCAD/SPICE. Este posibil
ca in cazul transformatorului functional real sa apara o abatere intre functia de
compresie simulata si cea a circuitului real, datorita componentelor alese sau a
modului de realizare a circuitului. De exemplu, o abatere de 0,1% intre cele douad
functii, considerata in punctul de coordonate (2000,8), conduce la o eroare de
expandare de 10%

Eexp = 10% . (6.35)

In concluzie, eroarea estimata datorata componentelor hardware are
valoarea

En = ER + ECAN + Ecabluri + Eexp = 10,1654% . (6.36)

Eroarea maxima datorata algoritmului pentru compresia/expandarea gamei
dinamice &, este de 0,14% daca nu se foloseste decimarea functiei de compresie
simulata in ORCAD/SPICE, conform rezultatelor obtinute in paragraful 6.2.4.2. Prin
urmare eroarea totala estimata este de

& = €p + €5 = 10,165% +0,14% = 10,305% . (6.36)

6.3. Structura si functionarea sistemului de
monitorizare propus

Sistemul propus permite monitorizarea pe perioade lungi de timp a
principalelor categorii de perturbatii care afecteaza calitatea alimentarii cu energie
electrica, analiza datelor achizitionate si atat accesul, cat si controlul de la distanta.
Implementarea pe baza instrumentatiei virtuale confera flexibilitate, se obtine un
sistem deschis, spre deosebire de instrumentia traditionald. Accesul la datele
achizitionate si stocate intr-o baza de date, permite extinderea gamei de analize
dorite.

Instrumentul virtual este dezvoltat in mediul LabView si contine inclusiv cod
Matlab (pentru refacerea gamei dinamice a semnalului achizitionat, folosind
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algoritmul descris in subcapitolul 6.2.4.1). In fig. 6.20 este prezentatd schema bloc
a software-ului sistemului care este constituit din cinci module principale: setari
placa de achizitie de date, achizitie de date/generare semnal perturbat, masurarea
valorilor parametrilor semnalului, analiza calitatii energiei electrice si compresie
date. Primul modul, setari placd de achizitie de date, permite setarea canalului
folosit al placii de achizitie si setarea modului de declansare a achizitiei. Al doilea
modul ofera posibilitatea selectarii intre achizitia de date si generarea unui semnal
perturbat. Al treilea modul este destinat masurarii valorilor parametrilor semnalului
prelucrat, iar valorile rezultate sunt folosite in cel de-al patrulea modul pentru
detectare evenimente, clasificare si statistica. Ultimul modul permite stocarea si
vizualizarea unui eveniment selectat din lista de evenimente inregistrate.

Setare declangare - g —;{ Stocare eveniment
achizitie 2 wm g o -1 o
< = E E o 2B g z 3 ]
EE BE R SEE B o 8
=8 o : @ - om
S_E—'ag-g:—'%g: M=o [ &S
w -]
- R Sk 2= g
. ]
Setare canal placa :_:’r = Te " -5 g' B Vizualizare eveniment
de achizitie de date - g din lista de evenimente

——= T
|

‘ Acces de la distantd

Fig. 6.20. Schema bloc a software-ului sistemului de monitorizare

Optiunea de generare a unui semnal perturbat, disponibila Tn modulul al
doilea al sistemului, se bazeaza pe utilizarea unui subinstrument virtual dedicat.
Acesta este un generator de pertubatii comparabil cu cel descris in subcapitolul 4.7,
realizat in mediul Matlab, cu deosebirea cd acesta este implementat in mediul
LabVIEW. Interfata grafica cu utilizatorul (fig. 6.21) permite generarea de
perturbatii folosind parametrii doriti: se selecteaza forma de unda a semnalului
(sinusoidal, triunghiular, dreptunghiular, dinte de fierastrau) peste care se pot
suprapune urmatoarele categorii de perturbatii: impulsuri biexponentiale, sinus
amortizat, variatii de scurta sau lunga durata, armonici si zgomot alb (fig. 6.22). Se
obtine un semnal (eticheta “Output Signal”), care este comprimat (eticheta
"Compressed Signal”) si respectiv, expandat (eticheta “"Expanded Signal”).

Stanal

5 Rate (HE]

o

Sianal M

 Srwhite Noise

Fig. 6.21. Panoul frontal al generatorului de perturbatii electromagnetice
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Fig. 6.22. Perturbtii obtinute cu generatorul dedicat
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Pentru ca interfata grafica a instrumentului virtual sa fie cat mai compacta,

se foloseste un container de tip "tab control”, format din mai multe tab-uri
(fig. 6.23):

DAQ/Signal Gen., format din trei sectiuni, DAQ unde, in situatia achizitei
unui semnal, folosind o placa de achizitie de date, se seteaza frecventa de
esantionare si numarul de esantioane achizitionate la un moment dat, Signal
Generator, contine interfata grafica a generatorului de perturbatii descris
anterior si I/O Selection, pentru selectarea unuia dintre cele doua moduri de
functionare ale instrumentului virtual, achizitie de date sau generator de
semnal;

tab-urile Transient Ph., Sag, Interruption, Swell (SDV), Undervoltage,
Interruption, Overvoltage (LDV), Harmonics, DC (fig. 6.24), permit stabilirea
pragurilor folosite pentru detectarea si clasificarea perturbatiilor conform
tabelului 3.1;

Processed Signal (fig. 6.25), ofera informatii despre semnalul prelucrat
organizate in doud sectiuni, Processed Signal Parameters si Statistics; la
prima sectiune, informatiile afisate sunt clasificate in doua categorii,
domeniu timp (amplitudinea varf la varf, valoarea de varf pozitiva si
negativa, variatiile procentuale ale valorilor de varf pozitiva si negativa fata
de valorea nominala a tensiunii, valoarea efectiva a tensiunii si componenta
continud) si domeniul frecvente (selectarea ordinului armonicii pana la care
se efectueaza analiza armonicilor, amplitudinea acestora, vizualizarea
amplitudinii armonicilor in V sau dB, frecventa componentei fundamentale si
variatia procentuald a acesteia fata de valorea nominald, factorul de
distorsiune THD); la a doua sectiune, se afiseazd numarul de evenimente
detectate si un grafic cu statistica dupa categoriile de perturbatii detectate
folosind valorile pragurilor introduse in cadrul tab-urilor descrise la
paragraful anterior; suplimentar, se realizeaza si avertizare la aparitia unui
eveniment (prin intermediul LED-ului cu eticheta “Event Warning”);

Records (fig. 6.26), prezinta informatii despre stocarea datelelor
achizitionate in urma monitorizarii si lista evenimentelor detectate si salvate
pe hard-disk divizate in trei sectiuni, Disk, Events Data List si Data
compression; prima sectiune permite selectarea bazei de date in care se
salveaza evenimentele detectate (baza de date este formata din
urmatoarele cdmpuri: cod clasificare, moment de start, moment de stop,
durata, numarul de esantioane al evenimentului, pragul si factorul de
compresie, esantioanele/coeficientii wavelet ai evenimentului si frecventa de
esantionare), afisarea spatiului disponibil pe hard disk si specificarea unei
limite de spatiu liber pe hard-disk folosita pentru avertizare in situatia
scaderii volumului de date liber sub aceasta limita, pe masura salvarii in
fisier a noi evenimente, operatie care are ca efect, scaderea spatiului
disponibil; a doua sectiune contine lista evenimentelor inregistrate ordonate
dupa data, din ea se poate selecta evenimentul pentru care se doreste sa se
vizualizeze forma de unda si informatiile despre acesta (clasificarea
evenimentului, frecventa de esantionare si numarul de esantioane
achizitionate); ultima sectiune permite selectarea pragului si/sau a factorului
de decimare folosite pentru compresia wavelet a datelor, de asemenea, este
afisata rata de compresie rezultata folosind informatiile introduse.
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Baza de date pentru stocarea informatiilor este creata folosind aplicatia
Microsoft Access. Initial, se stabileste structura acesteia. Apoi, pentru accesarea
bazei de date in mediul LabView, este folosit pachetul de instrumente Database
Connectivity Toolset. Inaintea accesarii, trebuie stqbilité 0 conexiune la baza de date
specificand calea de acces spre locatia acesteia. In continuare, informatiile despre
evenimentele detectate pot sd fie addugate ca si inregistrari sau se pot citi
inregistrarile anterioare, daca exista.

Pentru controlul instrumentului virtual de la distanta si accesarea
informatiilor din baza de date, se foloseste pachetul de instrumente Internet Toolkit
si optiunea Web Publishing Tool. Pe baza server-ului web inclus in mediul LabVIEW,
se realizeaza accesul prin Internet astfel: se porneste server-ul web, se selecteaza
instrumentul virtual al carui panou frontal se doreste a fi accesat de la distanta si se
introduce un text care descrie instrumentul virtual si care va fi afisat pe pagina web
la accesarea de la distanta. Dupa aceste etape, mediul LabView genereaza o pagina
web care include panoul frontal si textul descriptiv mentionat anterior. Ea se poate
accesa folosind un browser web.

In figura urmatoare (fig. 6.27), se acceseaza panoul frontal al sistemului de
la distantd cu ajutorul unui browser web, folosind adresa web a server-ului. Prin
intermediul elementelor interfetei grafice cu utilizatorul, se genereaza o intrerupere
de scurta durata identica cu aceea din fig. 6.25. Se observa avertizarea de aparitie a
unui eveniment, LED-ul corespunzator este rosu (eticheta “Event Warning”).
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6.3.1. Algoritm hibrid pentru detectarea si clasificarea
automata a perturbatiilor electromagnetice, realizat pe baza
transformatei Fourier pe timp scurt

6.3.1.1. Introducere

Datorita faptului ca transformata ST nu este implementata in varianta 8.6 a
mediului LabView utilizat la dezvoltarea sistemului de monitorizare a perturbatiilor,
in cadrul acestuia se foloseste algoritmul construit pe baza STFT de mai jos in locul
celui realizat pe baza ST (subcapitolul 5.2.6.1).

In continuare este descris un algoritm hibrid pentru detectarea si clasificarea
automata a perturbatiilor electromagnetice, realizat pe baza studierii variatiei de
energie datorate prezentei perturbatiilor, prin intermediul transformatei Fourier pe
timp scurt (STFT). Aplicarea transformatei se efectueaza folosindu-se doua functii
fereastra Hamming de dimensiuni diferite. Prima este de dimensiune larga (3
perioade ale semnalului sinusoidal neafectat de perturbatii), asigura o rezolutie
foarte buna in domeniul frecvente si este utila la clasificarea evenimentelor, iar cea
de a doua, este ingusta (dimensiunea este de 30 de ori mai ingusta decéat prima),
asigura o rezolutie foarte buna in domeniul timp si este folosita pentru detectarea si
determinarea duratei evenimentelor (fig. 6.28).
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Fig. 6.28. Transformata STFT aplicata folosind o functie fereastrd Hamming de durata larga si
respectiv, ingusta

Algoritmul descris, in continuare, este comparabil cu cel prezentat in
subcapitolul 5.2.6, care se bazeaza pe transformata S. Folosirea a doud functii
fereastra, permite obtinerea unor rezolutii ridicate atat in domeniul timp cat si in
domeniul frecvente si cu ajutorul transformatei STFT. Pe de alta parte, transformata
S asigura suplimentar o rezolutie progresiva cu frecventa. Prin utilizarea
transformatei STFT se pot obtine rezolutii apropiate, cu pretul cresterii numarului de
calcule necesare, datorita faptului ca transformata STFT se aplica de doua ori.

6.3.1.2. Clasificarea evenimentelor

Clasificarea perturbatiilor se efectueaza folosind energia reprezentata in
domeniul frecvente, pornind de la valoarea absoluta a transformatei Fourier pe timp
scurt, de aceasta data. Mai exact se studiaza variatia energiei unui semnal afectat
de diverse tipuri de perturbatii (goluri de tensiune, intreruperi, supratensiuni,
armonici si sinus amortizat (fig. 6.29-6.30)).

In figura 6.29 este reprezentata energia unui semnal afectat de goluri de
tensiune, a caror amplitudine variaza de la 0% (semnal curat) la 100%
(intrerupere), cu pas de 10 %. Se obtin astfel mai multe curbe. Curba inferioara
corespunde unui semnal sinusoidal curat, iar ultima curba, cea superioara,
corespunde unei intreruperi. Din figurd se observa ca la cresterea amplitudinii
golurilor de tensiune creste si energia in regiunile din spectru de sub 15 Hz si
respectiv, de peste 100 Hz. Zona din jurul frecventei de 50 Hz, corespunde
semnalului sinusoidal curat si ramane aproape nemodificata, numai spre capetele
zonei, care corespund la frecventele de 15 Hz si 100 Hz, apar cresteri.
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amp

Fig. 6.29. Energia unui semnal afectat de un gol de tensiune de diferite amplitudini la aplicarea
STFT

Energia unui semnal afectat de o supratensiune cu diferite amplitudini este
reprezentatd in fig. 6.30. Analog cu figura anterioard, fiecare curba din figura
corespunde unor evenimente, supratensiuni in acest caz, a caror amplitudine
variaza de la 0%, curba inferioara (corespunzatoare semnalului curat), la 100%,
curba superioara (supratensiune cu amplitudinea egala cu 2*semnal curat). Pentru a
putea face deosebire intre goluri si supratensiuni, in articolul [71] se folosesc doua
caracteristici construite pe baza valorilor minime din reprezentarile energiilor pentru
goluri si supratensiuni la variatia amplitudinii acestora (fig. 5.34 [71]), prin aplicarea
transformatei Stockwell. Dar aceste doua caracteristici nu permit deosebirea celor
doud tipuri de perturbatii pentru variatile de amplitudine de pana la 10%.
Suplimentar, informatiile din fig. 5.34 depind de o serie de factori care influenteaza
enegia unui semnal si rezultatul aplicarii transformatei: pozitia suprapunerii
evenimentului peste semnalul sinusoidal curat, durata evenimentului si marimea
ferestrei folosita de transformata Fourier pe timp scurt. La un anumit tip de
eveniment considerat, dintre goluri de tensiune, intreruperi si supratensiuni, la
variatia cel putin a unuia dintre factorii anteriori, se modifica si energia semnalului si
implicit graficul din fig. 5.34, situatie care poate conduce la o clasificare eronata in
continuare. In articolul [71] nu s-au luat in considerare acesti factori. Pentru a
elimina influenta acestora, se foloseste reprezentarea amplitudine-timp a
semnalului, iar amplitudinea semnalului neperturbat este luatd ca si valoare de
referinta. Dinstinctia intre tipurile de evenimente se face folosind praguri specifice.
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Fig. 6.30. Energia unui semnal afectat de o supratensiune de diferite amplitudini la aplicarea
STFT

in comparatie cu fig. 5.33 (obtinutd folosind transformata S), se observa
urmatoarele: varful prezentat de semnalul sinusoidal curat la 50 Hz, nu mai este
aproximativ zero, amplitudinile curbelor din fig. 6.30 sunt mai ridicate, iar formele
de variatie ale curbelor datorate aparitiei unei supratensiuni se pastreaza (valoarea
varfului de la 50 Hz creste cu supratensiunea). Daca se face o comparatie si cu
fig. 6.29 (obtinuta cu transformata STFT pentru o duratd mai lungd), se observa si
aici prezenta varfului de la 50 Hz, iar aparitia unui gol de tensiune determina
descresterea varfului cu atat mai lenta cu cat golul este de duratd mai mare.

Energia unui semnal afectat de armonici este reprezentata in fig. 6.31. Sunt
folosite armonicile 3, 5, 7, 9 si 11. Amplitudinile lor sunt modifcate intre anumite
valori astfel incat factorul de distorsiune (THD) variaza intre valorile 10% si 50%, iar
in figura, sunt reprezentate curbele de energie pentru 3 situatii. Curba inferioara
corespunde unui semnal cu un factor THD de 10%, iar curba superioara este pentru
un semnal cu THD 50%.
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Fig. 6.31. Energia unui semnal afectat de armonici de diferite amplitudini la aplicarea STFT
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Figura 6.32 contine curbele de energie ale unui semnal afectat de un sinus
amortizat cu frecvente variind de la 1 kHz la 1,4 kHz.

B0 ! ' ! !
O R
B0 H

S0 H

amp
b
a
:

30 H

10 H-

u} s00 1000 1500 2000 2500
f[Hz]

Fig. 6.32. Energia unui semnal afectat de sinus amortizat la aplicarea STFT

in toate cele 4 figuri anterioare se observa aparitia unui varf, la frecventa de 50 Hz,
datorat semnalului sinusoidal peste care se suprapune evenimentul. Amplitudinea
varfului este mai ridicata decéat cele ale componentele spectrale de alte frecvente,
corespunzatoare evenimentelor considerate.

Clasificarea evenimentelor se realizeaza deteminand pozitia maximului
energiei semnalului perturbat in domeniul frecvente, acest domeniu fiind impartit in
trei regiuni (fig. 6.33): prima intre 0-120 Hz pentru goluri de tensiune, intreruperi si
supratensiuni (impartita in doua zone, 0-15 Hz si 100-120 Hz, pentru a elimina
influenta varfului de la 50 Hz), a doua, cuprinsa intre 120-650 Hz pentru armonicile
preponderente si a treia, la peste 650 Hz pentru fenomene tranzitorii.
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Fig. 6.33. Regiuni pentru clasificarea perturbatiilor la aplicarea STFT
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6.3.1.3. Caracterizarea evenimentelor

Alaturi de clasificarea evenimentelor sunt necesare si alte informatii
suplimentare despre caracteristicile acestora, folositoare in scopul identificarii
cauzelor evenimentelor produse. Informatiile suplimentare necesare depind de tipul
evenimentului: amplitudini si durate pentru goluri de tensiune, intreruperi si
supratensiuni, factorul de distorsiune (THD) pentru armonici, frecventa de oscilatie
pentru sinus amortizat. De asemenea, prezintd interes momentul de start al
evenimentului si cel de stop.

Determinarea momentului de start, stop si a duratei unui eveniment se
realizeaza folosind derivata intai a caracteristicii amplitudine-timp corespunzatoare
frecventei maxime a STFT, folosind relatia 5.38, in care S reprezintd, in acest caz,
transformata Fourier pe timp scurt si nu transformata Stocwell. Semnalul sinusoidal
curat peste care se suprapune evenimentul este simetric, prezenta evenimentului
afecteaza simetria semnalului, iar derivata intai scoate in evidenta variatiile bruste
datorate evenimentului.

Céteva exemple de utilizare a derivatei sunt prezentate in figurile 6.34-6.36,
in care sunt reprezentate: semnalul afectat de eveniment (gol de tensiune in
fig. 6.34, supratensiune in fig. 6.35 si sinus amortizat in fig. 6.36), energia
semnalului si derivata intai a transformatei STFT. Figurile sunt comparabile cu
fig. 5.36-5.38, obtinute pe baza derivatei transformatei Stockwell. Daca se urmaresc
reprezentarile derivatei, se observa detectia duratei evenimentelor.
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Fig. 6.34. Durata gol de tensiune la aplicarea STFT
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Fig. 6.35. Durata supratensiune la aplicarea STFT
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Fig. 6.36. Durata sinus amortizat la aplicarea STFT

Pentru evenimentele clasificate in regiunea a doua (armonici), se calculeaza
factorul de distorsiune (THD), cu ajutorul relatiei (3.30), dupa determinarea valorilor
armonicilor din reprezentarea energiei in domeniul frecvente (fig. 6.31).

In cazul fenomenelor tranzitorii din regiunea a treia, dinstinctia intre impuls
biexponential si sinus amortizat se realizeaza pe baza caracteristicii amplitudine-
timp a semnalului diferenta dintre semnalul perturbat si semnalul curat obtinut prin
filtrare trece banda, numarand trecerile prin zero din zona afectatda. Dupa aceasta a
doua clasificare, in situatia unui impuls biexpoenetial, se mai calculeaza timpul de
crestere, iar In cazul unui sinus amortizat, se calculeaza frecventa acestuia. Ea
corespunde maximului din caracteristica energie-frecventa. .

Schema bloc a algoritmului propus este descrisa in fig. 6.37. In comparatie
cu algoritmul realizat pe baza transformatei S propus in [71], sunt aduse
urmatoarele imbunatatiri: se face dinstinctie intre goluri de tensiune si supratensiuni
pentru orice valori ale amplitudinii, de asemenea, se face dinstinctie intre

BUPT



6 — Sistem de monitorizare a calitatii alimentarii 171

fenomenele tranzitorii impuls biexponential (la care se calculeaza suplimentar timpul
de crestere) si sinus amortizat. Determinarea amplitudinilor se efectueaza direct pe
baza reprezentarii amplitudine-timp si nu indirect pe baza transformatei S prin
reprezentarea variatiei energiei datorate prezentei unui eveniment, care depinde de
urmatorii factori: pozitie, durata acestuia si marimea ferestrei folosita de
transformata S.

Achizitie semnal
de intrare

Se calculeaza
S1=STF Twwix)

Se calculeaza
82=STF Tyw(x)

Se determina curha
C=max(Egrr_ww ()

Se determina
regiunea
pentru
max(C)

Regiunea 1 Regiunea 3

Clasificare eveniment ca §i . X . . ) .
gol de tensiune, intrerupere Clasificare eveniment ca si Clasificare eveniment ca si
sau supratensiune armonici fenomen tranzitoriu
‘ Se calculeaza 82 ‘ ‘ Se calculeaza THD | | Se calculeaza 8$2° ‘

Se calculeaza durata Se calculeaza durata

L Aev<110%4 Nu D5 Hu
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Fig. 6.37. Schema algoritmului de clasificare pe baza STFT
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6.4. Concluzii

Pentru a se putea achizitiona date in cadrul unui sistem de monitorizare a
perturbatiilor electromagnetice din sistemul de alimentare cu energie electrica este
necesara reducerea gamei dinamice a semnalelor care urmeaza sa fie achizitionate,
prin intermediul unui circuit de conditionare, la un nivel care sa permita achizitia
(din studii statistice s-a observat ca acestea pot sa ajunga uneori la amplitudini de
ordinul kV-lor, in timp ce domeniul de intrare al placilor de achizitie ale sistemelor
de monitorizare este mult mai mic, de ordinul V-lor) si apoi refacerea gamei
dinamice initiale a semnalelor pentru prelucrari ulterioare.

Un transformator functional permite obtinerea unei caracteristici la care
legatura dintre tensiunea de iesire si cea de intrare aproximeaza prin segmente
caracteristica de transfer neliniara impusa pentru reducerea gamei dinamice a
semnalelor de intrare, folosind un amplificator si o retea de rezistente si diode.
Dintre metodele folosite pentru aproximarea caracteristicii acestuia (interpolare
liniard, regresie polinomiald, interpolare spline cubica si interpolare Hermite cubica)
utilizarea interpolarii Hermite cubice conduce la obtinerea celor mai reduse erori.
Prin utilizarea algoritmului propus pentru compresia si expandarea semnalelor
erorile sunt reduse.

In mediul LabVIEW este implementat un sistem de monitorizare deschis
pentru analiza calitatii alimentarii cu energie electricd, pe baza transformatei Fourier
pe timp scurt, capabil sa detecteze, analizeze, clasifice, stocheze si vizualizeze
evenimente, care poate sa fie accesat si controlat de la distantd prin intermediul
unui browser web.
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7. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII SI
DIRECTII DE DEZVOLTARE

7.1. Concluzii generale

Motivatia monitorizarii perturbatiilor din reteaua de alimentare este legata
de mentinerea calitatii alimentarii cu energie electrica si limitarea pierderilor
economice semnificative din industrie si servicii (de ordinul zecilor de miliarde de
euro anual), datorate problemelor de compatibilitate electromagneticd care
afecteaza calitatea alimentarii. Problemele s-au accentuat in ultimele decenii si
cauzeaza dispozitivelor si echipamentelor electrice si electronice functionare
defectuoasa, instabilitate, duratda de viata redusd, pierdere de date sau chiar
distrugerea unora dintre acestea. Factorul principal care a condus la situatia actuala
este dezvoltarea fara precedent a electronicii si telecomunicatiilor, marcata de
cresterea numarului consumatorilor neliniari, aparitia unor dispozitive mai eficiente
din punct de vedere al consumului de energie, controlate de microprocesoare, dar si
mai sensibile la perturbatiile electromagnetice produse de dispozitivele invecinate
sau la cele provenite din reteaua de alimentare.

Sistemele de monitorizare a perturbatiilor din reteaua de alimentare
reprezintd o unealta indispensabila pentru eliminarea problemelor descrise anterior.
Ele sunt sisteme de achizitie complexe, atat din punct de vedere al hardware-ului
necesar pentru conditionarea si achizitia semnalelor (datorita caracteristicilor
perturbatiilor electromagnetice din reteaua de alimentare: gama dinamica ridicata,
pentru ca amplitudinea acestora poate sa fie de ordinul kV-lor, posibilitatea aparitiei
unor variatii rapide care necesita frecvente ridicate de esantionare), cat si din punct
de vedere software, datorita metodelor de prelucrare numerica variate (aflate intr-o
continua evolutie), utilizate pentru extragerea de informatii utile despre perturbatii
din datele achizitionate (se urmareste detectarea, clasificarea, estimarea
parametriilor, salvarea informatiilor si calcule statistice). Suplimentar, se foloseste o
conexiune la Internet pentru accesul la informatii.

Metodele de prelucrare numerica a semnalelor utilizate la ora actuala pentru
detectarea si clasificarea automata a perturbatiilor electromagnetice nu asigura o
rata de 100% in orice conditii si pentru orice tip de perturbatie. Tendinta de viitor a
cercetarii in acest domeniu este dezvoltarea, in continuare, a acestor metode in
vederea obtinerii unei acurateti cat mai bune.

Implementarea unui astfel de sistem sub forma unui instrument virtual ofera
urmatoarele avantaje: structura modulara, pretul mai redus in comparatie cu
instrumentatia traditionald, portabilitatea, flexibilitatea data de software care
permite adaptarea la noile tehnologii, nivelul redus de cunostinte necesare utilizarii
aplicatiei datorita interfetei prietenoase cu utilizatorul.

BUPT



174 Concluzii generale, contributii si directii de dezvoltare - 7

7.2. Contributii

Pe durata timpului alocat pregatirii tezei in cadrul programului de doctorat,
s-au folosit 252 de titluri bibliografice cuprinzand carti, articole, informatii de pe
site-uri web si 3 referate. Dintre acestea, 23 de titluri apartin autorului si se impart
in 3 referate (realizate in cadrul programului de doctorat) si respectiv, un capitol
scris in limba engleza dintr-o carte publicata la o editura din strainatate, 19 articole
stiintifice, 8 ca si unic autor, 6 ca si prim autor si 5 in calitate de coautor. Unul
dintre articole este cotat ISI. In urma cercetarilor efectuate au rezultat urmatoarele
contributii proprii:

- s-a realizat un studiu bibliografic, pe baza datelor din literatura de
specialitate, despre stadiul actual in domeniul sistemelor de monitorizare a
perturbatiilor din sistemul de alimentare, cu informatii actuale despre clasificarea
perturbatiilor electromagnetice si necesitatea utilizarii unui astfel de sistem pentru
reducerea pierderilor economice semnificative datorate problemelor de alimentare
cu energie electrica, in contextul actual al tendintei de reducere a consumurilor de
energie, care a condus la aparitia de dispozitive mai eficiente din punct de vedere al
consumului, dar si mai sensibile la perturbatiile electromagnetice din mediul de lucru
(capitolele 2 si 3);

- s-a realizat un studiu despre modelele matematice utilizate pentru
simularea urmatoarelor tipuri de perturbatii electromagnetice: fenomene tranzitorii
(subcapitolul 4.2), armonici (subcapitolul 4.4) si flicker (subcapitolul 4.6), [88];

- s-a implementat un algoritm pentru determinarea timpului de crestere si a
duratei unui impuls biexponential (subcapitolul 4.2.1);

- s-a implementat un algoritm pentru modelarea variatiilor de scurta si
lunga durata, care permite obtinerea de goluri, intreruperi sau supratensiuni cu
diverse forme de unda, prin specificarea numarului de fronturi, a timpilor de
crestere si respectiv, de cadere (subcapitolul 4.3) [88];

- s-a implementat un algoritm pentru modelarea semnalelor cu frecventa
variabila pe portiuni (subcapitolul 4.5) [88];

- s-a realizat un generator de perturbatii electromagnetice implementat in
cadrul unui instrument virtual (componenta hardware utilizata poate fi o placa de
sunet sau o placa de achizitie de date), acesta permite suplimentar, in afara
simularii principalelor categorii de perturbatii electromagnetice care afecteaza
calitatea alimentarii (posibilitate disponibilda si la aplicatiile software de simulare,
precum SPICE, PSCAD/EMTDC) si obtinerea de semnale electrice reale masurabile si
reproductibile, pentru testarea unui sistem de monitorizare a perturbatiilor, studiul
metodelor numerice de prelucrare a semnalelor, in scopuri didactice sau pentru alte
aplicatii (subcapitolul 4.7, fig. 6.21 si fig. 6.22) [78], [79], [80], [81], [83], [86],
[87], [88];

- studiu comparativ intre metodele numerice folosite la analiza perturbatiilor
care afecteaza calitatea alimentarii cu energie electrica: transformata Fourier
(subcapitolul 5.4), transformata Fourier pe timp scurt (subcapitolul 5.4.1),
transformata wavelet (subcapitolul 5.5), tratarea pe larg a utilizarii transformatei
Stockwell in acest domeniu pentru prima data in tara (subcapitolul 5.6) [77], [82],
[85], [90], [91];

- s-a implementat un algoritm pentru compresia gamei dinamice a
semnalelor Tnainte de achizitie si refacerea acesteia dupa achizitie prin expandare,
realizat prin utilizarea metodei de interpolare cu polinoame Hermite cubice, metoda
selectatd in urma unui studiu efectuat pe baza urmatoarelor metode: interpolare

BUPT



7 — Concluzii generale, contributii si directii de dezvoltare 175

liniard, regresia polinomiala de diverse ordine si interpolare cu polinoame spline
cubice (subcapitolul 6.2.4.1) [84];

- s-a implementat un algoritm pentru detectarea si clasificarea automata a
perturbatiilor electromagnetice realizat pe baza transformatei Fourier pe timp scurt
si a reprezentarilor timp-frecvente ale semnalelor utilizate (subcapitolul 6.3.1),
algoritm care foloseste doua functii fereastra Hamming, dintre care prima este de
dimensiune larga si asigura o rezolutie foarte buna in domeniul frecvente, iar a doua
este ingusta si asigura o rezolutie foarte buna in domeniul timp [91];

- s-a efectuat un studiu despre compresia datelor folosind descompunerea
wavelet pentru principalele categorii de perturbatii electromagnetice, in cadrul
caruia a fost analizat efectul ordinului functiei wavelet de baza Daubechies asupra
ratei de compresie si efectul ratei de compresie asupra calitatii semnalelor
reconstruite pe baza coeficientilor descompunerii (subcapitolul 5.5.1);

- s-a implementat un algoritm pentru compresia datelor prin intermediul
transformatei wavelet si a interpolarii spline, in scopul extinderii capacitatii de
stocare limitate a unui sistem de monitorizare, problema stringenta mai ales la
achizitia perturbatiilor de frecvente inalte, cand sunt necesare frecvente de achizitie
ridicate, care conduc la un numar ridicat de esantioane care trebuie stocate
(subcapitolul 5.5.2) [89];

- s-a implementat un algoritm pentru detectarea si clasificarea automata a
perturbatiilor electromagnetice realizat pe baza transformatei Stockwell si a
reprezentarilor timp-frecvente ale semnalelor utilizate, din care se extrag
informatiile necesare localizarii in timp, foarte exacte, prin utilizarea unor indicatori
(subcapitolul 5.6.1) [90], Tmbunatatirile aduse fiind posibilitatea de a se face
dinstinctie intre goluri de tensiune si supratensiuni pentru orice valori ale
amplitudinii, datorita faptului cd amplitudinea se determina direct pe baza
reprezentarii amplitudine-timp a semnalului perturbat (spre deosebire de [71]), de
asemenea se face dinstinctie pentru fenomenele tranzitorii fintre impuls
biexponential (la care se calculeaza suplimentar timpul de crestere si durata,
conform algoritmului descris in subcapitolul 4.2.1) si sinus amortizat prin numararea
trecerilor prin zero.

- s-a implementat, prin intermediul algoritmilor descrisi anterior, un sistem
de monitorizare pentru analiza calitatii alimentarii cu energie electrica, sub forma
unui instrument virtual complex, cu posibilitati de accesare a informatiilor obtinute si
de control de la distanta, prin Internet. Folosind un browser web se acceseaza
serverul web care stocheaza instrumentul virtual; aplicatia, prevazuta cu o interfata
grafica prietenoasa, furnizeaza in timp real, informatii detaliate despre evenimentele
detectate (data calendaristica, clasificare eveniment, momentul de incepere si de
incetare a evenimentului, durata si alte informatii in functie de tipul evenimentului)
si permite compresia evenimentelor salvate dupa data intr-o baza de date de unde
pot fi vizualizate (subcapitolul 6.3).

7.3. Directii de dezvoltare

Aspectele care vor fi dezvoltate in viitor sunt descrise in continuare:

- dezvoltarea generatorului de perturbatii electromagnetice astfel incat sa
permitd si generarea de perturbatii electromagentice datorate comutarii
dispozitivelor electronice de putere polifazate (in literatura de specialitate
numite notching) si includerea posibilitatii definirii de catre utilizator a unor
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perturbatii cu forme de unda complexe, prin compunerea mai multor tipuri
de perturbatii;

- dezvoltarea algoritmului pentru compresia datelor prin intermediul
transformatei wavelet si a interpolarii spline, in vederea reducerii erorilor
care apar la refacerea semnalului pe baza coeficientilor descompunerii
wavelet, in special in jurul momentelor de incepere si incetare a
evenimentelor;

- dezvoltarea in continuare a algoritmului pentru detectarea si clasificarea
automata a perturbatiilor electromagnetice, realizat pe baza transformatei
Stockwell, in scopul analizarii perturbatiilor multiple care pot afecta acelasi
semnal.
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ANEXA 1. PROGRAME REPREZENTATIVE
IMPLEMENTATE IN MATLAB

A 1.1. masurare_tcr.m - functie pentru masurarea timpului de crestere al
frontului crescator sau descrescator al unui impuls biexponential.
% Calculare timp de crestere front crescator/descrescator
% front - vector esantioane front

% t - vector momente de timp
% tip - 0 pentru crescator sau 1 pentru descrescator
%

% Autor: Gabriel Gasparesc
function Tcr = masurare_tcr(front,t,tip)
maxim=max(front);
%valoarea 10% din varf si valoarea 90% din varf
V10=0.1*maxim;
V90=0.9*maxim;
%-determinare pozitie V10, V90
pozV10=0;
pozV90=0;
NrEd=length(front);
for i=1:NrEd-1
if tip==
if (front(i)<=V10)&(front(i+1)>V10)
pozV10=i;
end
if (front(i)<=V90)&(front(i+1)>V90)
pozV90=i;
end
else
if (front(i)>=V10)&(front(i+1)<V10)
pozV10=i;
end
if (front(i)>=V90)&(front(i+1)<V90)
pozV90=i;
end
end
end
%-timpul de crestere
Tcr=abs(t(pozV10)-t(pozV90));

A 1.2. G_fr_exp_tcra_trs.m - program pentru generarea unui front
exponential cu timp de crestere ajustabil si translatarea domeniului acestuia.
%-Generarea unui front exponential cu timp de crestere ajustabil
clear
clc
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close all
%-durata [s]
D=0.1
%-frecventa de esantionare [Hz]
fe=2000;
Te=1/fe;
%-generare vector timp
pas=Te;
t2=0:pas:D;
%-generare front exponential initial
al=-1000;
front2=exp(al*t2);
figure(1)
plot(t2,front2)
xlabel('timp [s]")
ylabel(‘amp")
grid on
%-determinare Tcr initial
Tcr_i=masurare_tcr(front2,t2,1)
%-timpul de crestere nou [s]
Tcr_n=0.04
%-calcul eroare initiala Tcr
er_i=Tcr_n-Tcr_i
er=er_i;
%-pas
p=2;
%-contor
contor=20;
k=0;
%-limita de 5% pentru eroare
lim=er_i/20
while (k<=contor)&(abs(er)>lim)
al=al/p;
if Tcr_i>Tcr_n
al=2*al;
p=1.5;
end
%-noul front
expl=exp(al*t2);
Tcr_i=masurare_tcr(expl1,t2,1)
erl=abs(Tcr_n-Tcr_i);

if erl<er
%-al final
al_f=al;
%-Tcr final
Ter_f=Ter_i;
er=erl;

end

k=k+1;

end
exp_f=exp(al_f*t2);
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figure(3)

plot(t2,exp_f)

xlabel('timp [s]")

ylabel('amp')

grid on

%-Translatare

Al=1;

A2=0.65;

val=A1-A2;
exp_f(1,1:end)=exp_f(1,1:end)*val;
figure(4)

plot(t2,exp_f)

grid on
exp_f(1,1:end)=exp_f(1,1:end)+(Al-val);
figure(5)

plot(t2,exp_f)

grid on
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ANEXA 2. SECVENTE DE PROGRAM
REPREZENTATIVE IMPLEMENTATE IN LABVIEW

A 2.1. Secventa pentru afisarea informatiilor despre data si timp folosind un
anumit format de afisare specificat (ziua, lund, an, orda, minute, secunde cu 3
aparitiei unei

zecimale). Aceste informatii sunt utile la stabilirea momentului
perturbatii si sunt salvate intr-un fisier impreuna cu esantioanele achizitionate.

_urrent Time
{' jIE:DD
“Ansor

Beid. 2e2m, 2 %eH, %M, %:5% 30 |

Get Datd Time In Seconds

Format Datef Time Skring|

Fig. A2.1. Afisare data

A 2.2. Secventa pentru descompunerea wavelet a unui semnal, prin care se
obtine un vector continand coeficientii descompunerii. Extragerea coeficientilor din
vector este precedatd de calcularea indexilor corespunzatori esantioanelor fiecarui

coeficient.

u—w&-Dis rete Wavelet TransForgh. vi

= Fl5

It

o
| +42

Index Array

Fig. A2.2. Descompunere wavelet
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A 2.3 Subintrument virtual pentru generarea tipurilor de perturbatii care
afecteaza calitatea alimentarii. Sunt utilizate doua bucle, prima pentru a se obtine
perturbatia doritd pe baza valorilor parametrilor citite de pe panoul frontal al
instrumentului si a doua pentru a se adauga zgomot alb.
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Fig. A2.3. Generator de perturbatii
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