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Inventia se refera la un sistem de monitorizare si diagnoza in energetica, destinat rete-
lelor trifazate simetrice si/sau nesimetrice, cu sarcini puternic deformante.

Sunt cunoscute si alte sisteme de monitorizare si diagnoza, care prezinta dezavantajul
ca nu ofera detalii legate de erorile de determinare/masurare primara a diverselor marimi ce
intra in componenta indicatorilor de calitate ai energiei electrice, nu oferé detalii legate de com-
pensarea regimurilor nesinuscidale inh afara de Thcadrarea in anumite standarde, pe baza unui
criteriu legat de un indicator de calitate care se refera la nedepésirea unei valori impuse pentru
distorsiunea armonica totald a curentilor (de exemplu, Standardul IEEE 519/1992). Nu sunt
luate Tn considerare aspecte legate de puteri si de circulatia de puteri pe armonica fundamen-
tald si pe armonici superioare. in aplicatiile ingineresti, analizele armonice ale marimilor perio-
dice, bazate pe descompunerea in serii Fourier, conform standardelor actuale la nivel european
si mondial, limiteazd numarul de armonici reprezentative la 40 (conform standardului european
EN 50160) sau 50 (conform standardului IEEE 519/1992). Niciunul dintre aceste standarde nu
precizeaza insé un criteriu dupa care armonicile tensiunilor periodice sau curentilor periodici
sunt selectate pentru a fi luate n considerare. Programele de descompunere armonica impun
din start un unic criteriu de limitare a numarului de armonici. De asemenea, Standardul IEC
61000-4-30 nu ofera detalii legate de limitarea numarului de armonici pe baza unui criteriu clar.
Aceasta din cauza ca, intoate cazurile, s-a tinut cont doar de eventuala influentare a zgomotului
audibil si de corelarea cu frecventele de comutatie de la componentele convertoarelor statice
de putere (de exemplu PE 143-94 intitulat ,Normativ privind limitarea regimului deformant si
nesimetric in relelele electrice de distributie”, reinnoit in 2008, in Roménia limiteaza numarul
de armonici pana la ordinul 25 - netindnd seama de comutatia tiristoarelor care se produce in
gama armonicilor de ordin 21...23). Nu sunt specificate niciun fel de referinte legate de selectia
armonicilor dupa un criteriu de eroare fata de armonica fundamentald sau legat de frecventa
de esantionare a semnalelor analizate. De asemenea, la analiza cu transformata Fourier
(inclusiv cu FFT - Fast Fourier Transform), nu este mentionat un criteriu dupa care numarul de
armonici se plafoneaza la 0 anumita valoare. Anumite sisteme de achizitii industriale permit des-
compunerea fn armonici pana la o valoare multiplu de 2" (de exemplu, se considera un numar
de 128 armonici pentru anumite sisteme de achizitii de date industriale), fara o justificare clara
a acestei alegeri. Descompunerea intr-un numér de armonici trebuie sa tind cont de frecventa
de esantionare utilizata in cazul inregistrarilor efectuate. Conform criteriului lui Nyquist, acest
numar nu poate depasi, fara interpolari, jumatate din frecventa de esantionare. Daca se
utilizeaza interpolari cu functii speciale (de exemplu: functii spline, polinoame cubice), nu se
poate depasi numérul dublu al frecventei considerate la descompunerea armonica (de exemplu:
cu transformata Fourier rapida), ceea ce echivaleazd de fapt cu frecventa de egantionare
utilizata la inregistrarea semnalelor. Totodata, nu este specificat, in multe situatii din practica
inginereasca, timpul de calcul la descompunerea cu calculatorul Tntr-un numar de armonici
selectate. Cu cat numérul de armonici este mai mare, cu atat va creste si timpul de calcul. in
functie de utilizari (de exemplu: a) pentru masurarea unor marimi periodice stabilizate; b) pentru
determinarea unor parametri de calitate ai puteriifenergiei pentru formele de unda periodice
stabilizate; ¢) pentru determinarea unor cantitati de putere in vederea monitorizarii sau taxarii
consumatorilor), este posibil ca acest inconvenient legat de timpul de prelucrare numerica sa
nu afecteze méasuratorile efectuate. Daca se doreste compensarea in timp real a sarcinilor
trifazate, timpul de calcul prea mare peoate fi un impediment in compensarea dinamica a
sarcinilor trifazate nesinusoidale si/sau dezechilibrate. De asemenea, monitorizarea si diagnoza
realizate péna in prezent nu contin date referitoare la circulatia de puteri active si reactive,
pentru a usura interpretarea facila a datelor monitorizate, neoferind in acest mod solutii de
compensare Tn timp real la sarcini perturbatoare din sistemul energetic. Mai mult, in urma
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cercetarilor efectuate, s-a observat ca utilizarea unui set de indicatori de calitate ai energiei
electrice, corelati cu o analizé detaliata a circulatiei de puteri (care nu este prezenta decét cel
mult n cateva lucrari stiintifice, fara aplicatii concrete practice), inclusiv pe armonici superioare
in retele monofazate sau trifazate, permite diagnoza in timp real si ofera posibilitatea unei com-
pensari complete de sarcina la consumatori importanti din sistem. Acest lucru se impune cu
necesitate, mai ales, la sarcinile trifazate nesinusoidale si/sau dezechilibrate de putere mare,
deoarece efectele asupra consumurilor energetice devin insemnate si pot influenta chiar
functionarea sistemului energetic.

Exista o serie de inventii brevetate la ora actuala, atat la nivel national, cat si internatio-
nal, de exemplu US 2006/0212238 A1, care abordeaza doar anumite aspecte ale calitatii puterii,
bazate doar pe indicii de calitate ai formelor de unda. Nu sunt facute referiri la puteri si circulatia
de puteri pe armonica fundamentala i pe armonici superioare. in plus, inregistrarea datelor cu
sisteme de achizitii de date face putine referiri la modalitatea de achizitionare si inregistrare a
datelor, nefiind folosite sisteme de achizitie de date dedicate. in aceste inventii nu sunt ficute
precizari privind diagnoza finala pe care o poate decide un operator uman si nici programe
avansate de prelucrare a datelor, care s& impuna criterii de selectie a armonicilor tensiunii si
curentului, indici de calitate care trebuie considerati, si cum trebuie cuantificate marimile de
natura electrica prin programe software dedicate de prelucrare si de stabilire a unei metode de
monitorizare sgi/sau diagnoza.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta ih compensarea erorilor care apar
in masuratorile din domeniul energeticii, erori datorate imperfectiunilor constructive sau
functionale ale senzorilor de masura si ale sistemelor de achizitii de date.

Sistemul de monitorizare i diagnoza in energetica, conforminventiei, inlatura dezavan-
tajele de mai sus, prin aceea ca este constituit din:

- nigte traductoare de masura de tensiune si de curent, incluse intr-un bloc de adaptare
semnale electrice, care preiau date de la un punct de masurare parametri energetici si transmit
semnalele de tensiune si curent determinate la o placa de achizitie de date care inregistreaza
si memoreaza datele intr-un mediu de memorie electronica sub forma unor figiere cu semnale
discrete care, impreuna cu parametrii specificati de operator prin intermediul unei interfete,
constituie date de intrare pentru un modul de calcul al frecventei fundamentale care este trans-
misa, prin intermediul unui modul de conditionare a semnalelor prin filtrare numerica, catre un
modul de analizd a transformatei Fourier discreta,

- un modul de recompunere a componentelor armonice bazat pe superpozitia acestora,
rezultatul obtinut fiind comparat cu semnalele originale inregistrate,

- un modul de comparare, ce determina erorile si valideaza rezultatele;

- un modul de determinare a componentelor spectrale ale puterilor;

- un alt mediu de memorie electronica in care sunt stocate datele de iesire sub forma
unor figiere text si reprezentari grafice, si

- un bloc de diagnoza si decizie, care ofera operatorului informatii referitoare la para-
metrii de calitate rezultati, la incadrarea sau nu in anumite standarde si la posibilitatea realizarii
unei compensari complete de sarcina.

Avantajele inventiei sunt urmatoarele:

- oferé flexibilitate privind interconectarea cu diverse sisteme de achizitii de date, inclusiv
cu analizoare de calitate industriale, destinate inregistrarii evenimentelor;

- permite crearea de arhive compacte cu rezultate ale analizelor efectuate, care pot fi
vizualizate independent de programul care le-a creat;
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- functionarea programului aferent sistemului de monitorizare gi diagnoza in energetica
se bazeaza pe principii care ii confera calitati suplimentare in raport cu programe similare: flexi-
bilitate Tn alegerea paramettilor analizei prin care sa se poata modifica criteriul dupa care se pot
lua in considerare armonicile reprezentative, determinarea si afisarea fazelor initiale ale compo-
nentelor spectrale;

- accesul la rezultatele obtinute este facil. Acestea se prezinta sub forma de text com-
pletat cu anexe sub forma de reprezentari grafice. Ele sunt indexate si stocate intr-o memorie
electronica si pot fi citite cu programe de larga circulatie;

- sistemul conform inventiei permite identificarea sensurilor de circulatie ale compo-
nentelor spectrale ale puterilor;

- compenseaza, prin prelucrare numerica, unele imperfectiuni constructive sau func-
tionale ale senzorilor de méasura si sistemelor de achizitii de date de la care sunt prelevate sem-
nalele de masurare (neliniaritati, valori reziduale);

- furnizeaza informatii complete pentru regimuri puternic deformante, care permit
alegerea solutiilor optime de compensare a puterilor (reactive, deformante, in general neactive
pe armonica fundamentala).

Se dau, n continuare, doué exemple de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1-33,
care reprezinta:

- fig. 1, schema bloc simplificata a sistemului de monitorizare si diagnoza in energetica,
conform inventiei;

-fig. 2, schema detaliata a sistemului de monitorizare sidiagnoza in energetica, conform
inventiei;

- fig. 3, traductoarele de curent tip HOP 1500;

- fig. 4, bloc adaptare semnale electrice;

- fig. 5, sistem de achizitii de date cu 8 canale pentru inregistrari;

- fig. 6, sistem de achizitii de date si bloc de adaptare semnale electrice;

- fig. 7, ecranul principal al aplicatiei pentru situatia Tn care achizitia este oprita;

- fig. 8, ecranul principal al aplicatiei pentru situatia Th care achizitia este pornita,

- fig. 9, lantul de masurare, achizitie si stocare a datelor primite, conform primului
exemplu de realizare;

- fig. 10, selectarea figierului de test, conform primului exemplu de realizare;

-fig. 11, interfata grafica interactiva cu mérimile de intrare $i parametrii analizei, conform
primului exemplu de realizare;

- fig. 12, spectrele armonice ale tensiunilor $i curentilor, conform primului exemplu de
realizare;

- fig. 13, spectrele armonice ale puterilor active si reactive, conform primului exemplu
de realizare;

-fig. 14, reprezentarea fazoriald a componentelor fundamentale ale tensiunilor trifazate
de faza si a curentilor trifazati, conform primului exemplu de realizare;

- fig. 15, bara de progres pentru recompunerea semnalelor din semnalele selectate la
descompunere, conform primului exemplu de realizare;

-fig. 16, compararea marimilor reconstruite cu cele originale, conform primului exemplu
de realizare;

- fig.17, afigarea rezultatelor sub forma de text, conform primului exemplu de realizare;

- fig. 18, fereastra de dialog pentru alegerea figurilor, conform primului exemplu de
realizare;

- fig. 19, schema electrica utilizata in standul de Thcercari cu filtru activ, conform celui
de-al doilea exemplu de realizare;



RO 127599 B1

- fig. 20, formele de unda pentru tensiuni i curenti ale semnalelor analizate pentru un
interval de 3s, conform celui de-al doilea exemplu de realizare;

-fig. 21, spectrul armonic al tensiunilor si curentilor, conform celui de-al doilea exemplu
de realizare;

- fig. 22, spectrele armonice ale puterilor activa si reactiva, conform celui de-al doilea
exemplu de realizare;

- fig. 23, calitatea descompunerii armonice, conform celui de-al doilea exemplu de
realizare;

- fig. 24, reprezentarea fazoriald a componentelor fundamentale ale tensiunilor si
curentilor si defazajele dintre armonicile omoloage de tensiune si curent, conform celui de-al
doilea exemplu de realizare;

- fig. 25, formele de unda pentru tensiuni si curenti ale semnalelor analizate, conform
celui de-al doilea exemplu de realizare;

- fig. 26, spectrele armonice ale tensiunilor si curentilor inregistrati, conform celui de-al
doilea exemplu de realizare;

- fig. 27, spectrele armonice ale puterilor activa si reactiva, conform celui de-al doilea
exemplu de realizare;

-fig. 28, calitatea descompunerii armonice pentru tensiuni i curenti, conform celui de-al
doilea exemplu de realizare;

- fig. 29, reprezentarea fazoriala a componentelor fundamentale ale tensiunilor si
curentilor si defazajele dintre armonicile omoloage, conform celui de-al doilea exemplu de
realizare;

- fig. 30, schema bloc a sistemului de monitorizare si diagnoza in energetica, conform
inventiei;

- fig. 31, interfata pentru specificarea parametrilor analizei - exemplu;

-fig. 32, compararea semnalelor recompuse din spectrul armonic cu semnalele originale
- exemplu;

- fig. 33, componentele spectrale ale puterilor si sensurile lor de circulatie - exemplu.

Sistemul de monitorizare si diagnoza in energetica, conform inventiei, are schema bloc
simplificatd, prezentata in fig. 1.

O schema desfagurata, cu intregul lant de realizare a modului in care are loc efectiv
monitorizarea si diagnoza in energetica, pe baza sistemului conform sistemului de monitorizare
si diagnoza propus, este data in fig. 2.

in fig. 2, punctul de m3surare a parametrilor energetici din care se fac inregistrarile
poate fi fie o statie SD MJ/JT de distributie a energiei electrice de medie tensiune (MT) sau de
joasa tensiune (JT), fie poate fi primarul sau secundarul unui transformator aflat la MT sau JT,
fie poate fi circuitul de alimentare al unui consumator monofazat sau trifazat echilibrat/ deze-
chilibrat si/sau deformant. Datele sunt preluate pentru tensiuni - fie direct, fie prin intermediul
unor transformatoare (reductoare) de tensiune (in functie de nivelul tensiunii inregistrate). Daca
tensiunile au valori standardizate (de cel mult 100 Vc.a.) preluarea tensiunilor se face direct;
daca in schimb valorile sunt mai mari, preluarea tensiunilor se va face din secundarul transfor-
matoarelor (reductoarelor) de tensiune (cu tensiuni standardizate de 100 Vc.a.). Datele Thregis-
trate pentru curenti sunt preluate din secundarul transformatoarelor de masura (cu curenti
standardizati de 5 Ac.a.) sau se pot prelua in interiorul lantului de achizitie ale blocului BA de
adaptare pentru curenti din cadrul blocului TM ce contine traductoarele de masura din fig. 1.

In cazul inventiei de fati, s-au folosit adaptoare pentru curenti in care traductoarele
utilizate pentru achizitia curentului sunt de tip HOP1500 si sunt produse de LEM -fig. 3. Cateva
caracteristici ale traductoarelor tip HOP1500: curentul nominal in primar: I, =1500 A; domeniul
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de masura pentru curentul primar: |,=£3000 A; valoarea tensiunii la iegirea analogica la lp\:V,=
+4V; tensiunea de alimentare: V c.c.= £(12...15) V; precizie (la I, £12...15V (#5%) T,=25°C):
X<22%; eroarea liniara: e <+1%; timp de raspuns: t;<10 ps; di/dt=50 A/us; banda de frecventa
(-1dB): f = DC...10 kHz.

Transformatoarele (reductoarele sau traductoarele) pentru tensiuni gi curentisuntampla-
sate intr-un bloc pentru adaptarea semnalelor electrice - fig. 4. Ele constituie marimile de intrare
pentru blocul BA de adaptare a semnalelor electrice si pentru circuitele de conditionare a
semnalelor care sunt incluse Th blocul BA de adaptare a semnalelor electrice.

Conditionarea semnalelor are la baza traductoare LEM de curent si de tensiune, iar
pentru a-i conferi sistemului un maxim de flexibilitate, blocul de conditionare semnale a fost
conceput si realizat ca si echipament de sine statator in cadrul blocului BA de adaptare
semnale electrice. Pentru a aduce valorile tensiunilor si curentilor intr-un domeniu méasurabil de
catre unitatea de achizitie si procesare a datelor, sunt utilizate in cadrul blocului BA de adaptare
semnale electrice traductoare de tensiune si de curent - care vor furniza marimile de iesire sau
echivalent marimile de intrare pentru sistemul de achizitii de date ale blocului BA de adaptare
a semnalelor electrice din fig. 4. Astfel, Tn blocul de intrare din cadrul blocului BA de adaptare
semnale electrice, pentru realizarea achizitiei datelor, pentru cele patru tensiuni, s-au folosit
traductoare de tensiune de tip LV25P, pentru a aduce valoarea tensiunilor intr-un domeniu
masurabil de cétre unitatea de procesare. Pentru fiecare dintre cei patru curenti de intrare, se
foloseste cate un traductor de curent tip LASSP. La trecerea curentului prin traductorul de
curent, sunt culese valorile caderilor de tensiune pe rezistenta interna a traductorului, care este
dimensionata in aga fel incat sa se obtina tensiuni masurabile de catre unitatea de procesare.
Tn acest punct, exista o ecranare intre partea de forta si cea logica. n acest fel, la iesirea din
blocul de intrare, vom avea 8 tensiuni masurabile, 4 corespunzétoare tensiunilor ce se doresc
a fi masurate si 4 corespunzatoare curentilor ce se doresc a fi masurati. intrucat la iesirea
traductoarelor de curent tip LASSP, unitatea de procesare nu poate sa lucreze cu valori
negative, s-a realizat o deplasare in nivel, pentru a obtine numai valori pozitive, acesta fiind rolul
blocului de interfata. in blocul de interfatd, exista cate o protectie pentru fiecare tensiune care
intra, pentru a nu risca supratensiuni pe circuitul de deplasare Tn nivel. Dispozitivul de deplasare
n nivel este un circuit dedicat, construit in jurul unui amplificator operational LM741. La iegirea
traductoarelor de curent, se obtine o tensiune de + 4V, in functie de amplitudinea curentului
masurat. Din acest motiv, a fost necesara realizarea unui bloc de adaptare a semnalului - un
amplificator cu factorul de amplificare de 2.5, care face sa se obtina la intrare n placa de
achizitie a unor imagini in tensiune pentru curenti si tensiuni, imagini al caror domeniu de valori
si nu depédseascd intervalul [-10 V; +10 V] pentru toate canalele utilizate. In acest mod, la
intrarea in blocul BA de adaptare semnale electrice, vom avea 4 tensiuni si patru curenti din
conexiunea cu punctul de masurare, iar la iegirea blocului BA de adaptare semnale electrice,
vom avea 8 imagini in tensiune pentru curenti, corespunzator celor 4 curenti de intrare, si
tensiuni, corespunzator celor 4 tensiuni de intrare, imagini al caror domeniu de valori sa nu
depéageasca intervalul [-10 V; +10 V] pentru toate canalele utilizate la intrarea in sistemul SAD
de achizitii de date.

Sistemul SAD de achizitie a datelor din fig. 5 este structurat ca un sistem distribuit de
achizitie a datelor. Sistemul este prevazut cu 8 intrari, patru pentru tensiuni si patru pentru
curenti - marimi provenite de la blocul BA de adaptare pentru semnalele electrice. Procesul de
achizitie a datelor presupune comanda de conversie analog-numerica, succesiv, pe fiecare
cahal de intrare analogic din cele 8 intréri.
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Unitatea centrald este de tipul PFM-620S rev. B. Cateva dintre caracteristicile placii
PC-104: procesor Intel ULV Celeron 400/500 MHz; suportd pana la 512 MB SDRAM; retea
10/100 Base-Tx Fast Ethernet; suportd monitor LCD; dispune de 2 porturi USB 1.1, 1 port
paralel, 2 porturi seriale si un port IrDA,; soclu de tip PC/104+; Watchdog Timer 1-255 sec.

Placa de achizitii de date este una rapida, avand pana la 19,2 kHz rata de esantionare.
Placa utilizata, tip AX10410A, este proiectatad special pentru a fi conectatad cu calculatoare
compatibile IBM PC/AT. Cateva dintre caracteristicile importante ale plécii de achizitii de date:
tensiune de alimentare +12 Vec/120 mA, -12 Yee/20 mA, +5 V/B00 mA, interfata de tip PC104;
achizitie analog/numerica pe 12 biti cu rata de achizitie pe cele 16 canale de maximum 90 kHz
h modul DMA,; domeniu de intrare programabil £10 V, 25V, £2,5 V, £1,25 V, pentru intrari
bipolare; 8 canale pentru intrari bipolare; mod de achizitie utilizat: achizitie rapida, de pana la
90 kHz, prin mecanismul DMA cu trigger intern al timerului sau extern.

Unitatea centralda controleaza procesul de achizitie a datelor, prelucrarea locald a
acestora si transferul la nivelul ierarhic superior. Programul de achizitie poate fi dezvoltat utili-
zand mediivizuale de dezvoltare, iararhitectura utilizata permite folosirea unor suporturi de date
(memorii) deosebite atat ca si capacitate, cat $i ca viteza de acces. Sistemul de achizitie a
datelor inregistreaza si memoreaza datele intr-un mediu MME de memorie electronica - fig. 2.

Semnalele esantionate supuse prelucrarii sunt furnizate de sisteme de achizitii de date,
care la réandul lor, primesc informatia sub forma de marimi analogice, de la blocul BA de adap-
tare semnale electrice - fig. 6. Pentru a putea achizitiona semnalele electrice s-a proiectat un
program software care permite declangarea, respectiv oprirea achizitiei semnalelor electrice.
Oprirea achizitiei se poate face si din programul soft dezvoltat, dupa trecerea unuianumit numar
de perioade ale semnalului esantionat achizitionat - pentru aplicatiile realizate s-au ales 10
perioade de achizitionat la o singura procedura de achizitie a datelor - fig. 7, fig. 8.

Figierele de date achizitionate intr-un interval de timp stabilit se stocheaza intr-un spatiu
de memorie comun sau intr-un mediu MME de memorie, de unde vor fi accesate secvential de
céatre un program de calcul. Ele pot fi salvate:

- ca figiere de intrare:

a) format text ASCII, sub forma tabelara, in care timpul si marimile esantionate
sunt organizate pe coloane (pana la opt coloane); fisierele pot fi de tip .txt, .xls
sau .csv.;

b) format binar, in care timpul si semnalele electrice esantionate sunt vectori
sincronizati, de aceeasi dimensiune; figierele pot avea extensia .mat sau .dat.

Spatiul de memorie maxim ocupat de un figier de intrare: 10 MB. Numérul minim de
perioade complete memorat intr-un figier de intrare: 10. Numarul maxim de perioade complete
memorat intr-un figier de intrare: neprecizat, dar cu respectarea spatiului de memorie maxim
admis.

- ca figiere de iegire:

a) format text ASCII, cu extensia .txt;
b) reprezentéari grafice, ca anexe la rezultatele prezentate sub forma de text;
fisiere de tip PostScript.

Numarul de semnale cu care programul poate opera este de pana la opt, in functie de
tipul conexiunii studiate. Se remarca prezenta blocului BFN de filtrare numerica a semnalelor
esantionate, a se vedea fig. 2, cu contributie majora la imbunatatirea preciziei analizei. Blocul
BRS de recompunere a semnalelor primeste la intrare spectrul armonic i, impreuna cu blocul
BCV de comparare si validare din fig. 2, permite verificarea calitatii analizei armonice Tntr-un
mod foarte eficient.
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Sistemul de prelucrare a datelor si interpretare a rezultatelor, prezentat schematic in
fig. 1, este un sistem de calcul cu instrumente software specifice si este reprezentat de
programul dedicat din fig. 2, in care se observa si datele de intrare, continute in figierele de
intrare cu semnale discrete, precum si datele de iesire, continute in figierele de iegire cu text
si figuri editabile.

Caracteristicile principale ale programului de calcul aferent sistemului de monitorizare
si diagnoza sunt:

a) Compatibilitatea cu reteaua electricd si echipamentele de mésura, achizitie si
esantionare:

® Scheme de conexiuni pentru care se realizeaza analiza de calitate:

- sistem monofazat;

- sistem trifazat echilibrat, cu masurarea curentului i tensiunii pe o singura faza;

- sistem trifazat cu conductor neutru, cu trei sau patru senzori de curent;

- sistem trifazat fara conductor neutru, cu doi sau trei senzori de curent.

® Frecventa nominala a retelei analizate: 50 Hz; 60 Hz;

® Frecventa de egantionare a marimilor electrice: 1 kHz - 250 kHz;

® Formatul figierelor de intrare:

- format text ASCII, sub forma tabelara, in care timpul si marimile esantionate sunt
organizate pe coloane (pana la opt coloane); figierele pot fi de tip .txt, .xIs sau .csv.

-format binar, in care timpul si semnalele electrice esantionate sunt vectori sincronizati,
de aceeasi dimensiune; figierele pot avea extensia .mat sau .dat.

e Formatul figierelor de iegire:

- format text ASCII, cu extensia txt;

- reprezentari grafice, ca anexe la rezultatele prezentate sub forma de text; sunt figiere
de tip PostScript.

b) Compatibilitatea cu sistemul de calcul;

® Cerintele calculatorului pentru instalarea si rularea programului: orice sistemde calcul
tip PC care acceptd sistemul de operare Windows 2000, Windows XP;

® Sistemul de operare compatibil: Windows 2000, Windows XP;

® Spatiu de memorie ocupat: aproximativ 200 MB;

® Programe adiacente necesare pentru vizualizarea rezultatelor: un editor de text
(exemple: WordPad, NotePad, care sunt continute Th mediul de programare; Microsoft Word);
orice cititor de figiere PostScript (exemple: Ghostscript, care se livreaza gratuit; Acrobat Distiller,
care permite conversia figierelor PostScript in figiere tip PDF);

® Program adiacent optional pentru vizualizarea rezultatelor: MATLAB, pentru editarea
figurilor obtinute ca marimi de iesire (schimbarea scarilor grafice, a culorilor, etichetelor etc.).

Principii pe care se bazeaza functionarea programului:

-filtrarea numerica de tip trece-jos, pentru calcululfrecventeifundamentale si eliminarea
eventualelor componente spectrale superioare frecventei Nyquist, care ar putea denatura
calitatea analizei;

- interpolarea semnalelor esantionate prin algoritmi cu polinoame cubice pentru iden-
tificarea de puncte intermediare, necesare minimizarii erorilor specifice transformatei Fourier;

- versiune imbunatatiti a transformatei Fourier discrete;

- calcularea parametrilor de calitate specifici regimurilor puternic deformante, folosind
expresii normalizate.
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Caracteristici si facilitdli speciale ale programului de calfcut:

® Modul de specificare a parametrilor analizei de catre operator: de la tastatura, in mod
interactiv.

® Posibilitatea cresterii frecventei de egantionare prin filtrare numerica, pentru o mai
buna acuratete a analizei.

e Posibilitatea afigsarii preferentiale, sub forma grafica, a componentelor armonice
dominante, care depasgesc un prag precizat.

® Posibilitatea alegerii perioadei de referintd dintr-un sir de date de intrare.

® Prevazut cu interfata grafica interactiva.

® Prevazut cu un program utilitar pentru citirea si interpretarea rezultatelor.

Frecventa de esantionare este determinantd pentru ordinele armonice luate in
considerare. Tindnd cont de faptul ca aceasta frecventa determina si frecventa maxima ce se
poate considera la descompunerea in serie Fourier, fara interpolari adiacente, este de preferat
ca aceasta frecventa sa constituie un punct de plecare pentru luarea in considerare a numarului
maxim de armonici ce se vor considera din descompunerile tensiunilor si curentilor nesinusoi-
dali. Din experienta, considerarea arbitrara a unui numar de armonici din Standardele existente
pe plan mondial, european sau national (EN 50160 - cel putin 40 de armonici luate in consi-
derare, IEEE 519/1992 - cel putin 50 de armonici luate in considerare, IEEE 1459/2010, I[EC
61000-4-30 -preia numarul de armonici din EN 50160 pentru frecventa de 50 Hz si numarul de
armonici din IEEE 519/1992 pentru frecventa de 60 Hz) nu este solutia optima. Mai mult, ar
trebui corelate aceste armonici ca numar cu cele reprezentative de la determinarea puterilor sau
cel putin de la determinarea puterilor active. De aceea se propune luarea in considerare a
numarului de armonici dupa doud considerente: (a) un criteriu de eroare de la descompunerea
in serie Fourier intr-un numéar maxim de armonici, dat de frecventa de esantionare, care sa
considere doar acele armonici pentru care ponderea acestora sa depageasca, ca amplitudine,
0 anumita valoare procentuald din armonica fundamentala: de exemplu, ponderea armonicii
pentru orice ordin ,n" (dintre cele rezultate la descompunerea in serie Fourier n< N/2 unde N/2
reprezintd cel mai Tnalt rang din descompunerea armonica) sd fie mai mare decét 1% (ca
amplitudine) din armonica fundamentala, realizate prin lantul prezentat in fig. 2, format din
blocul ID de import date - blocul CFF de calcul a frecventei fundamentale - blocul TFF al trans-
formatei Fourier discrete; (b) din recompunerea din numarul de armonici pastrate la descom-
punerea in serie Fourier a unui numér de armonici care respecta criteriul de la (a) séa rezulte o
diferenta sub 1% intre valorile semnalului initial descompus, dat prin punctele de esantionare,
si semnalul rezultat din recompunerea in numéarul finit de componente armonice selectate la
descompunerea de la (a) realizata prin lantul din fig. 2, format din blocul BRS de recompunere
a semnalelor - blocul BCV de comparare si validare.

Aceste considerente tin cont si de faptul ca frecventa de esantionare a crescut semni-
ficativ in ultima perioada. Pentru cazul analizat in cadrul acestei inventii frecventa de esantiona-
re a fost de 19,200 Hz, rezultdnd o frecventd maxima de la descompunerea in serie Fourier de
9,600 Hz - ceea ce corespunde unui ordin armonic maxim N/2=192.

Aceasta frecventa este mai apropiata si de ultimele preocupari din domeniile calitatii
energiei electrice si compatibilitatii electromagnetice - conform unor Standarde de compati-
bilitate electromagnetica, frecventa minimé de analizd incepe de la 9 kHz sau, echivalent,
9,000 Hz - ceea ce inseamna ca ar fi acoperit tot domeniul de frecventa in Standardele de cali-
tate si cele de compatibilitate electromagnetica. Daca s-ar considera frecventele din Standar-
dele actuale de calitate a energiei electrice pentru ordinul 40 din EN 50160, ar rezulta o
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frecventd maximé de analiza de 2 kHz; pentru ordinul 50 din IEEE 519/1992, ar rezulta o
frecventa maxima de analizi de 3 kHz - la frecventa fundamentalé de 60 Hz. In consecinti, s-a
considerat cad numarul pentru ordinul armonic maxim este N/2, iar ordinele armonice luate in
considerare sunt cele care indeplinesc cele doua criterii de mai sus ((a), (b)). Aceste lucruri sunt
justificate si la compensarea de sarcina prin filtrare pasiva - unde este importantd cunoasterea
armonicilor semnificative - mai ales la puteri mari, acolo unde nu este posibila construirea unor
filtre pentru fiecare armonica separat. Totdeauna descompunerile armonice trebuie corelate cu
puterile care rezultd pe armonicile superioare, pentru o proiectare si realizare corespunzatoare
a compensarii statice. Pentru filtrarea dinamica este necesard descompunerea armonica si
corelarea cu componentele de filtrare activa - mai ales in cazulfiltrarii hibride pentru valori mari
ale sarcinilor. De aceea, determinarea componentelor de putere pe armonici superioare este
absolut necesara, mai ales daca este necesara si compensarea pe armonica fundamentala.
Sensurile de circulatie ale puterilor reactive Th aceste situatii ne aratd daca in astfel de cazuri
pentru compensare este nevoie de baterii de condensatoare sau de bobine.

Dupa descompunerile armonice ale tensiunilor gi curentilor in cazul trifazat, sunt recom-
puse semnalele Thtr-un numar limitat de armonici - din cele selectate la descompunere, printr-un
calcul bazat pe superpozitia (suprapunerea) acestora, realizata infig. 2, prin intermediul blocului
BRS de recompunere a semnalelor. Semnalele recompuse sunt comparate cu semnalele
originale inregistrate. Determinarea erorilor rezultate Tn urma descompuneriiarmonice si recom-
punerii semnalelor gi limitarea acestora intr-o anumita plaja valideaza rezultatele in blocul de
calcul, prin intermediul blocului BCV de comparare si validare, ceea ce permite determinarea
componentelor armonice semnificative ale tensiunilor si curentilor.

Determinarea componentelor armonice semnificative ale tensiunilor si curentilor
permite determinarea indicilor de calitate ai puterii/energiei electrice printr-un modul de calcul.
Sunt determinate totodatd componentele spectrale ale puterilor active, reactive, toate aces-
tea constituind datele de iegire ale unui bloc de calcul, sub forma de figiere text i reprezentari
grafice, actiune realizatd in fig. 2, prin intermediul blocului BCP de calcul al parametrilor
energetici.

in consecinta, structura datelor de iegire ale programului de calcul va avea in
componenta:

e Continutul figierului sub forma de text:

- data si ora la care au fost achizitionate esantioanele analizate;

- data la care s-a efectuat analiza humerica;

- frecventa de egantionare;

- frecventa fundamentala calculata,

- spectrele armonice ale tuturor tensiunilor gi curentilor, fiind afisate numai compo-
nentele armonice a caror pondere depaseste pragul precizat; spectrul armonic contine: ordinul
armonicii, valoarea efectiva i faza initiala a fiecarei componente, precum gi ponderea acesteia
din fundamentala;

- spectrele armonice ale puterilor active, fiind afisate numai componentele corespun-
zatoare tensiunilor gi curentilor a céror pondere depaseste pragul precizat; spectrul armonic
contine: ordinul armonicii, valoarea puterii active spectrale, afectatd de semn care araté sensul
de circulatie a acesteia, ponderea acesteia din puterea activa totala,

- valorile efective ale tuturor tensiunilor gi curentilor, calculate pe baza tuturor compo-
nentelor armonice calculate, inclusiv cele neafisate anterior;

10
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- indicii de calitate ai puterii/energiei electrice: reziduurile deformante ale tuturor tensi-
unilor si curentilor, determinate pe baza tuturor componentelorarmonice calculate, inclusiv cele
neafigate anterior; factorii de distorsiune armonica ai tuturor tensiunilor gi curentilor, determinati
pe baza tuturor componentelor armonice calculate, inclusiv cele neafigate anterior; valorile de
varf ale tuturor tensiunilor i curentilor; coeficientul de nesimetrie a tensiunilor pe armonica
fundamentala; coeficientul de nesimetrie a curentilor pe armonica fundamentala;

- puterea activa totald transferatd prin punctul de masura;

- puterea reactiva totala transferata prin punctul de masura;

- puterea deformanta totala;

- puterea aparenta total3;

- factorul de putere global;

- denumirile anexelor continute n figierul cu reprezentari grafice.

® Continutul fisierului cu reprezentéri grafice are Tn componenta:

- semnalele supuse analizei si parametrii analizei;

- spectrele armonice ale tensiunilor i curentilor;

- reprezentarea fazoriald a componentelor fundamentale;

- spectrul armonic al puterilor active;

- spectrul armonic al puterilor reactive;

- afisarea la aceeasi scara si in acelasi sistem de coordonate, a semnalelor originale si
a celor recompuse din spectrul armonic, pentru verificarea calitatii analizei armonice.

Programul este destinat prelucrarii numerice a semnalelor periodice de tensiune/curent
achizitionate la nivelul retelelor monofazate si trifazate simetrice si/sau nesimetrice cu sarcini
puternic deformante. Datele de iegire sunttransmise cétre blocul MME de memorie electronica
din fig. 2, ceea ce permite diagnoza si stabilirea deciziei optime - prin blocul IR de interpretare
a rezultatelor, inclusiv pentru compensare completi de sarcind la consumatori industriali. Tn
acest fel operatorul poate decide ce regim a rezultat in urma analizei prin nivelul unor parametri
de calitate ai analizei rezultati din inregistrarile si prelucrarile numerice, circulatia de puteri,
Thcadrarea sau neincadrarea in anumite Standarde de specialitate, decizia de a realiza sau nu
o compensare completd de sarcind, de exemplu reducerea regimurilor nesinusoidale si/sau
compensarea factorului de putere pe armonica fundamentala. Discutia legaté de circulatia de
puteri intervine suplimentar, ca ¢ propunere pentru a realiza compensarea completa de sarcina
care prin Standardele actuale presupune doar limitarea distorsiunii armonice totale a curentului
la o valoare impusad, fara a considera puterile si factorul de putere global.

Specificarea parametrilor analizei de cétre operatorul care utilizeazd programul se
efectueaza printr-o interfata, care faciliteaza corelarea parametrilor cu particularitatile semna-
lelor de curent si de tensiune masurate in sistemul fizic - aga cum s-a precizat anterior. Se
remarca posibilitatea de a alege o frecventa de esantionare virtuala prin multiplicarea frecventei
de esantionare reale cu un factor intreg, n scopul minimizarii erorilor care insotesc descom-
punerea spectrala.

Sistemul de monitorizare si diagnoza in energeticd conceput compara semnalele
originale masurate cu traductoarele de tensiune si curent cu cele reconstruite din numarul finit
de armonici considerat dupa criteriile de mai sus, cu detalii obtinute din spectrele armonice, si
calculeaza in final abaterile maxime procentuale. La reconstruirea semnalelor sunt considerate
toate componentele armonice pana la ordinul limitat de frecventa Nyquist. Componentele
spectrale ale puterilor active si reactive, precum gi sensurile lor de circulatie sunt reprezentate
in unitati relative. Calitatea descompunerii spectrale a puterilor active este verificata prin
compararea cu puterile active calculate prin medierea puterilor instantanee, conform definitiilor
acceptate pe plan international de cétre toate standardele in vigoare.
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Un prim exemplu de realizare a inventiei se refera la utilizarea sistemului de monitori-
zare si diagnhoza pentru secundarul unui transformator trifazat de la care se alimenteaza un
redresor trifazat cu diode prin intermediul caruia este alimentata linia de curent continuu de
600 V c.c. pentru tramvaie.

Transformatorul analizat are parametrii nominali: S, = 2300 kVA; Conexiune: A-A;
,,=66,4 A, U, =20 kV, |,, =2828 A, U,,=470 Vc.a. (tensiuni de faza prin creare de neutru
artificial: U,,=272 Vc.a.); U, = 7,8%. Din secundarul transformatorului tensiunile sunt preluate
direct iar curentii sunt preluati prin intermediul unor transformatoare (reductoare) de curent tip
HOP 1500 - a se vedea fig. 9.

Dupa realizarea si stocarea inregistrarilor numerice folosind sistemul de achizitiide date
- pentru care componentele care permit inregistrarea si stocarea datelor ce urmeaza a fi
prelucrate si analizate sunt descrise in partea de descriere a inventiei si sunt date in fig. 4 - 8,
se prezinta in continuare pasii necesari pentru a stabili diagnoza Tn cazul unui consumator trifa-
zat puternic deformant. Modul de aplicare al inventiei se refera la un set de date achizitionate
Thtr-un punct de masura de la intrarea unui consumator puternic deformant - reprezentat de
redresorul trifazat cu diode prin intermediul caruia se alimenteaza linia de c.c. utilizata pentru
alimentarea tramvaielor la tensiunea de 600 V c.c. Figierul cu datele de intrare este Tnregistrat
Tn memoria externd (disc) a calculatorului in locatia unde este instalat programul de analiza.

® se lanseaza in executie aplicatia "start.exe" - fig. 10. Se va deschide o fereastra de
dialog, se alege figierul cu datele de intrare, apoi se apasa butonul "Open". Urmeaza
deschiderea ferestrei pentru importul de date.

® prima etapd a procesului de calcul impune alegerea parametrilor analizei de calitate
folosind facilititile interfetei grafice din fig. 11. Aceasta contine reprezentarile grafice ale
marimilor achizitionate (tensiuni si curenti), ale caror scéri de reprezentare se pot adapta
folosind instrumentele tip lupa + sau - din bara de instrumente. Valoarea frecventei de
esantionare este afigsata informativ in interfata grafica; in cazul de fata este 19,200 Hz.

Operatorul alege urmatoarele optiuni:

- frecventa nominala a sistemului energetic, respectiv 50 Hz in cazul analizat.

- activarea blocului de calcul al frecventei fundamentale; acest calcul poate dura de la
ordinul fractiunilor de secunda péna la cateva secunde, in functie de performantele
calculatorului folosit.

- factorul de multiplicare artificiala a frecventei de egantionare, cu rol de a minimiza
erorile analizei.

- pragul de afigsare a componentelor armonice, exprimat in procente din fundamentala,
avand rol Tnh ignorarea componentelor nesemnificative.

- momentul initial al perioadei de referinta, pentru care se efectueaza analiza de calitate;
valoarea doritd se citeste pe abscisa reprezentarilor grafice si se Thscrie in cdmpul cores-
punzétor.

- activarea blocului de calcul pentru recompunerea semnalelor periodice pornind de la
spectrele armonice, in vederea compardrii lor cu semnalele originale. Aceasta ofera indicii clare
asupra preciziei analizei armonice.

Dupa alegerea optiunilor de calcul, se apasa butonul "OK" pentru a continua sau "QUIT"
pentru a renunta. Din motive de comoditate a utilizarii programului, optiunile de calcul alese la
aplicatia curenta se memoreaza automat si vor fi afisate ca optiuni predefinite la aplicatia
urmatoare.

12
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® spectrele armonice ale tensiunilor gi curentilor pe cele trei faze sunt afigate sub forma
grafica, ca in fig. 12. Se afigeaza numai componentele care au ponderea peste pragul precizat
anterior. in cAmpul legendei se afigeaza valorile efective ale marimilor analizate (tensiuni sau
curenti) corespunzétoare armonicii fundamentale. in reprezentdrile grafice din fig. 12, asacum
se observa si din legenda acestor figuri, s-au pastrat culorile pentru cele trei tensiuni de faza
si ceitrei curenti de faza, ca in fig. 11. Asa cum se observa si din aceste figuri, armonicile repre-
zentative ale tensiunilor gi curentilor trifazati, cu ponderi peste 1%, sunt limitate péna la ordinul
armonic 47, nefiind impus acest numar decéat de criteriul specificat la descrierea inventiei.

e componentele spectrale ale puterilor active si reactive sunt afigate sub forma grafica,
cainfig. 13. Sunt selectate numai componentele corespunzétoare tensiunilor gi curentilor afigati
anterior. in campul legendei, se afiseaza puterile active, respectiv, reactive, pe fiecare faza, si
globale, pastrand aceleasi culori pentru puterile fazelor ca si cele din fig. 11 si fig. 12. Se
observa sensurile de circulatie ale puterilor: spre exemplu, atat puterile active ale fazelor, cat
si puterea activa, totald, corespunzatoare armonicii de ordinul 3, avand valori negative, circula
de la sarcind spre generator, sursa de alimentare n acest caz fiind constituita din secundarul
transformatorului de alimentare MT/JT.

® urmeaza reprezentarea fazoriala a componentelor fundamentale ale tensiunilor si
curentilor, a se vedea fig. 14, cu punerea in evidenta a defazajelor pe fiecare faza.

® calculul de recompunere a semnalelor periodice pornind de la spectre este monitorizat
de bara de progres - a se vedea fig. 15.

e marimile reconstruite se compara cu cele originale, prin reprezentarea la aceeasi
scara grafica - a se vedea fig. 16. Determinarea erorilor dintre semnalele originale si cele
recompuse din armonicile selectate aratd o eroare sub 1%, deci descompunerea armonica este
validata!

e rezultatele calculelor sunt afisate sub forma de text in fereastra principald, asa cum
se arata in fig. 17m si salvate, in aceeasi forma, Tntr-un figier text.

o fisierul text cu datele de iesire este inregistrat in memoria externa a calculatorului. In
aceeasi locatiem se salveaza un figier PostScriptm care contine, ca anexe la rezultatele sub
forma de text, fig. 11, 12, 13, 14 si 16. Pentru a finaliza aplicatia, se apasa butonul "OK".

e alaturi de figierele de iegire text si PostScript, in aceeasi locatie de memorie, se
salveaza fig. 11, 12, 13, 14 si 16 intr-un format editabil, care corespundfig. 1, 2, 3, 4, 5 de mai
sus. Vizualizarea si editarea lor ulterioara se face cu ajutorul aplicatiei "Vizualizare_figuri.exe".
Dupa lansarea acesteia in executie, o fereastra de dialog, ca cea din fig. 18, permite alegerea
figurii dorite.

Sunt posibile imprimarea figurilor, modificarea scarilor grafice, rotirea, exportul sau alte
actiuni.

Dupa inregistrarea datelor si derularea programului de calcul, cu specificatiile de mai
sus, operatorul uman desprinde urmatoarele concluzii (aceasta reprezentand actiunea de
diagnozaj:

- distorsiunea armonica a tensiunilor este Tn plaja admisa pentru punctul de conectare,
de exemplu daca se compara cu Standardul IEEE 519/1992;

- distorsiunea armonicé a curentilor pentru fiecare din cele trei faze nu este in plaja
admis@ pentru curentii absorbiti pentru acest tip de consumatori, de exemplu daca se compara
cu Standardul IEEE 519, unde se admite pentru curenti o distorsiune armonica totala de
maximum 8%;
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- este necesard compensarea pe armenici superioare:

(a) din graficele pentru puteri, se cbserva ca daca se va adopta un sistem de compen-
sare pasiva, vor trebui proiectate si realizate filtre pentru reducerea armonicilor de ordin 5, 7,
11, 13, a se vedea fig. 13;

(b) daca se va adopta un sistem de compensare activa vor trebui proiectate sirealizate
filtre active care sa reduca armonicile de ordin 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31, 35, a se
vedea fig. 13 - pentru fluxurile de puteri active gi reactive;

- valoarea globala a factorului de putere probabil nu va necesita si compensare pe
armonica fundamentala. Valoarea factorului de putere este superioara Iui 0,92 (,factor de putere
neutral”) pentru cazul analizat; diagnoza privind compensarea pe armonica fundamentala va
fi stabilitd dupa compensarea regimurilor nesinusoidale.

Un al doilea exemplu realizare a inventiei se refera la utilizarea sistemului de monitori-
zare si diagnoza pentru cazul unor teste de validare realizate pe un stand de Thcercari experi-
mentale cu filtru activ - a se vedea fig. 19. Aceasta solutie de filtrare poate fi folosita intr-o statie
de transformare a energiei electrice din care se alimenteaza o linie de c.c. la 600 V din secun-
darul transformatorului trifazat de MT/JT, cum este si cazul prezentat Tn primul exemplu de
realizare a inventiei.

Schema din fig. 19 corespunde unei scheme reale prin care se alimenteaza un motor
de c.c. de 160 kV¥V din secundarul transformatorului de retea din reteaua standului de incercari
experimentale. Transformatorul MT/JT este Tn conexiune A/Y, si are tensiunile de 20 kV Tn
primar (la MT) si de 380 V c.a. tensiuni de linie (in secundar la JT) sau de 220 V c.a. tensiuni
de faza. Din secundarul transformatorului MT/JT, este alimentat un redresor trifazat cu diode,
prin intermediul caruia se alimenteaza un chopper care regleaza tensiunea de iesire pentru ali-
mentarea motorului de c.c. Motorul de ¢.c. poate antrena un generator asincron - in procese de
franare cu recuperare de energie. Sistemul chopper - motor de ¢.c este alimentat pe stand de
la un transformator de retea MT/JT si, intrucat s-au constatat regimuri nesinusoidale puternice
in statia de alimentare cu energie electrica a liniei de tramvai de 600 Vc.c. din cazul real, s-a
propus pentru reducerea acestora utilizarea unui filtru activ, aga cum se poate observa Tn
schema din fig. 19.

Tensiunea de alimentare a filtrului activ este Tn plaja de 208 - 480 V c.a., ceea ce per-
mite adaptarea la conditiile existente pe stand. Filtrul a fost conectat intre transformatorul trifa-
zat si redresorul necomandat cu diode. Tnaintea filtrului, imediat dupa secundarul transforma-
torului de alimentare, s-a conectat sistemul de monitorizare i diagnoza, conforminventiei, care
cuprinde transformatoarele si traductoarele de curent de mare precizie din fig. 3, blocul BA de
adaptare a semnalelor din fig. 4, sistemul de achizitii de date cu 8 canale pentru Tnregistrarea
a trei tensiuni de faza, cu valori efective de aproximativ 220 Vc.a. si a trei curenti absorbiti de
sistemul format din redresor, chopper si motor de curent continuu.

Testarea sistemului s-a realizat Th doua variante:

a) fard conectarea sistemului complex de compensare si crestere a eficientei energetice,
fara filtru activ, inregistréand tensiunile de alimentare si curentii absorbiti de la retea prin
intermediul sistemului de monitorizare i diagnoza conectat in secundarul transformatorului de
retea MT/JT. Pentru aceste masuratori s-au facut ulterior prelucrarile numerice cu programul
software dedicat realizat h cadrul sistemului de monitorizare si diaghoza prezentat pe larg la
descrierea inventiei - a se vedea fig. 2.
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b) prin conectarea sistemului complex de compensare si crestere a eficientei energetice,
cu filtru activ, dupéd sistemul de monitorizare si diagnoza conectat in secundarul transforma-
torului de retea si redresorul trifazat necomandat cu diode. Si de data aceasta prelucrarile
numerice s-au realizat cu programul software dedicat realizat Th cadrul sistemului de monitori-
zare si diagnoza prezentat pe larg la descrierea inventiei - a se vedea fig. 2. Filtrul activ poate
compensa, selectiv, fie 0 anumitd armonica superioara, fie un anumit grup de armonici supe-
rioare selectate pentru compensare, fie toate armonicile rezultate Th urma utilizarii sistermului
de monitorizare si diagnoza descris Tn cadrul prezentei inventii. De asemenea, filtrul activ pre-
zintd doud modalitati diferite pentru reducerea semnificativa a nivelului armonicilor superioare
si respectiv pentru compensarea pe armonica fundamentala:

- reducereain cadrul procesuluide compensare completa de sarcind maiintaia nivelului
(ponderii) armonicilor superioare si apoi a compensarii pe armonica fundamentala (,Modul de
lucru 1");

- compensarea mai intéi pe armonica fundamentala, urmata apoi de reducerea nivelului
{ponderii) armonicilor superioare (,Modul de lucru 2").

Testele experimentale derulate pentru diverse valori ale curentului sarcinii in acest caz
au validat ,Modul de lucru 1". De aceea, in continuare, se vor prezenta rezultatele obtinute cu
sistemul de monitorizare i diagnoza, conform inventiei, doar pentru ,Modul de lucru 1".

intrucat la primul exemplu de aplicare al inventiei, am descris pe larg modul de func-
tionare a sistemului, inh acest al doilea exemplu, se vor prezenta succint doar cateva din etapele
descrise anterior in urma aplicarii inventiei.

Cazul 1. Testarea fara sistem complex de compensare si crestere a eficientei
energetice:

Pe baza schemei din fig. 19, fard insa a conecta sistemul complex de compensare si
crestere a eficientei energetice (filtrul activ) impreuné cu conexiunile sale, s-au respectat pasii
descrisi la punctul legat de descrierea inventiei. Rezultatele inregistrarilor realizate au fost
prelucrate cu ajutorul modulului BC, program dedicat din fig. 2. Valoarea curentului absorbit de
motor a fost pentru cazul analizat de 120 A. Programul dedicat permite afigarea valorilor efec-
tive, a defazajelor, a ponderilor armonicilor pentru armonicile de curent gi tensiune gi a spec-
trului armonic pentru puterile active, asa cum s-a precizat la descrierea inventiei. Pentru
selectarea armonicilor de curent s-a utilizat un prag de 2% (echivalent cu ponderea unei
armonici de curent selectate mai mare ca valoare efectiva de 2% din armonica fundamentala).

Au fost determinate valorile efective pe armonica fundamentala si reziduul deformant
pentru tensiunile si curentii trifazati, determinati cu ajutorul sistemului de monitorizare si
diagnoza. De asemenea, au fost determinati factorii de distorsiune pentru tensiune si curent
(THD - distorsiunile armonice totale). Se observa ca la curent factorii de distorsiune (THD -
distorsiunile armonice totale) - ca indici de calitate a energiei electrice sunt de aproximativ 50%,
valori cu mult mai mari decét cele impuse prin Standarde de calitate, de exemplu Th Standardul
IEEE 519/1992 pentru acest tip de aplicatii distorsiunile armonice totale ale curentilor trifazati
nu trebuie sa depaseasca 8%.

Factorul de putere este de 0,85891 si are caracter inductiv - valoare sub valoarea
neutrald (= 0,92). Puterea aparenta totald a fost de 45976,1813 VA, puterea activa de
39489,5229 W, puterea reactiva de 5797,9231 VA, iar cea deformanta de 22817,8797 VAd.

Fig. 20 prezinta formele de unda ale semnalelor originale precum si parametrii de care
s-a tinut cont Tn analiza si prelucrarea datelor - valori inregistrate pe o perioada mai lunga de
timp. Din aceste forme de unda, se pot selecta si perioade mai scurte de timp, de ordinul a
catorva perioade ale frecventei fundamentale.
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Rezultatele obtinute Th urma descompunerii armonice pentru curenti si pentru tensiuni
sunt prezentate in fig. 21, iar pentru puterile activa si reactiva, sunt prezentate in fig. 22. Se
observa valorile mati pentru armonicile de ordin 5, 7, 11,13, 17, 19, 23, 25, 29 ale tensiunilor
trifazate si ale curentilor trifazati.

Se observa faptul ca, pe armonica 5, receptorul absoarbe putere activa si reactiva, iar
pe armonica 7, cedeaza putere activa si reactiva. Puterea totald activa pe cele trei faze a fost
de 39,489 kW, iar puterea reactiva totald, de 5,797 kVAr.

Fig. 23 5i 24 prezinta calitatea descompunerii armonice pentru curenti si pentru tensiuni,
precum si diagramele fazoriale ale componentelor fundamentale.

Observatii:

1) Diagnoza in acest caz de aplicare a inventiei, prin utilizarea sistemului de monitori-
zare sidiagnoza, a aratat ca pentru acest tip de sarcina este necesara compensarea completa
de sarcina (reducerea nivelului armonicilor superiocare+compensarea pe armonica funda-
mentala).

2) Daca s-ar alege criteriul de eroare pentru armonicile tensiunii $i curentului de 1%, ar
fi prezente in formele de unda ale tensiunii, curentului si puterilor active si reactive armonicile
de ordin 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29 (prezente si la alegerea criteriului de 2%), la care se
adauga pentru acest criteriu (de 1%) armonicile de ordin 31, 35, 37, 41, 43, 47, 49, in conditiile
unui factor de putere global tot in jur de 0,85.

3) Compensarea selectiva doar a unor armonici permite sa se vada cu ajutorul siste-
mului de monitorizare gi diagnoza, conforminventiei, incadrarea sau neincadrarea in Standarde
de calitate a energiei (de exemplu IEEE 519/1992). De exemplu, prin selectarea compensarii
doar a armonicilor de ordin 5 din formele de unda ale tensiunilor si curentilor trifazati, distor-
siunile armonice ale curentilor au rezultat in jur de 30% (THDI1 = 30,19%; THDI2 = 28,88%;,
THDI3 = 29,39%), iar factorul de putere a crescut la 0,95169. Acestea permit sa se ajunga la
concluzia ca este necesara in continuare diminuarea ponderii armonicilor superioare pentru a
reduce ponderea armonicilor de curent sub 8% - Conform Standardului IEEE 519/1992.
Rezultate asemanatoare se obtin si dacad se compenseaza un grup de doua armonici (de
exemplu - reducere armonici5si 7, cdnd THDI1 = 12,93%; THDI2= 13,27 %; THDI3 = 13,91%),
iar factorul de putere compensat pe armonica fundarmentala a crescut la valoarea 0,98448 (cu
caracter inductiv). Similar, daca se compenseaza mai multe armonici simultan (ex. - reducere
armonici5, 7,11, 13 cAnd THDI1 = 10,83%; THDI2 = 10,23%; THDI3 = 11,28%), iar factorul de
putere compensat pe armonica fundamentald a crescut la valoarea 0,98806 (cu caracter
inductiv), se constatad neincadrarea in Standardul de calitate IEEE 519/1992.

Pentru o compensare completd de sarcina in acest caz, validatd de incadrarea, de
exemplu Tn Standardul IEEE 519/1992, s-a constatat experimental necesitatea compensarii
(reducerii ponderii) armenicilor de ordin 5, 7, 11, 13, 17,19, 23, 25, 29, 31, 35, 37, 41, 43, pre-
zente la alegerea criteriului de 1%, urmat de compensarea pe armonica fundamentala (,Modul
1" de lucru al filtrului activ), aga cum se constata din prezentarea Cazului 2 in continuare.

Cazul 2: Experimentare sistem cu filtru activ, cu compensarea armonicilor 5,7, 11, 13,
17,19, 23, 25, 35, 37, 41 si 43 - curent motor 120 A:

Tn aceasti faza s-a dorit compensarea armonicilor 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 35, 37,
41 si 43 in Modul 1.

Fig. 25 prezinta formele de unda ale semnalelor originale, precum si parametrii de care
s-a tinut cont Tn analiza si prelucrarea datelor.
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Rezultatele obtinute Th urma descompunerii armonice pentru curenti si pentru tensiuni
sunt prezentate in fig. 26, iar spectrele pentru puterile activa si reactiva sunt prezentate in
fig. 27.

Figurile urmatoare prezinta calitatea descompunerii armonice pentru curenti $i pentru
tensiuni, fig. 28, precum si diagramele fazoriale ale componentelor fundamentale, fig. 29.

Aplicarea inventiei in acest caz permite operatorului uman sa realizeze diagnoza, dupa
aplicarea programului dedicat din fig. 2:

- s-au compensat armonicile de ordin 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 35, 37, 41 si 43 de
curent; totodata s-au redus gi armonicile de curent de ordin 47 si 49.

- se constata o reducere semnificativa fata de testele fara filtru (120 A curent absorbit
de motor) a armoenicilor de ordin 5 pentru curent de la valoarea de aproximativ 50% din valoarea
fundamentalei la valoarea de sub 1% din valoarea fundamentalei.

- se observa ca la curent factorii de distorsiune au scazut de la aproximativ 50% (pentru
cazul 1 - Functionare fara filtru) la 6% (pentru cazul 2 - Functionare cu filtru), ceea ce permite
Tncadrarea in Standardul de calitate IEEE 519/1992.

- filtrul realizeaza in modul 1 si o compensare reactiva de putere, factorul de putere
crescand de la 0,85891, pana la 0,99426, avand tot un caracter inductiv.

- puterea aparenta totald a fost de 45,888 kVA, puterea activa a fost de de 45,62 kW,
puterea reactiva a fost de 3,866 kVAr, iar cea deformantd a scazut de la valoarea de
22,817 k\VAd la valoarea de 3,016 kVAd.

- la o putere aparenta aproximativ aceeasi pentru cele doua cazuri prezentate, la un
curent absorbit in cazul 1 (fara echipament de filtrare) si cazul 2 (cu echipament de filtrare si
compensare a armonicilor de ordin 5,7,11,13,17,19,23,25,35,37,41 si 43, la care se adauga
compensarea pe armonica fundamentald), puterea activa a crescut de la 39,489 kW la 45,624
kW, cu scaderi semnificative ale puterilor reactiva si deformanta.

- spectrele puterilor active si reactive sufera reduceri importante ale acestor puteri pe
armonicile superioare. Spectrele acestor puteri dau informatii corecte, corelat cu indicele de
calitate ,distorsiune armonica totala" pentru curenti, in ceea ce privegte compensarea completa
de sarcina.

- corelarea unor indici de calitate ai puterii/energiei (distorsiune armenica, factor de
putere global), permite stabilirea riguroasa a compensarii complete de sarcina.

- distorsiunile tensiunilor fazelor Th aceste 2 cazuri s-au incadrat in limitele admise de
Standardele de calitate (EN 50160, IEEE 519/1992), ceea ce a impus limitarea la analizele
armonice doar pentru armonicile de curent (criteriul dupd care s-au luat ih considerare).

- nesimetriile Tntre fazele sistemelor trifazate au fost reduse, ceea ce nu a impus ©
diagnoza suplimentara legatad de acestea si nici o comparare a reziduurilor deformante sau a
celorlalti indici de calitate prezentati in cadrul inventiei pentru acest tip de aplicatii.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, generalizat, in legatura cu
fig. 30-33.

Sistemul de monitorizare si diagnoza in energetica, cu structura prezentata in fig. 30,
preia datele de la un sistem 1 fizic, ce poate fi un punct de masurare si inregistrare parametri
energetici fie direct, fie prin intermediul unor transformatoare (reductoare) de tensiune si curent
tip HOP 1500, transmite datele prin traductoarele 2 de masura de tensiune tip LV23P si de
curent tip LASSP incluse intr-un bloc BA de adaptare semnale electrice, care asigura si obtine-
rea la intrarea in placa de achizitie a unor imagini in tensiune pentru curenti gi tensiuni, trans-
mite datele prin intermediul unor circuite de conditionare a semnalelor, la un sistem 3 de
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achizitie de date, care Tnregistreaza gi memoreaza datele intr-un mediu 4 de memorie elec-
tronica. Acesta oferd datele de intrare pentru blocul BC de calcul sub forma unor figiere & cu
semnale discrete care, impreuna cu parametrii specificati de operator 6 cu ajutorul interfetei 7,
oferd suport pentru importul de date catre modulele de calcul. Datele importate permit
determinarea frecventei fundamentale Th modulul 8 de calcul, iar cu aceasta, prin modulul 9 de
conditionare a semnalelor prin filtrare numerica, datele sunt transmise cétre modulul 10 de
analiza cu transformata Fourier discreta care foloseste o frecventa de esantionare virtuala a
carei valoare este aleasa ca multiplu Tntreg al frecventei fundamentale furnizate de modulul 8
de calcul. Semnalele astfel descompuse sunt limitate, in functie de standardul adoptat, la
numarul corespunzator de componente armonice, care sunt apoi recompuse printr-un bloc 11
de calcul bazat pe superpozitia acestora, rezultatul obtinut fiind comparat cu semnalele originale
inregistrate. Determinarea erorilor (rezultate in urma descompunerii armonice gi recompunerii
semnalelor) si limitarea acestora intr-o anumita plaja valideaza rezultatele in blocul de calcul,
printr-un modul 12 de comparare, ceea ce permite determinarea componentelor armonice
semnificative ale tensiunilor gi curentilor, ca si indicatorii de calitate ai energiei electrice prin
modulul 13 de calcul. Sunt determinate totodatd componentele 13 spectrale ale puterilor, toate
acestea constituind datele 14 de iesgire ale blocului BC de calcul, sub forma de figiere text si
reprezentari grafice. Acestea sunt transmise catre mediul 15 de memorie electronica, ceea ce
permite diagnoza si stabilirea deciziei optime - prin blocul 16 din punct de vedere energetic,
inclusiv pentru compensare completa de sarcina la consumatori industriali.

Specificarea parametrilor analizei de catre operator se efectueaza printr-o interfata de
tipul celei prezentate in fig. 31, care faciliteaza corelarea parametrilor cu particularitatile semna-
lelor masurate in sistemul fizic. Se remarca posibilitatea de a alege o frecventa de esantionare
virtuald prin multiplicarea frecventei de esantionare reale cu un factor intreg, in scopul mini-
mizarii erorilor care insotesc descompunerea spectrala.

Calitatea analizei armonice, care conditioneaza precizia de calcul a indicatorilor de
calitate a energiei este verificatd prin compararea semnalelor originale masurate in sistemulfizic
cu cele reconstruite din spectrele armonice si calcularea abaterilor maxime procentuale. La
reconstruirea semnalelor sunt considerate toate componentele armonice pana la ordinul limitat
de frecventa Nyquist. O imagine care ilustreaza calitatea analizei armonice este exemplificata
n fig. 32.

Componentele spectrale ale puterilor active gi reactive, precumsi sensurile lor de circu-
latie, sunt exemplificate in fig. 33. Valorile componentelor spectrale sunt reprezentate Tn unitati
relative. Calitatea descompunerii spectrale a puterilor active este verificata prin compararea cu
puterile active calculate prin medierea puterilor instantanee, conform definitiillor acceptate pe
plan international de catre toate standardele Tn vigoare.
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Revendicare

Sistem de monitorizare si diagnoza n energetica, caracterizat prin aceea ca este
constituit din:

- nigte traductoare (2) de masura de tensiune si de curent, incluse intr-un bloc (BA) de
adaptare semnale electrice, care preiau date de la un punct (1) de masurare parametri ener-
getici si transmit semnalele de tensiune si curent determinate la o placa (3) de achizitie de date,
care inregistreaza si memoreaza datele intr-un mediu (4) de memorie electronica, sub forma
unor figiere (5) cu semnale discrete care, impreuna cu parametrii (6) specificati de operator, prin
intermediul uneiinterfete (7), constituie date de intrare pentru un modul (8) de calcul al frecven-
teifundamentale, care este transmisa, prin intermediul unui modul (9) de conditionare a semna-
lelor prin filtrare numerica, catre un modul (10) de analizd a transformatei Fourier discreta,

- un modul (11) de recompunere a componentelor armonice, bazat pe superpozitia
acestora, rezultatul obtinut fiind comparat cu semnalele originale inregistrate,

- un modul {12) de comparare, ce determina erorile si valideaza rezultatele;

- un modul (13) de determinare a componentelor spectrale ale puterilor;

- un alt mediu (15) de memorie electronica in care sunt stocate datele de iesire sub
forma unor figiere text si reprezentari grafice, si

- un bloc (16) de diagnoza si decizie, care ofera operatorului informatii referitoare la
parametrii de calitate rezultati, la incadrarea sau nu in anumite standarde si la posibilitatea
realizarii unei compensari complete de sarcina.
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