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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda de diagnoza bazata pe
analize in domeniile timp, frecventa si combinatia aces-
tora, utilizata la grupurile energetice de putere. Metoda
foloseste traductoare de masurd pentru tensiune si
curent, incluse intr-un bloc (BA) de adaptare a sem-
nalelor electrice, care preiau date de la un punct de
masurare (PM)a parametrilor energetici si transmit date
despre semnalele de tensiune si curent preluate la o
structura (MAS) folositéd pentru achizitia, stocarea si
transferul datelor cétre un echipament (SE) de control
si calcul care le memoreaza. Se ruleazd un program
(PA) pentru controlul procesului de achizitie/stocare si
transfer al figierelor de date precum si un program
(PAD) care contine: un modul (DEN) care estimeaza si
elimina zgomotul electromagnetic asociat datelor din
fisierele transferate, un modul (TA) pentru stabilirea
tipului de analizé recomandat pentru datele din fisierul
curent, un modul (MF) de analizd si diagnoza in
domeniul frecventelor, bazat pe transformata Fourier
rapida, care genereaza valorile numerice pentru indicii
de calitate a puterii in regim monofazat/ trifazat, dia-
gramele spectrale pentru curenti, tensiuni si puteri
precum si diagramele fazoriale, un modul (MD) de
analiza si diagnoza in domeniile timp-frecventa care,
folosind transformata wavelet discretd, genereaza
valorile numerice pentru indicii de calitate a puterii in
regim monofazat/trifazat, curbele de variatie in timp ale
vectorilor de detalii si diagramele pentru calculul

puterilor reactive in regim trifazat, un modul (MW) de
analizad si diagnoza care, folosind transformata de tip
WPT (Wavelet Packet Transform), determina valorile
numerice aferente momentelor de tip ale aparifiei unei
abateri de la stationaritate siordinele armonicelor care
s-au modificat odata cu aparitia ei, generénd si repre-
zentarile grafice ale energiilor nodurilor modificate din
arborele WPT, un modul (GF) pentru generarea de
fisiere cu rezultate si o interfata (IG) grafica.
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FRECVENTA SI COMBINAT UTILIZATA LA GRUPURILE ENERGETICE DE
PUTERE

Inventia se refera la un sistem si la 0 metoda de monitorizare i diagnoza pentru grupuri
energetice de putere folosind analize in domeniul timp, frecventa si combinat (timp-frecventd)
si este destinat grupurilor energetice de putere care produc energie electrica in sistem trifazat.

Sunt cunoscute si alte sisteme si metode de monitorizare si diagnozi pentru
grupuri energetice de putere care prezinti dezavantajul cii realizeazi analiza doar in
domeniul frecventi pentru stiri stabile ale mirimilor electrice. Acestea nu oferd detalii
legate de erorile de determinare/maésurare primara a diverselor marimi ce intrd in componenta
indicatorilor de calitate ai energiei electrice decét pentru stéri stabile sau cvasistationare, nu
oferd detalii legate de compensarea regimurilor nesinusoidale in afarid de incadrarea in anumite
standarde pe baza unui criteriu legat de un indicator de calitate care se refera la nedepisirea
unei valori impuse pentru distorsiunea armonicd totald a curentilor si doar la sarcini din
sistemele energetice, fara referiri la modalititi de imbunatétire a distorsiunii armonice din lantul
de tranformare al energiei electrice de la un grup energetic de putere (de exemplu, Standardul
IEEE 519/2014 care se refera la Recomandari practice si cerinte pentru controlul armonicilor
din sistemele de putere cu referire la sarcinile conectate la sistem si la liniile electrice de
transmitere a puterii ,,[EEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in
Electric Power Systems™). in aplicatiile ingineresti actuale analizele armonice ale marimilor
periodice bazate pe descompunerea in serii Fourier, conform standardelor actuale la nivel
european si mondial, limiteazd numérul de armonici reprezentative la 40 (conform standardului
european EN 50160) sau 50 (conform standardului IEEE 519/2014), fard a preciza criterii
privind erorile descompunerilor armonice realizate. Dispozitivele electronice dezvoltate in
ultimii ani au condus ins3 la cresterea valorii de prag a armonicii superioare care face parte din
spectrul propriu al unui semnal si de aceea nu ar trebui neglijate sau eliminate din calcul decat
armonicile peste acest nou prag armonic, superior. in acest context a apirut Standardul IEC
61000-4-30/2015 Editia a 3-a (,,Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-30: Testing and
measurement techniques — Power quality measurement”), care prezintd o extensie privind
masurdtorile pentru marimile electrice cu referire la plajele de frecvente 0..2 kHz
(corespunzitor problemelor legate de calitatea puterii) si respectiv 2 kHz...150 kHz

.....

electromagnetice). in majoritatea studiilor existente s-a tinut cont doar de eventuala influentare
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a zgomotului audibil de cétre interferentele electromagnetice si respectiv 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 retelele
electrice de distributie", reinnoit in 2008 limiteazd numérul de armonici pana la ordinul 25 -
netindnd seama de comutatia tiristoarelor care se produce in gama armonicilor de ordin 21...23.
Trebuie subliniat faptul cd descompunerile armonice actuale se bazeazi pe programe
specializate sau pe functii predefinite, oferite de biblioteci din medii de programare performante
(ca de exemplu MATLAB), care nu sugereazi valorile corecte ale parametrilor operationali
specifici descompunerilor sau uneori nici macar nu permit setarea corectd a lor in functie de
numdrul de puncte de calcul si respectiv de formele de unda descompuse. Ca exemple de astfel
de parametri se pot mentiona numarul de puncte de calcul la analize de tip Fourier/wavelet,
respectiv topologiile de arbori de descompunere si functiile mama cele mai potrivite la analizele
wavelet. Adesea nu existd nici studii relative la erorile care sunt in mod inerent generate de
orice descompuneri numerice ale unor date de intrare formate din semnale sintetice aferente
unor regimuri de lucru particulare, care pot si simuleze datele achizitionate cu sisteme de
achizitie dedicate, cu rate de esantionare proprii lor. Firme de prestigiu (de exemplu DataQ
Instruments) produc la ora actuali sisteme de achizifie de date care pot prelua maxim 8 méarimi
analogice de intrare §i s-ar putea folosi pentru achizitia a 4 curenti si 4 tensiuni. Unul dintre cele
mai performante §i versatile echipamente actuale de acest tip, comercializate la un pret
rezonabil, este sistemul DI-4108, pentru care existd si un software elaborat de aceeasi firma
(Windaq). Acest echipament ofera rate de esantionare foarte bune daca se preiau date de la un
singur canal analogic (160 kHz) aceasta insemnénd o limitd maxima pentru ordinul armonic
oferit de descompuneri egala cu 1600), dar cu urmétoarele limitéri: datele provin de la un singur
canal si rezolutia oferitd este de doar 12 biti. O rezolutie mai buna (16 biti) se obtine pentru o
ratd de esantionare mai modestd (doar 10 kHz). Preluarea de la 8 canale simultan conduce la
diminuarea cu 8 a acestei rate, ajungindu-se la doar 1,25 kHz, deci o limita armonicid maxima
de 10! Echipamentul mai prezintd inconvenientul de a nu fi prevdzut cu optiune pentru
transmiterea datelor la distan{i. Aceasta opfiune apare la echipamente ale aceluiasi producitor,
implicénd 1nsa dublarea pretului si utilizarea de cabluri conectate la porturi Ethernet sau USB,
ceea ce ridicd probleme relativ la viteza de transmitere a datelor si respectiv imunitatea
transmisiei vis-a-vis de interferentele electromagnetice in medii industriale cu poluare
electromagneticd semnificativd. O caracteristici comuna echipamentelor industriale este
utilizarea lor prin intermediul unor soft-uri dedicate de analiza a semnalului bazate exclusiv pe

domeniile timp, respectiv frecventd. Desi metodele de analizi in domenii combinate (timp-
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frecventd) sunt intensiv studiate de comunitatea internationald in ultimii ani (cele mai populare
fiind descompunerile wavelet), nu existd inca softuri licentiate care sd implementeze acest tip
de analizd pentru sistemele de achizitii de date industriale, deoarece sunt multe aspecte
particulare relativ la topologiile arborilor de descompunere si la functiile mama care se preteaza
doar la anumite clase de aplicatii si rate de esantionare. In plus, un impediment major asociat
analizelor de tip wavelet neoptimizat este timpul de executie mare implicat de algoritmii ce stau
la baza acestor analize in forma lor primara. Au fost elaborate chiar si formule de calcul pentru
indicii de calitate a puterii asa cum au fost definiti in Standardul IEEE 1459-2010, formule care
se bazeazd pe transformate wavelet . W. G. Morsi si M. E. El-Hawary au publicat in mai multe
numere ale revistei de prestigiu IEEE Transaction on Power Delivery precum si la numeroase
conferinte studii in acest sens. Dacid se doreste compensarea in timp real a sarcinilor trifazate
timpul de calcul prea mare poate fi un impediment in compensarea dinamicd a sarcinilor
trifazate nesinusoidale si/sau dezechilibrate. Pentru regimurile cu abateri frecvente de la
stationaritate, monitorizarea si diagnoza realizate pana in prezent nu contin date referitoare la
circulatia de puteri active si reactive pentru a usura interpretarea facild a datelor monitorizate,
neoferind in acest mod solutii de compensare in timp real la sarcini perturbatoare din sistemul
energetic. Mai mult, in urma cercetérilor efectuate, s-a observat ca utilizarea unui set de
indicatori de calitate ai energiei electrice corelafi cu o analiza detaliata a circulatiei de puteri
(care nu este prezentd decat cel mult in cateva lucriri stiintifice, fara aplicatii concrete practice),
inclusiv pe armonici superioare in retele monofazate sau trifazate, permite diagnoza in timp real
si oferd posibilitatea unei compensari complete de sarcinid 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. insi aceste concluzii nu se
pot aplica si la sursele de putere ale unui sistem energetic.

Existid o serie de inventii brevetate la ora actuald, atit la nivel national, cat si
international, de exemplu US 2006/0212238 Al, care abordeazid doar anumite aspecte ale
calitatii puterii, bazate doar pe indicii de calitate ai formelor de unda, definiti in conformitate
cu standardele actuale (ex. Standardul IEEE 519 din 2014, IEC 61000-4-30 din 2015). Nu sunt
facute referiri la puteri si circulatia de puteri pe armonica fundamentald si pe armonici
superioare decdt in cazul sarcinilor, legate mai ales de alegerea metodelor optime de
compensare a sarcinii. 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 aplicatiilor pentru sursele de energie. Nu sunt referiri la situatiile in
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frecventd si nici la extinderea gamei de ordine armonice analizate fata de cele din standarde. in
aceste inventii nu sunt facute precizari privind diagnoza finald pe care o poate decide un
operator uman §i nici programe avansate de prelucrare a datelor pentru sursele de energie, care
sa impuni criterii de selectie a armonicilor tensiunii si curentului, indici de calitate care trebuie
considerati, si cum trebuie cuantificate marimile de natura electricd prin programe software
dedicate de prelucrare si de stabilire a unei metode de monitorizare si/sau diagnoza, inclusiv
pentru analiza combinata timp-frecventa. Doi dintre autorii acestei inventii au elaborat brevetul
RO 127599 B1 intitulat ,,Sistem de monitorizare si diagnoza in energetica”, in care se realizeaza
doar analiza in domeniul frecventa, bazatd pe transformata Fourier, rata de esantionare fiind de
19,2 kHz. Sistemul realizat in inventia actuala ofera o rata de esantionare aproape dubla, de 35
kHz, simultan pe toate canalele de achizitie, rezolutia oferitd fiind foarte buna (16 biti). De
aceea se pot realiza analize folosind FFT pani la un ordin armonic de 350, net superior celui de
maxim 192 realizabil cu sistemul din brevetul mentionat mai sus. In plus, cele dou tipuri de
analize de tip wavelet implementate in programele originale dedicate, realizate pentru acest
sistem nou, permit analiza simultand atat in domeniul timp cét §i in domeniul frecventd pana
la ordinul armonic maxim egal cu 256, la randul sdu mai mare decét vechea valoare de 192. Un
modul software original permite estimarea energiei zgomotului electromagnetic care uzual
polueazd semnificativ formele de undéd achizitionate in medii operationale ca cel din jurul
surselor de energie, urmaté de eliminarea acestuia (o listd cu abrevieri se géseste la pag.22).
Problema tehnici pe care o rezolvid invengia constd in utilizarea unor metode
originale, cu performante superioare, prin care se realizeazi o analizd combinatd (in domeniul
timp, in domeniul frecventa si, atunci cénd este necesar, in mod combinat timp-frecvents) a
curentilor si tensiunilor achizifionate la grupurile energetice de putere. Rezultatele analizei
permit apoi realizarea unei diagnoze corecte a regimurilor operationale analizate. Procesul de
achizifie a datelor se realizeazi cu o ratd de esantionare foarte bun, parametrii achizitiei fiind
stabiliti de la distan{&, de pe un server. Datele achizitionate se transfera apoi prin fibra optica la
server, unde sunt prelucrate prin intermediul unui program complex, previzut cu interfata
graficd prietenoasa. Programul contine un modul de denoizificare, un altul de stabilire automata
a tipului de analiza corect in functie de tipul datelor analizate, module pentru analiza FFT,
analiza DWT si analiza compusd din DWT si WPT, care ofera operatorului informatii
referitoare la parametri de calitate rezultati, la incadrarea sau nu in anumite standarde si la
posibilitatea realizirii unei compensari complete de sarcind. Rezultatele analizelor si diagnozei

se pot vizualiza pe interfata grafica si pot fi de asemenea salvate in fisiere .pdf pentru consultare
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ulterioara.

O prezentare schematici a celor de mai sus este reprezentati in figura 1.

Metoda de diagnozi bazati pe analize in domeniile timp, frecventa si combinat utilizaté
la grupurile energetice de putere poate fi descrisi sintetic prin diagrama din figura 2. Astfel,
aceastd metoda foloseste traductoare de méasura de tensiune si de curent, incluse intr-un bloc de
adaptare semnale electrice (BA), care preiau date de la un punct de mésurare a parametrilor
energetici (PM) si transmit date despre semnalele de tensiune si curent preluate la o structurd
HW folositd pentru achizifia, stocarea si transferul datelor (MAS). Structura MAS, folosind
firmware-ul incorporat, inregistreazd i memoreazd datele sub forma unor fisiere cu date
discrete, acestea putdndu-se transfera folosind cabluri sau fibra optica (caz in care se folosesc
convertoare de tip RS232-fibra opticd) citre echipamentul de control si calcul (server - SE) care
le memoreazi si totodata realizeaza, prin intermediul unui program dedicat (PAD) controlul
procesului de achizitie/stocare si transfer al fisierelor de date gestionat de MAS, startdnd de la
distantd achizitia datelor, afisaind in timp real valorile achizitionate totodatd configurand si
parametrii care caracterizeazi achizitia.

Programul contine:

- un modul de denoizificare (DEN), prin care se estimeazd §i elimind zgomotul
electromagnetic asociat datelor din fisierele transferate la SER putéind realiza acest lucru prin
metode diferite, in functie de optiunile introduse de operator (OA);

- un modul (TA) pentru stabilirea tipului de analiza care se poate folosi in cazul datelor
din fisierul analizat curent; modulul foloseste rezultate preliminarii generate de transformata
discreta wavelet (DWT);

- un modul de analiza si diagnozi in domeniul frecventda (MF) care se bazeaza pe
transformata Fourier rapidd; acest modul genereazi valorile numerice pentru indicii de calitate
a puterii in monofazat/trifazat, diagramele spectrale pentru curenti, tensiuni §i puteri, precum si
diagramele fazoriale;

- un modul de analizi si diagnoza in domeniile timp-frecventa (MD) care se bazeazi pe
DWT; modulul genereaza valorile numerice pentru indicii de calitate a puterii in
monofazat/trifazat, diagramele de variatie in timp ale vectorilor de detalii i diagramele folosite
la calculul puterilor reactive in trifazat, specifice metodei;

- un modul (MW) de analiza si diagnoza in domeniile timp-frecventa care se bazeazi pe
DWT si respectiv pe transformata de tip Wavelet Packet Transform (WPT) pentru a determina
valorile numerice aferente momentelor de timp ale aparitiei unei abateri de la stationaritate si

respectiv ordinelor armonice care s-au modificat odatd cu aparitia ei, totodatid generand si
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reprezentarile grafice ale energiilor nodurilor WPT modificate;

- un modul (GF) care permite generarea de fisiere cu rezultatele generate de diferitele
tipuri de analize, care se salveazi pe disc;

- o interfatd grafica (IF), care permite selectarea fisierelor care urmeaza a fi supuse
analizei, reprezentarea grafica a datelor din fisiere, startarea unui anumit tip de analiza cu
afisarea principalelor rezultate pe interfata graficd si optarea pentru analize care genereazi
figiere cu rezultate.

Avantaje inventiei sunt urmitoarele:

- achizitionarea de date cu o rati de esantionare foarte bund, cu precizia oferitd de rezolufia pe

16 biti, astfel fiind posibile armonice pana la armonica 300 prin utilizarea FFT, respectiv pana

la armonica 256 prin utilizarea wavelet;

- transferul datelor de la punctul de achizitie la serverul de prelucrare prin fibrd opticd, cu

avantajele implicite relativ la imunitate electromagnetica si vitezd de transmitere;

- realizarea denoizificdrii peste armonica prag 40 prin calcul automat al zgomotului, sau doar

eliminarea componentelor de frecventd inaltd ce depasesc un anumit prag, putdndu-se folosi

unul impus de utilizator, din setul celor acceptate de topologia particulard a arborilor de
descompunere WPT, chiar §i pentru semnale cu abateri mari de la periodicitate/stationaritate;

- stabilirea automata a celei mai potrivite metode de analizd (FFT sau wavelet);

- calcul mai precis al indicilor de calitate a puterii daci existd deviatii semnificative de la
stationaritate ale semnalului descompus (in esentd lipsa simetriei dintre semiperioadele ce
formeaza o perioadd) prin utilizarea transformatei DWT;

- posibilitatea de a identifica momentul aparifiei unei perturbatii (analiza in domeniul timp),
simultan cu identificarea ordinelor armonice implicate in aparitia acesteia (analizd in
domeniul frecventd), deci realizarea unei analize combinate;

- reducerea semnificativa (cu un factor egal cu 8) a timpului necesar analizelor wavelet
prin utilizarea unor tehnici computationale inovative printre care se regdsesc: analizi
preliminara cu transformata DWT, cu rol de selectare a nodurilor din arborele WPT si/sau
etichetarea nodurilor din arborii WPT pentru crearea de subarbori care optimizeaza
descompunerea, utilizarea de descompuneri asimetrice in cazul nodurilor WPT si respectiv
trunchierea inteligenta a filtrelor functiilor mama, cu diminuare minimala a preciziei in favoarea
timpului de executie;

Se furnizeazi in continuare doud exemple de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1-
29, care reprezinta:

- fig. 1, prezentare de ansamblu a instrumentelor hardware si software realizate;

6
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- fig. 2, reprezentare sintetica pentru metoda de diagnozi bazata pe analize in domeniile timp,
frecventd §i combinat utilizata la grupurile energetice de putere;

- fig. 3, diagrama conceptuald a unui sistem utilizat pentru achizitia, stocarea temporara si
transmiterea la distanta a datelor preluate dintr-un punct de masura;

- fig. 4, modulul folosit pentru primul exemplu de realizare a inventiei (denumit SAD1);

- fig. 5, surse de alimentare pentru diverse parti ale modulelor MAS si a a modulelor de
conditionare a semnalelor de tip curent (CC-LEM): (a) surse de tipul MDR 20-12; (b) module
de conversie de tip RS 232-MM; (c) surse de tip HDR 15-5 pentru adaptoarele de comunicatie;
- fig. 6, modul de conectare al modulelor de conditionare a semnalelor electrice CC-LEM din
Fig. 3

- fig. 7, conectarea bornelor de iesire ale modulelor de conditionare CC-C500 corespunzitoare
fiecdirei faze, impreund cu sursa de alimentare de tip HDR 15-5 pentru adaptoarele de
comunicatie

- fig. 8, modulele de conditionare CC-C06, CC-A100 si sigurantele automate pentru primul
exemplu de realizare al inventiei;

- fig.9, interfata grafica pentru interactiunea cu operatorul uman;

- fig. 10, diagrama pentru programul de analizi si diagnoza a datelor stocate (PAD);

- fig. 11, diagrama cu pasii parcursi pentru descompunerile armonice cu FFT sau DWT sau
WPT;

- fig. 12, diagrama pentru determinarea maparilor §i ponderilor energetice;

- fig. 13, sistemele de curenti §i tensiuni pentru primul caz de aplicare al inventiei dupa
eliminarea zgomotului;

- fig. 14, o perioada din sistemele de curenti i tensiuni pentru primul caz de aplicare al inventiei
inainte de eliminarea zgomotului;

- fig. 15, spectrele armonice ale puterilor active si reactive generate de analiza FFT, pentru
primul caz de aplicare al inventiei dupa eliminarea zgomotului;

- fig. 16, diagrama fazoriala corespunzitoare armonicii fundamentale, generata de analiza FFT,
pentru primul caz de aplicare al inventiei dupa eliminarea zgomotului;

- fig. 17, vectorii de detalii generafi pentru curentul il utilizind analiza DWT, inaintea
denoizificarii, pentru primul caz de aplicare al inventiei;

- fig. 18, vectorii de detalii generati pentru pentru nivelurile 1...4 pentru curentul il utilizind
analiza DWT, dupa denoizificare, pentru primul caz de aplicare al inventiei;

- fig. 19, diagramele generate de analiza DWT, pentru modul in care formele de unda asociate

curentilor sunt defazate §i suprapuse pentru a calcula puterile active si reactive in sistem trifazat,

7

T



RO 137127 A0

pentru primul caz de aplicare al inventiei;

- fig. 20, doua perioade comparate, suprapuse din care se observa cé perioada a 2-a nu mai
coincide cu prima incepand din momentul de timp asociat esantionului cu numaérul 200, pentru
primul caz de aplicare al inventiei;

- fig. 21, exemplificare pentru modul in care programul selecteaza automat nodurile cele mai
afectate energetic, pentru primul caz de aplicare al inventiei;

- fig. 22, sistemele de curenti si tensiuni dupa eliminarea zgomotului preluate de la bornele
generatorului principal al unui grup energetic de putere, pentru al doilea caz de aplicare al
inventiei;

- fig. 23, o perioadi din sistemele de curenti §i tensiuni inainte de eliminarea zgomotului
preluate de la bornele generatorului principal al unui grup energetic de putere, pentru al doilea
caz de aplicare al inventiei,

- fig. 24, spectrele armonice ale tensiunilor si curentilor preluate de la bornele generatorului
principal al unui grup energetic de putere, pentru al doilea caz de aplicare al inventiei;

- fig. 25, rezultatele numerice generate de analiza FFT, afisate pe interfata grafica, pentru al
doilea caz de aplicare al inventiei;

- fig. 26, rezultatele numerice generate de analiza DWT, afigate pe interfafa grafica, pentru al
doilea caz de aplicare al inventiei;

- fig. 27, evidentierea simetriei sistemelor de curenti cu ajutorul diagramelor DWT, pentru al
doilea caz de aplicare al inventiei;

- fig. 28, sus - prima semiperioadad suprapusa peste a 2-a semiperioada (simetrizatd) din curentul
si tensiunea primei faze, cazul 1; jos - diferentele dintre acestea, pentru al doilea caz de aplicare
al inventiei;

- fig. 29, explicativa pentru revendicari.

In fig. 3 este reprezentati diagrama conceptuald a unui sistem utilizat pentru achizitia,
stocarea temporara §i transmiterea la distanta a datelor preluate dintr-un punct de masuri. in
aceastd diagrama, prin Ix s-au notat curentii de fazi achizitionati i prin Ux s-au notat tensiunile
(in care x specifica faza- R, S, T: IR, IS, IT pentru curenti, respectiv UR, US, UT pentru tensiuni).
Notatiile UN si IN se pot folosi pentru o tensiune respectiv un curent care se aleg in functie de
marimile particulare care prezintd interes in contextul operational in care se afla punctul de test.

Un modul de achizitie, stocare si transfer al datelor din fig. 3, MAS, are:

- 8 canale analogice de intrare, configurabile, care permit achizitia datelor cu o rati de
esantionare de 35 kHz;

- firmware pentru: (a) esantionare sincrond a semnalelor analogice de intrare, cu
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parametrii setabili; (b) stocarea temporara a datelor; (c) transferul datelor; (d) setarea parametrilor
configurabili;

- o constructie monobloc, cu accesorii necesare instaldrii mecanice si electrice in
panourile electrice aferente instalatiilor electrice monitorizate;

- un port local de comunicatie seriald RS232 cu separare galvanica, pentru configurare i
transfer date si port de comunicatie seriala, la distanta, prin fibrd opticd (FO) Multi Mode cu o
lungime de maxim 2 km, pentru configurare si transfer date.

In componenta unui modul de achizitie, stocare si transfer al datelor, MAS, intra
urmitoarele blocuri electronice:

- unitate centrald de procesare locala i comunicatie, de tip VDX 6354RD, care este
in esentd o solutie de tip single board computer si are rolul de a furniza toate semnalele pentru
controlul functionérii modulului;

- doui blocuri electronice pentru conversia A/D sincrond, fiecare deservind céte 4
dintre canalele analogice de intrare;

- doui blocuri electronice pentru condifionarea semnalelor analogice de intrare,
fiecare deservind céte 4 canale analogice de intrare;

- bloc electronic pentru conversie din semnale electrice pentru transfer serial RS232
la semnale optice pentru transfer prin fibra optica;

- bloc electronic de conversie DC/DC, cu separare galvanicd, care genereazi
tensiunile de alimentare stabilizate pentru intregul MAS (+5V, respectiv +/-12V).

Caracteristicile principale ale unititii VDX 6354RD utilizate pentru aceasta configuratie
sunt: microprocesor Vortex86DX-800MHz, magistrald PC/104, AMI BIOS, memorie pentru uzul
sistemului de 512MB de tip DDR2 pe placé, timer Watchdog, 3 porturi RS-232, convertor
+5V/740mA, temperaturi de operare: -20°C ~+70°C.

Spre deosebire de sisteme de achizitie de generatie mai veche, fiecare canal de achizifie
al modulului MAS foloseste un convertor A/D, astfel c& se realizeaza simultan esantionarea
tuturor intrérilor simultan. Rezolutia conversiei analog-digitale este de 14 bifi, iar rezultatele
conversiilor se citesc succesiv, cu vitezi mare, din registrii interni ai convertoarelor.

Functionarea modulului MAS este gestionatd de o aplicatie SW (firmware), care se
lanseaza in executie in mod automat la alimentarea modulului. Aceasta asigurd dialogul cu
echipamentul de calcul de la care primeste comenzile pe care urmeaza si le execute (acestea fiind
implementate in firmware), precum gi transferul datelor achizifionate citre acesta.

Fig. 4 prezintd modulul folosit (vedere din fata (a), respectiv vedere din spate — (b)) pentru

primul exemplu de realizare a inventiei (denumit SADI1). Protectia unui modul MAS la
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scurtcircuit se realizeaza prin intermediul sigurantelor automate, acestea fiind notate cu ,,SIG” —
in Fig. 3.

Alimentarea modulelor MAS si a modulelor de conditionare a semnalelor de tip curent
(CC-LEM) se face prin surse de tipul MDR 20-12, aga cum apar in Fig. 5 (a) in partea stanga. S-
a selectat acest tip de sursd pentru urmétoarele caracteristici: (a) transforma tensiunea alternativa
de 230 Vc.a in tensiune de c.c. de 12 V, sursa fiind proiectatd pentru o gama de curent de iesire
din gama [0-1,67] A; (b) are o putere nominald de 200 W; (c¢) accepta valori maxime pentru
tensiunea de riplu si zgomot de 120 mV virf-la-varf. Alimentarea adaptoarelor de comunicatie
pentru fibrad optica Multi Mode (RS232-MM) se realizeazi prin intermediul surselor de tipul HDR
15-5 (asa cum apar in Fig. 5 (¢) in partea dreapti), care transforma tensiunea de +230 Vc.a in
tensiune de +5 Vc.c, furnizdnd un curent de iesire de 2,4 A si fiind caracterizatd de o putere de
iesire maxima de 12 W. Modulele de conversie de tip RS 232-MM, (asa cum apar in Fig. 5 (b) in
centru) realizeaza interfata HW de la o linie seriald RS 232 la fibra opticd Multi Mode. Un astfel
de modul asigurd conversia de la semnale electrice la semnale optice §i invers pentru semnalele
de receptie (RxD) si transmisie (TxD) aferente protocolului RS 232. in exemplele de realizare se
utilizeaza conectoare pentru fibra optica de tip ST.

Achizitionarea semnalelor de tip curent aferente fazelor R, S, T se realizeazd prin
intermediul modulelor de conditionare a semnalelor electrice CC-LEM din Fig. 3, cu explicatiile
legate de modul de conectare din Fig. 6. Domeniul de intrare pentru un astfel de modul este de
0..50 A c.a., mirimea de iesire fiind un semnal de tip curent alternativ in gama 0-20 mA. In
componenta acestor module se regisesc traductoare de curent de tip LA 55-P a céror sensibilitate
poate fi marita prin utilizarea unor spire suplimentare.

Semnalele transmise de la modulul MAS prin intermediul fibrei optice Multi Mode ajung
intr-o prima etapa la adaptorul de comunicatie pentru fibra optica Multi mode RS232-MM, unde
sunt convertite, urmand ca mai apoi acestea si fie transmise céitre adaptorul de comunicatie
RS232-USB de unde sunt transmise in forma finala la echipamentul pentru transferul datelor de
la modulele de achizitie si de stocare a acestora.

Sunt date in continuare doud exemple de utilizare a inventiei cu referire la sistemele de
achizifii de date pentru achizitia, memorarea, transferarea si prelucrarea semnalelor electrice:

Pentru primul exemplu de realizare a inventiei, sistemul este dedicat achizifiei,
memordrii, transferdrii i prelucririi semnalelor electrice caracteristice asociate secundarului
transformatoratorului pentru alimentarea excitatiei de la un grup energetic de putere care
alimenteazi redresoarele trifazate cu tiristoare. in acest caz achizitionarea semnalelor de tip

tensiune pentru U1, U2, si U3 se realizeaza prin conectarea bornelor de iesire ale modulelor de
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conditionare CC-C500 corespunzitoare fiecirei faze — aga cum se poate vedea in Fig. 7. Un astfel
de modul primegte la intrare o tensiune din gama 0...500 V, generand la iesire un semnal de
tensiune compatibil cu intririle de tip U ale MAS-ului (tensiuni continue de maxim 5 V).

Semnalul achizitionat pe canalul U4 reprezinti tensiunea de c.c. de la bornele redresorului
de 800 V. Aceasta tensiune este adaptata prin intermediul unei rezistente, astfel incit semnalul
poate fi conditionat prin intermediul unui modul CC-A100, care admite la intrare o tensiune de
c.a. de maxim 700 V c.a., furnizind la iesire o tensiune de c.c. cu modul de maxim 5 V. Semnalul
achizitionat pe canalul 14 reprezinti curentul total prin redresoarele din circuitul de excitatie,
curentul fiind convertit prin intermediul unui sunt pana ce ajunge in plaja 0...60 mV c.c. , care
reprezintd gama de valori acceptati la intrarea modulului de conditionare CC-C06. Acest modul
furnizeaza la iesire un curent de 0...10 mA c.c.

in fig. 8 se pot observa modulele de conditionare CC-C06, CC-A100 si sigurantele
automate mentionate mai sus.

Pentru al 2-lea exemplu de realizare a inventiei, achizitionarea semnalelor de tip tensiune
se realizeazd conectdnd in mod direct fazele R, S, T la canalele sistemului de achizifie
corespunzitoare. Sistemul este folosit pentru achizifionarea a 3 tensiuni de faza inregistrate la
bornele unui generator de 330 MW, fiind necesare lanturi de transformatoare pentru a se obfine
valorile de intrare pentru MAS. Semnalele aferente curentilor de la bornele generatorului sincron
au fost inifial preluate din secundarul transformatoarelor de curent cu raportul de transformare
10.000 A /5 A — i, folosind CC-LEM-uri, s-a realizat maparea (-20 ... +20) mA.

Canalul 14 s-a utilizat pentru monitorizarea curentului care circuld prin neutrul
generatorului principal; inregistrarea s-a realizat de la transformatoarele de curent ale grupului
energetic cu raportul de transformare 20/ 5 A.

Achizifia, transferul si stocarea valorilor achizitionate aferente semnalelor electrice se
realizeazi folosind un program dedicat, prevdzut cu interfatd graficd pentru interactiunea cu
operatorul uman (fig. 9).

Principalele operatiuni care se pot realiza prin intermediul acestui program sunt: (a)
setarea parametrilor pentru realizarea inregistrérilor (datele pot fi preluate la momentul curent sau
in mod automat, la momente prestabilite de timp, iar numarul de esantioane consecutive
achizitionate poate fi setat); (b) transferul valorilor curente ale intrarilor achizitionate de catre
unitatea de achizitie a datelor PC-09; (c) construirea unui grafic al valorilor curente pentru
intrérile analogice, cu evolutia on-line a acestor valori; (d) transferul la cerere al continutului unei
inregistrari realizate de sistemul de achizitie si salvarea acestei inregistrari in vederea vizualizarii

si analizdrii ulterioare; (e) exportarea fisierelor care au extensia .REC8CHN, specificd
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programului de achizitie, in formatul .DAT.

Formatul fisierelor de date .DAT este compatibil cu orice aplicatic de analizi a
inregistrarilor deoarece contine caractere ASCII grupate in entitifi separate prin virgula. Intr-o
linie dintr-un astfel de fisier se regisesc, urmatoarele informatii: numérul curent al setului de
esantioane preluate simultan pe toate canalele, identificatorul sistemului de achizitie, 8 numere
care reprezintd valorile achizifionate efectiv de sistemul de achizitie pe fiecare canal.

Programul de analizi si diagnoza a datelor stocate (PAD) este elaborat in Matlab si
ruleazi sub Windows. Acest program utilizeaza 3 tipuri de date de intrare: (a) parametrii statici,
in aceastd categorie intrand factorii de scari si valorile offset-urilor pentru fiecare canal, tipul
functiei mama folosit de filtrarea trece-jos bazatd pe WPT, precum si fisierele de date statice ,
originale, folosite in timpul descompunerilor de tip WPT si DWT; (b) parametrii configurabili,
adica valoarea de prag pentru raportul SNR, parametrii utilizati de algoritmul original de separare
a frecventelor de tip ,,filtru trece-jos” implementat pe baza transformatei WPT, ponderea minima
a armonicilor afisate de analiza FFT, precum si tipul de denoizificare (cu sau fardi WPT); (c)
fisiere cu date achizitionate, in format .DAT, selectabile din interfata grafica.

Diagrama bloc din figura 10 prezintd principalele actiuni realizate de PAD pentru a
determina componentele utile ale semnalelor achizifionate, folosite pentru analiza de tip FFT,
DWT sau WPT. Astfel, se estimeazd intr-un mod original (folosind combinatii liniare intre
energiile primilor 3 vectori de detalii generati de descompunerea DWT) energia zgomotului
datorat interferentelor electromagnetice care polueazi formele de unda de tip curent, respectiv
tensiune. Apoi, folosind aceste estimaéri ale energiei, se estimeaza variatia in timp a zgomotului
care a poluat fiecare dintre semnalele achizitionate. in continuare, doar daca valoarea calculata
pentru SNR este mai micd decit valoarea prag furnizati ca datd de intrare, se inliturd din
semnalele achizitionate componentele ale ciror frecvente depasesc frecventa de tiiere (daci se
foloseste metoda originald bazata pe WPT), respectiv frecventa aferentd armonicii 41 (daca se
folosesc functiile de denoizificare specializate din Matlab).

Dupa parcurgerea acestor pasi se obtin semnalele care urmeazi a fi analizate, prin
descompunere cu diferite transformate in functie de caracteristicile lor.

Diagrama din figura 11 descrie pasii parcursi in continuare. Astfel, dacd vectorul de
detalii aferent primului nivel al arborelui de descompunere DWT nu prezinti deviatii
semnificative (salturi de amplitudine mare), se opteazi pentru analiza ce foloseste descompunerea
bazati pe FFT.

Daci insa sunt detectate astfel de deviatii, conditiile de aplicare a transformatei FFT nu

sunt indeplinite. Valorile corecte pentru indicii de calitate a puterii se calculeazi in acest ultim
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caz folosind vectorii de detalii pentru toate nivelurile arborelui de descompunere DWT, precum
si vectorul de aproximari aferent celui de-al 7-lea nivel.

Momentul de timp in care a aparut devierea de la stationaritate este acela in care a apérut
deviatia in VD1. Analizele de tip Wavelet ofera insd informatii i in domeniul frecventd, nu doar
in domeniul timp.

De aceea, pentru identificarea gamelor de frecvente cérora li se datoreazi abaterea de la
stationaritate localizatd in domeniul timp prin intermediul VD1 este necesard compararea unei
perioade de regim stationar cu perioada unde s-a detectat abaterea de la stationaritate. In acest
scop, deoarece intereseazi doar modificarile din spectrul armonic aferente frecventelor scazute,
se compari energiile vectorilor VDx (cu x=4...7) si, in functie de numaérul de nivele afectate si
respectiv de indicele lor, se realizeazi intr-un mod original descompuneri WPT optimizate din
punctul de vedere al timpului de executie si al consumului de memorie. Optimizarea se bazeazi
pe asocierile existente intre vectorii VDx ale c#ror energii diferd intre cele doud perioade si
respectiv vectorii gizduiti de nodurile din nivelului 7 al arborilor WPT.

Descompunerea WPT optimizatd furnizeazi vectorii gazuiti de nodurile selectate din
nivelul 7 al arborelui WPT. Acum se pot calcula si compara (intre cele dou# perioade) energiile
acestor vectori. Pagii parcursi in continuare sunt reprezentafi in fig. 12. Astfel, mai intéi se
calculeaza diferentele intre energiile nodurilor si se evalueazd maximul dintre valorile absolute
ale acestor diferente (AEnodmax).

Se construieste un set (Safectat) ce contine informatii despre nodurile a céror energie a
fost modificatd cu o valoare de minim 0,3 x AEnodmax. Safectat se sorteazi apoi descrescator
dupa valorile absolute ale variatiilor de energie si se calculeaza mapérile dintre indicele fiecarui
nod selectat §i armonicile primar# (totdeauna) si secundara (doar cand existd) care 1i afecteaza
energia. Astfel se detecteaza si afigeaza armonicile care au o contributie semnificativa la abaterea
de la stafionaritate, in ordinea impusé de valoarea absoluti a acestei contributii.

Rezultatele generate de PAD sunt afisate atdt sub forma grafica, cét si ca valori numerice.
Atét descompunerea bazata pe FFT cét si cea bazatd pe DWT calculeazi indicii de putere pentru
curentii i tensiunile de faz3 si respectiv sistemul trifazat si genereazi urmétoarele rezultate numerice:

(a)  Pentru fiecare faza, atit pentru tensiuni cét si pentru curenti:

- Spectrele pentru armonicile cu pondere peste valoarea prag aleasi de utilizator
(linii formate din: ordinul armonic, valoarea efective, defazajul fati de fundamentala (in grade
hexazecimale) si ponderea amplitudinii fata de fundamentala (in procente);

- Valorile efective (totale si respectiv pe fundamentala;

- Valorile reziduurilor deformante;
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- Distorsiunile armonice totale;

- Factorii de putere;

- Valorile maxime si factorii de varf.

(b)  Pentru fiecare fazd, valorile puterilor active, reactive si aparente (per total si
respectiv pentru fundamentald), precum si puterile deformante totale.

(c) Pentru sistemul trifazat, valorile puterilor active, reactive si aparente (per total si
respectiv pentru fundamental#), puterea deformanta totald, factorul de putere total si factorul de
putere de deplasare.

in plus, descompunerea bazati pe DWT genereazi urmitoarele rezultate numerice
specifice acestui tip de transformata:

(a)  Pentru fiecare faza:

- puterile aparente fara aproximari si puterile neactive , atit pentru tensiuni cét si
pentru curenti;

- puterile deformante ale curentului si respectiv tensiunii;

- factorii de putere de deplasare (dPF) si respectiv oscilanti.

(b) Pentru sistemul trifazat:

- atit pentru curenti cét si pentru tensiuni : valorile eficace totale, de tip ,,nod zero”
(Iz si Uz) si respectiv de ,,nod non-zero” (Inz si Unz), distorsiunile armonice totale echivalente
(THDI si THDU), raporturile de distorsiune echivalente(DI si DU) si puterile de distorsiune(Del
si DeU);;

- puterea activa a aproximarilor (Papp_plus) si detaliilor (Pdet);

- puterile aparente de mai multe tipuri: cea efectiva calculata cu formula specifica
DWT (SE), cea efectiva asociatd aproximarilor (Seapp), cea efectiva de tip ,,non-aproximari”
(SeN), cea efectiva asociata detaliilor (Sedet);

- puterea non-activd (N) ;

- puterea reactiva a aproximarilor (Qapp_plus),

- puterile de dezechilibru: cea asociatd aproximaérilor (Suapp) si respectiv cea
asociati detaliilor (Sudet);

- factorul de putere al aproximarilor pentru secventa directd (PFapp_plus)

- poluarea datorata detaliilor (DP trifazat) si dezechilibrul de sarcina (LU).

Descompunerea bazatd pe transformata WPT genereazi informatii despre armonicile
care s-au modificat cel mai mult intre cele doud perioade comparate. Astfel, pentru fiecare nod
care face parte din multimea ordonati in sens descrescator al valorilor absolute ale variatiilor

energiilor nodurilor intre cele doud perioade, se precizeazi: indexul nodului, numarul armonicii
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principale (cea care afecteazi cel mai mult nodul) si respectiv al celei secundare (daca existd),
valoarea absolutid a diferentei aparute in energia nodului si valoarea procentuald a acestei
diferente, relativ la energia primei perioade.

Reprezentirile grafice generate de descompunerea bazati pe FFT sunt urmétoarele:

- Spectrele pentru armonicile de curent i tensiune, a céror pondere depaseste
valoarea prag aleasi de utilizator;

- Spectrele armonice asociate atat puterilor de fazi, active si reactive, cat si puterilor
totale active si reactive;

- Diagramele fazoriale pentru tensiuni si curenti.

Reprezentirile grafice generate de descompunerea bazatid pe DWT sunt urmétoarele:

- Curbele de variatie in timp a vectorilor de detalii pentru toate nivelele arborilor de
descompunere atét pentru curenti cét §i pentru tensiuni;

- Diagramele folosite pentru calculul puterilor trifazate.

Descompunerea bazata pe WPT oferd reprezentiri grafice sub formd de bare ale
perechilor de energii calculate pentru nodurilor selectate (corespunzitoare perioadelor
comparate) in functie de indecsii nodurilor.

Atét rezultatele numerice cét si cele grafice pot fi salvate in fisiere, programul creand
nume de directoare sugestive pe baza datei si orei la care s-au achizitionat datele analizate.

Programul PAD este dezvoltat pe baza unor module care pot fi apelate si independent prin
intermediul unei interfete grafice, ca de exemplu cea reprezentata in fig. 13. in cadrul acesteia
datele de intrare statice sunt preluate din fisiere iar comunicarea intre module se realizeazi prin
intermediul unor figiere cu date temporare sau variabile globale. Dialogul cu utilizatorul se
realizeaza fie prin controale incorporate in interfatd, fie prin casete de dialog (pentru preluarea
valorilor parametrilor configurabili).

Aceastd interfata a fost conceputi pentru cazul in care existd 8§ SAD-uri, grupate céte 4.
Astfel, grupul de controale ,,Sistem selectat” permite specificarea SAD-ului care a preluat datele
ce urmeaza a fi analizate, aceste date fiind salvate intr-un fisier salvat in directorul asociat SAD-
ului respectiv. Fisierul se selecteazi apoi apisdnd butonul identificat prin numele ,,Selectie date”.

Grupul de controale denumit ,,Afisaje interfata” permite alegerea tipului de informatii
care se vor afisa. Selectarea optiunii ,,Curbe marimi trifazate” va conduce la o afisare a curbelor
sistemului trifazat de tensiuni (stinga - sus) si respectiv de curenti (stdnga - jos), asa cum se
observd in figura 13. Optiunea ,,Curbe u4/i4” se foloseste pentru a reprezenta curbele
achizitionate pe canalele u4 si respectiv i4, afigarea realizindu-se in partea stinga a interfetei.

Daca se selecteazi una dintre optiunile ,,Valori numerice ...”, se vor afiga prin intermediul
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interfetei grafice valorile celor mai importanti indici de calitate a puterii pentru cazurile
monofazat si respectiv trifazat, aga cum se poate observa in figurile 25, 26. Salvarea rezultatelor
bazate pe FFT, respectiv pe analize wavelet se realizeaza prin intermediul controalelor din grupul
,,Generare fisiere rezultate”,

Sunt prezentate in continuare doud exemple de realizare a inventiei pentru partea de
prelucrare a datelor, care oferd posibilitatea diagnozei, corespunzitoare cu cazurile prezentate
anterior pentru inregistrari.

Un prim exemplu de realizare a inventiei se referd la un set de date preluate din
secundarul transformatorului pentru alimentarea excitatiei de la un grup energetic de putere.
Sistemele de curenti si tensiuni dupa eliminarea zgomotului sunt reprezentate in fig. 13. Figura
14 reprezintd o perioadd din aceste semnale inainte de eliminarea zgomotului.

Figura 15 reprezintd spectrele armonice ale puterilor active §i reactive generate de
analiza FFT, iar figura 16 reprezintd diagrama fazoriald corespunzitoare armonicii
fundamentale, generati de acelasi tip de analizd, ambele figuri fiind generate pentru semnalele
fara zgomot.

Analiza DWT a generat pentru curentul il, inaintea denoizificérii, vectorii de detalii
reprezentati in fig. 17. Dupa denoizificare, vectorii de detalii DWT pentru nivelurile 1...4
calculati pentru acelasi curent au variatia reprezentati de fig. 18. Cei pentru nivelurile 5...7 nu
mai sunt reprezentati deoarece sunt identici in ambele cazuri (componentele de frecvente inalte
asociate zgomotului si eliminate in urma denoizificarii nu afecteaza ultimele nivele). Se observa
cum prezenta zgomotului ,,mascheaza” salturile bruste din vectorii de detalii de pe nivelul 1 si
astfel se demonstreaza cd denoizificarea este recomandaté pentru regimuri de acest tip.

Diagramele din fig. 19, generate de analiza DWT, reprezintd modul in care formele de
undi asociate curentilor sunt defazate si suprapuse pentru a calcula puterile active si reactive in
sistem trifazat. Sunt evidentiate odatd in plus nesimetriile si abaterile de la formele de unda
ideale sinusoidale de catre curentii din sistemul de trifazat analizat.

Pentru un alt segment dintr-un curent preluat de la acest punct de test in timpul unui regim
tranzitoriu se exemplificd modul original de identificare a ordinelor armonice responsabile pentru
modificarea spectrului de frecvente intre doud perioade, in conditiile in care transformata FFT nu se
poate aplica (nu existd simetrie intre semiperioadele perioadei afectate de schimbare). Fig. 20 prezinta
cele doud perioade comparate, suprapuse. Se observa ci perioada a 2-a nu mai coincide cu prima
incepand din momentul de timp asociat esantionului cu numérul 200.

Programul selecteazad automat nodurile cele mai afectate energetic si le reprezinti asa

cum reiese din fig. 21. Rezultatele numerice evidentiaza faptul cd au fost afectate doar
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armonicile 3,5,7 si 9 prin intermediul liniilelor care descriu ordinele armonice dominante si

respectiv minore care pot influenta nodurile cele mai afectate:

nodurile cele mai afectate considerand valoarea absoluta
nod nr.4 dif. energ. abs.=-230067692.9144, diferenta [%]=-1231.5899

ord. arm.dominanta=5 / pondere in nod=0.98293

nod nr.3 dif. energ. abs.=-199563550.0489, diferenta [%]=-1514.6389

ord. arm.dominanta=7 / pondere in nod=0.84869/ ord. arm.minora=9 / pondere in nod=0.15067

nod nr.7 dif. energ. abs.=-34627567.5574, diferenta [%]=-1485.6669
ord. arm.dominanta=9 / pondere in nod=0.84862 / ord. arm.minora=7 / pondere in

nod=0.15068.

nod nr.2 dif. energ. abs.=-32718476.2424, diferenta [%]=-348.9429

ord. arm.dominanta=3 / pondere in nod=0.98131

Un al 2-lea exemplu de realizare a inventiei se referd la un set de date preluate de la
bornele generatorului principal al unui grup energetic de putere. Sistemele de curenti si tensiuni
dupa eliminarea zgomotului sunt reprezentate in fig. 22. Figura 23 reprezintd o perioadi din
aceste semnale 1nainte de eliminarea zgomotului.

Curentii si tensiunile in acest al 2-lea caz sunt foarte putin distorsionate, asa cum reiese
si din spectrele armonice din fig. 24 precum si din fig. 25, care prezinti rezultatele numerice
generate de analiza FFT si respectiv fig. 26, care prezintd rezultatele numerice generate de
analiza DWT, afisate pe interfata grafica.

Simetria sistemelor de curenti si tensiuni este evidentiatd si de diagramele DWT, cea
pentru curenti fiind prezentati in fig. 27.

Tabelul I prezintd valorile calculate pentru principalii indici de calitate a puterii folosind
analiza FFT, respectiv analiza DWT, pentru ambele cazuri de realizare a inventiei prezentate
mai sus. In acest tabel se prezinta de asemenea 3 tipuri de diferente relative procentuale.
Diferenta de tip 1 reprezinta diferenta intre valoarea efectivi totala calculati cu sume Riemann
si cea calculatd cu FFT, cea de tip 2 reprezinti diferenta de tip ,,Riemann versus DWT” iar cea
de tip 3 reprezinta diferente de tip ,,FFT versus DWT”.

Diferentele de tip “metoda 1 versus metoda 2” se calculeazi cu formula:
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Diferenta = ((rezultat obtinut prin metoda 1)- (rezultat ob{inut prin metoda 2))/(rezultat obtinut

prin metoda 1)*100.

Tabelul 1

Indice Cazul 1 Cazul 2

de MZ:;S&de Nr. Faza Nr. Faza

calitate 1 2 3 1 2 3

Riemann | 116567 | 697,41 | 14233 | 6841,37 | 69951 6790,2
FFT | 1166,15 | 697,42 1424,8 | 684938 | 695525 | 6796,28
Diferenta

RMS | tip1 o] | %041 |-00014] 010 | -0,0012 | -0,0001 -0,0009

totald | DWT | 1165,7 | 696,74 | 14254 | 68537 6948.6 6798

[Al | Diferenta | 6056 | 0,09 | -0,1475 | -0,0018 | 00009 | -0,0011

tip 2 [%]
Diferenta | 4 039 | 0,007 | -0,044 | -0,063 0,096 -0,025
tip 3 [%]

RMSpe| FFT | 1099,7 | 667,8 | 1363,6 | 6848,8 69548 6795.9
= | frecv. | DWT | 1099,5 | 670,4 | 13648 | 6853,5 69486 6798
g | funda- Diferen
S |mentals| DUCTMA | 6618 | 0380 | -0,09 -0,069 0,089 -0,03
O A] tip 3 [%]

RMS | FFT | 387,99 | 199,66 | 411,64 | 55,64 53,3 61,6

reziduu| DWT | 387,23 | 189,76 | 41127 | 52,81 60,1 70,47

defor- FFT

mant Ys | 0,196 | 4,958 | 0,09 5,086 -12,75 -14,346

(A] |DWTI[%]

Factor | FFT 3327 | 28,62 | 28,89 0,81 0,77 0,91

de DWT | 3521 | 283 | 30,13 0,77 0,86 1,03
distor- Dif

siune | JUCTeMA | 5e31 | 1,118 | -4202 | 4,938 11,688 | -13,187

%] tip 3 [%]

Riemann | 625,62 | 61944 | 608,7 | 2083311 | 2092018 | 2100184
FFT | 625,62 | 619,09 | 609,28 | 2083334 | 2092020 | 2100207
Diferenta

RMS | tip 1[%] | %0003 | 0,0565 | -0,0954 | -0,0011 | -0,0001 -0,0011

totald | DWT | 625,14 | 617,89 | 610,49 | 2083332 | 2092019 | 2100205

[V | Diferenta | 767 | 02502 | -0,204 | -0,0015 0,001 -0,0016
5 t1p2 [%]

E lt)i;fgr?;‘)? 0,0764 | 0,1938 | -0,1984 | 9,6x x10° | 4,78 x10°5 | 9,52 x10°
= IRMSpe] FFT | 609,36 | 603,23 ] 592,57 | 2082361,2 | 2091178,4 | 2099309,6

frecv. | DWT | 609,45 | 602,83 | 593,06 | 2083401,1 | 2090099 | 2101300,1

funda- Diferenta

mentala| JUo oM ) 00144 | 0,0674 | -0,0822 | -0,0499 | 0,0516 -0,0948

V] tip 3 [%]

RMS | FFT | 141,69 | 139,17 141,7 | 63670,8 | 58720,1 | 611678

reziduu| DWT | 139,17 13539 | 14481 | 610199 | 616991 | 625731
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defor- Diferenta
mant | DUSTMB )\ 976 | 2,719 | 2,196 | 4,163 -5,073 -2,297
v tip 3 [%]
Factor | FFT | 22,64 | 2248 | 2325 3,056 2,807 2,913
de DWT | 22,83 | 2249 | 2441 2,93 2,95 2,98
distor- Dif
siune | Lo OMA | 0830 | 0,044 | -4,989 | 4,129 -5,098 -2,318
%] tip 3 [%]
Puterea| FFT | 675849 [389220] 802981 [14232410849(14496179844] 14212705381
activa | DWT | 672870 |388480| 810241 |14249002901]14469923453 14225028341
totala | Diferenta
(W] | tip3[og] | %441 | 0,190 | 0,904 | 0,117 0,181 -0,087
Puterea| FFT | 670115 [389138] 796684 |14232016428]14495945300] 14212136901
activa | DWT | 670059 [388399 | 797891 |14248000321]14467999102] 14223000321
pe frecv.
funda- | Diferenta
mentals| tip3 [o5] | ©008 | &19 | 0151 | -0.112 0,193 -0,076
[W]
Puterea| FFT | 5738,55 | 93976 | 119431 | 918246492 | 117926306 | 1246601448
reactivi| DWT | 54154 |114650| 147910 | 930890111 |[1191108212 1247609921
totald | Diferenta
(var] | tip3 [o5] | 89369 | 22 | 2385 | -1377 -1,004 -0,081
£ [Putereal FFT | -716,73 [104180] 134819 | 919490220 |1179007868| 1246728581
2 |reactivi] DWT | 600,72 [111730] 135951 | 930890012 |1191100020] 1247601229
a9
pe frecv.
funda- | Diferenta
mental| tip3 [og] | 18381 | 725 | -0.84 -1,24 -1,026 -0,07
Var]
Puterea| FFT | 729564 |431765| 868088 |14269564636|14550521223| 14273584975
aparenti) DWT | 728719 [430518| 870189 [14285111929]14523998111] 14284001920
totald | Diferenta
vA] | tip3[og) | ©116 | 0289 | -0242 | 0,109 0,182 -0,073
Puterea| FFT | 670116 | 402843 | 808011 |14261688325]14543812764] 14266715370
aparen-| DWT | 670089 |404149| 809391 |14279192324]14516929832] 14277019121
ta pe
frecv. Diferenta
funda- | oo™ 1 60039 |-0,3243| -0,1709 | -0,1227 | 10,1848 -0,072
<| tip 3 [%]
mentala
[VA]
Factori —FFT__| 1,5486 | 1,44 | 1433 1,44 1,427 1,4244
d:vﬁrf DWT | 1,5493 | 1,4404 | 1432 1,439 1,428 1,424
curenti ]t)i;fgre[’f,z? -0,045 | -0,028 | 009 | 0,069 -0,07 0,028
5 Factori FET | 2,6142 [2,5453 | 2,4352 [ 1,3847 1,387 1,388
3 dovare|DWT | 2,001 [20336] 2,309 [ 13841 1,388 1,387
tensiuni ]t)i;fgr?f,z;‘ 12,363 (20,1038 5,182 | 0,0433 -0,0721 0,072
Valori | _FFT | 1805,94 [1004,27] 2041,83 | 9864,82 | 9925.85 | 9680,67
maxime| DWT | 1806 [1003,6| 2040,8 | 9863,9 | 992579 9680,7
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curenl g;fgr?f,}‘? -0,0031 | 0,066 | 0,05 0,009 0,0006 | -0,0003
0
Valog FFT__| 163549 [1575,76] 1483,73 | 2884816.3 | 2902020,6 | 2914358,6
aon THWT | 1432,2 | 1256,5 | 1409,6 | 2884813,1 | 2901999,9 | 2914400,1
maxime Diferenta
tensiuni| oy | 1243 20260| 4,99 0,0001 0,0007 -0,0014
Factor | FFT | 0,9264 |09014]| 0925 | 0,9974 0,9962 0,9957
de DWT | 09233 |0,9024 | 0,9311 | 0,9974 0,9963 0,9961
putere | Diferenta } 3 - -
total | tip3 [oa) | 0331 [ 0,099 | 0,659 0 0,01 0,0402

in urma analizarii datelor din acest tabel s-a putut concluziona ca valorile eficace totale
obtinute cu FFT si respectiv cu DWT sunt foarte apropiate de cele calculate folosind sume
Riemann, atat in primul caz cét si in al 2-lea, existand diferente de maxim 0,2%.

De asemenea, se observa o foarte buni convergentd a metodelor (FFT versus DWT) in
ceea ce priveste:
(a) valorile eficace aferente frecventei fundamentale (diferenta cu cea mai mare valoare
absoluta este egala cu -0,3891%);
(b) valorile puterilor active totale (diferenta cu cea mai mare valoare absoluti este egald cu -0,9 %);
(c) valorile puterilor active aferente frecventei fundamentale (diferenta cu cea mai mare valoare
absoluta este egald cu 0,193%);
(d) valorile puterilor aparente totale (diferenta cu cea mai mare valoare absoluti este egald cu -
0,242%);
(e) valorile puterilor aparente aferente frecventei fundamentale (diferenta cu cea mai mare
valoare absoluti este egald cu 0,1848%);
(f) valorile factorilor de varf pentru curenti (diferenta cu cea mai mare valoare absoluti este
egald cu 0,09%);
(g) valorile maxime pentru curenti (diferenfa cu cea mai mare valoare absoluti este egala cu
0,0066%);
(f) valorile factorilor de putere (diferenta cu cea mai mare valoare absolutd este egald cu -
0,695%).

Pe de alti parte, diferente semnificative se observi intre valorile calculate folosind FFT
si respectiv DWT intre urmatoarele mérimi:
(a) Valorile eficace aferente reziduului deformant (RMSd). Astfel, diferenta relativa
procentuald cu cea mai mare valoare absolutd este egala cu -14,34% in cazul curentilor si respectiv
cu -5,07% in cazul tensiunilor, ambele fiind inregistrate in al 2-lea caz. Trebuie insd mentionat ca

diferentele efective (nu relative) nu au valori foarte mari. Diferentele relative procentuale se
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incadreaza in limitele de precizie determinate in faza de proiectare, prin ruldri ale programului pe
date sintetice, si uneori au valori mai mari datoritd unor cauze ca: structura particulara a spectrului
armonic (absenta armonicilor de ordin 1nalt §i ponderi mici pentru armonicile joase) , numar limitat
de puncte de calcul (dar diferit intre cele doua metode), ponderi diferite ale scurgerilor spectrale in
functie de metoda de calcul folosita.

®) Valorile factorilor de distorsiune. Astfel, diferenta cu cea mai mare valoare absoluti
este egald cu -13,187% in cazul curentilor si respectiv cu -5,097% 1n cazul tensiunilor. Acesti
factori se calculeazi pe baza RMSd si de aceea explicatiile prezentate mai sus se aplica si pentru
aceste diferente.

(©) Valorile puterilor reactive totale. Pentru al 2-lea caz, unde spectrul armonic este
nesemnificativ §i existd simetrie aproape perfecti intre cele doud semiperioade ale fiecérei perioade,
diferentele sunt foarte mici (variind in plaja -1,37% ... -0,0081%). Pentru primul caz insd, unde
spectrul armonic este semnificativ, fiind prezente salturi bruste in curbele analizate datorita comutafiei
tiristoarelor si existdnd diferente intre semiperioade, conditiile de aplicare ale transformatei Fourier
nu mai sunt indeplinite si apar diferente care se incadreaza in gama -843,69% ... -22%. Diferenta cea
mai mare corespunde primei faze. Figura 28 reprezinti sus prima semiperioada suprapusa peste a 2-
a semiperioada (simetrizatd) din curentul si tensiunea primei faze, cazul 1 si jos diferentele dintre
acestea, demonstrand nesimetria dintre semiperioade explicatd mai sus. Spectrul armonic aferent
puterilor reactive generat de metoda FFT (fig. 15) aferent cazului 1 releva o valoare anormal mare
(pondere de 300%, imposibila din punct de vedere tehnic) pentru faza 1, armonica 3.

(d) Valorile puterilor reactive aferente frecventei fundamentale. Si in acest caz, pentru cazul al
2-lea se obtin valori foarte apropiate (diferenta cu cea mai mare valoare absoluti este egala cu -
1,24%) , dar pentru prima faz3 din primul caz diferenta cu cea mai mare valoare absoluti este egala
cu 183,81%. Nici acest indice de calitate a puterii nu se poate calcula in mod corect cu FFT.

(e) Valorile maxime pentru tensiuni. Pentru cazul al 2-lea se obtin valori foarte apropiate
(diferenta cu cea mai mare valoare absoluti este egald cu -0,0014%) , dar diferentele aferente
primului caz iau valori in intervalul 4,99%...12,43%. Aceste diferente se datoreaza faptului ci
formele de unda ale tensiunilor in primul caz prezinta salturi bruste si formele de unda obtinute
prin interpolare difera la cele doud metode folosite, avind numere diferite de puncte de calcul.
® Valorile factorilor de varf pentru tensiuni. Daca pentru al 2-lea caz diferenta cu cea mai
mare valoare absoluta este egald cu 0,072%, diferentele aferente primului caz iau valori in
intervalul 5,182%...20,1%. Deoarece factorii de véarf se calculeazi folosind valorile maxime si
cele eficace, explicatia diferentelor inregistrate la cazul 1 este cea furnizati pentru existenta

diferentelor intre valorile maxime.
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Abrevieri
A/D = analog/numeric(a)
DWT = Discrete Wavelet Transform (transformata wavelet discretd);
FFT = Fast Fourier Transform (transformata Fourier rapida);
FO = Fibra optica
HW = hardware;
MA S =modul de achizitie, stocare si transfer al datelor
PAD = Programul de analizi si diagnoza;
RMS (abreviere consacrata a termenului Root Mean Square) = valoare efectiva (denumita gi
eficace);
RMSd = valoare efectiva datorata reziduului deformant.
SAD = Sistem de achizitie de date
SNR = raportul ,,Signal to Noise Ratio” , calculat ca raportul dintre puterea semnalului util si
puterea zgomotului electromagnetic care 1l polueazi;
SW=software;
VDx = vector de detalii DWT pentru nivelul x.
WPT = Wavelet Packet Transform.
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REVENDICARI

1. Metodi de diagnozi bazati pe analize in domeniile timp, frecventd si combinat
utilizatd la grupurile energetice de putere, caracterizati prin aceea ci:

- foloseste traductoare de méasurd de tensiune si de curent, incluse intr-un bloc (2) de
adaptare semnale electrice, care preiau date de la un punct (1) de mésurare parametri energetici
si transmit date despre semnalele de tensiune si curent preluate la o structura HW (3) folosita
pentru achizitia, stocarea si transferul datelor; aceasta, folosind firmware-ul incorporat,
inregistreaza si memoreaza datele sub forma unor fisiere (4) cu date discrete, acestea putdndu-
se transfera folosind cabluri sau fibra opticé (caz in care se folosesc convertoare de tip RS232-
fibra opticd) catre echipamentul (5) de control si calcul (server) care le memoreaza si totodata
realizeaza, prin intermediul unui program dedicat (6) controlul procesului de achizitie/stocare
si transfer al fisierelor de date gestionat de (3), startdnd de la distantd achizitia datelor, afisand
in timp real valorile achizitionate (7) totodata configurand si parametrii (8) care caracterizeaza
achizitia — fig. 29.

2. Metodi de diagnozi, conform revendicérii 1, caracterizati prin aceea ca:

- contine un modul (10) de denoizificare, parte componentd a programului (9), rulat pe
(5), prin care se estimeaza si elimind zgomotul electromagnetic asociat datelor din fisierele
transferate la echipamentul (5), putind realiza acest lucru prin metode diferite, in functie de
optiunile (11) introduse de operator;

- contine un modul (12) , parte componenté a programului (9), folosit pentru stabilirea
tipului de analiza care se poate folosi in cazul datelor din fisierul analizat curent; modulul
foloseste rezultate preliminarii generate de transformata discretd wavelet (DWT).

3. Metoda de diagnoza, conform revendicarii 2, caracterizati prin aceea ca:

- contine un modul (13) de analiza si diagnoza in domeniul frecventa, parte componenta
a programului (9), care se bazeaza pe transformata Fourier rapida ; acest modul genereaza
valorile numerice pentru indicii de calitate a puterii iIn monofazat/trifazat, diagramele spectrale
pentru curenti, tensiuni $i puteri , precum si diagramele fazoriale;

- contine un modul (14) de analizd si diagnozd in domeniile timp-frecventd , parte
componentd a programului (9), care se bazeazd pe DWT ; modulul genereaza valorile numerice
pentru indicii de calitate a puterii in monofazat/trifazat, diagramele de variatie in timp ale
vectorilor de detalii §i diagramele folosite la calculul puterilor reactive in trifazat , specifice

metodei;
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- contine un modul (15) de analiza si diagnozi in domeniile timp-frecventd , parte
componentd a programului (9); modulul se bazeazd pe DWT si respectiv pe transformata de tip
‘Wavelet Packet Transform (WPT) pentru a determina valorile numerice aferente momentelor
de timp ale aparifiei unei abateri de la stationaritate i respectiv ordinelor armonice care s-au
modificat odata cu aparitia ei, totodata generand si reprezentdrile grafice ale energiilor nodurilor
WPT modificate;

4. Metoda de diagnozi, conform revendicirii 3, caracterizati prin aceea ca:

- contine un modul (17), parte componenta a programului (9), care permite generarea de
fisiere cu rezultatele (18) generate de diferitele tipuri de analize, care se salveaza pe disc;

- contine o interfata grafici (16) , parte componenta a programului (9); aceasta permite
selectarea figierelor care urmeaza a fi supuse analizei , reprezentarea grafica a datelor din fisiere,
startarea unui anumit tip de analiza cu afisarea principalelor rezultate pe interfata grafica si
optarea pentru analize care genereaza fisiere cu rezultate.

5. Metodi de diagnozi, conform revendicirii 4, caracterizati prin aceea ca:

- oferd varianta optima de analizi, in functie de natura semnalului (stabil sau cu abateri
de la stationaritate);

- oferd operatorului informatii referitoare la parametrii de calitate rezultati, la incadrarea
sau nu in anumite standarde de calitate a energiei electrice, la posibilitatea stabilirii unor solutii

de compensare staticd sau dinamicé la sursele de energie de mare putere.

24

9



RO 137127 A0

'3y

Io[o[euwos
BAIBUOI}IPUOD

$9001d a[eUWAG

nnuad [Npo

N
N

Jreuotiipuod
Jreuwrag

dremul,]
lo[drep
[nIojsuer)

1§ B21B00)S
‘eljiziyoe
nnuad
MH gjonys

[eleS

BINSBW 9p 930unyd

ec0d
‘BleLIoS
drjeolunwod
nijuad
91BOLIDAUO))

04 midn)

a1jeoIUNWOD
o1z1j podng

AN
vd

¢ec0od
‘glenias
a1jeouNOd
niuad
91BOLIDAUO))

RN

-arfeorunwoo 1§
B[BOO] 2Jesadoid

P M S

lo[aiep
BaJRS9001d
1S BAIBD0]S
‘[niajsuen
‘lonuod
nnuad nofed
ap juswediyoy

25




2| —2
c 6
.0 O
= I
N 7]
< O w
S N T
[ =l -
o 0« °
® EE oo
9
© o 0o Tlo
(S NS ) S|l
3 010
o=
MAS | 51F
[23N8)
= ©
h
BA

RO 137127 A0

— 230 Vca
Sursa de
alimentare : -
Sigurantd
Modul] de achizitie, stocare si transfer a datelor
e 1 = 1
[ I R A
|convertor ; Module de
cclee | conditionare a
[ | seualelor
‘ | I
[ sl sz L s e AN o
] r?&[} ~fr=afhc==
— e : H I\ / "‘ N
' | / | \ [ :
UT — - — — T |
| L] \
| L - :
us —— et —‘ s ,
! B |
UR + :_! IR Transformatoare |
|

B, de curent

26




RO 137127 A0

96

fig. 4
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/Zitire paramelri statici /
%eluare date achizinona/

Calculeaza vectori de detalii DWT
pentru primele 3 niveluri si estimeaza
energia zgomotului

Deduce numarul de nivele din
arboreie de denoizfficare si
estimeaza zgomotul

nu

denoizificare
cu WPT

SNR estimat < SNR prag

semnal pentru
descompunere =
semnal achizitionat

denoizificare cu WPT

v

Semnal pentru ) semnal pentru
descompunere = descompunere = v

semnatl calculat cu semnal achizitionat - intrare in modul de
WPT zgomol estimat ! )
\ / g selectare a melodei
¢ J de descompunere

intrare in modu! de intrare in modul de

selectare a metodei selectare a metodei

de descompunere de descompunere

fig. 10
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Descompunerea DWT pentru nivelul 1

xista deviatii semnificativé
in vectorul de detalii

Analiza FFT

Se calculeaza toli vectorii de detalii.

Descompunerea Se compara energiile vectorilor de
WPT cu nodurile detalii intre cele doua perioade
afectate doar de comparate pentru nivelele 4:7

frecvente sub
frecventa de taiere

Descompunerea
WPT conform
subarborelui asociat

afectat

Descompunerea
WPT cu nodurile
afectate doar de
frecvente sub
frecventa de taiere

nivele

3 nivele
afectate

2 nivele
afectate

Descompunerea

WPT cu nodurile

afectate doar de
frecvente sub

Perechea (x, x+2) se Descompunerea da
mapeaza in subarborele WPT conform
(X, Xx+1, x+2) subarporelui asociat

niveluri
adiacente

frecventa de taiere

A

Descompunerea
WPT conform
subarporelui asociat

fig. 11
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Calculeaza diferentele absolute intre
energiile fiecarui nod pentru

perioadete comparate => AE, .4,

v

Calculeaza maximul din
|AEnodl| => AEm:ni max

Ciclu pentru toate

nodurile din Sgy.ry: >

|AEnadl‘ > 0'3 X AEﬂcd max

Adaugd nodul i in setul cu nodurile
cele mai afectate energelic=>S o 01n:

v

Sorteaza nodurile din Safectat

descrescator dupa |AE o4 |
=>§

zartat

v

Calculeaza mapérile $i ponderile
energetice (indice nod - armonica

principald/secundara)

v

/ Afiseaza rezultatele /

fig. 12
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Ciclu pentru toate
nodurile selectate

—~ Generare fisiere rezultate—

O Anaiza FFT

g 88

() Analiza waveiet

s

- Sistem selectat-

® SAD1-G4 Q) sa01-
(O saD2-64 O san2-
Osapz-64 Osab3-
() 5aD4- G4 () SAD4 -
e ——————
|

Seieche date

(® Curbe marimi trifazate

(O Curbe uddid

{7} Valori numerice FFT

(0 Valori numerice wavelet
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Ponderea din puterea ACTIVA totala (pe faza si global)
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fig. 15
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— Sistern selectat- Generare fisiare rezulate-
Osa01-64  Osant-cs O Anaitza FFT
Osap2-64  (Osap2-G8

O Analiza waveiet

(O sAD3-G4 (O sAD3 -G8

@ san4-G4 O san4 -G8

Selectie date

Afisaje interfata
® Burbe manmi infazata
O Curbe ud/

(O Valon numerice FFT
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() Valon numetice wavelet
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fig. 23
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Armonicile de curent peste 0.2 %

Bl - 64038734
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fig. 24
- Sistem selectat

Osam-64 (Osap1-c6

Osapz-64 (O saD2-66
Valori ale marimlilor si Indici de calitate O il 64 Dunits
Valori efective curenti si tensiuni: @ SAD4 - G4 O sAD4 - G6
11ef = 6849.3873 A Ultef = 2083334.4734 V -
12ef = 6955.248 A U2ef = 2092020.4861 V - -
13ef = 6796.2749 A U3ef = 2100207.1328 vV S s

Factori de distorsiune - THD curenti si tensiuni:
THOI = 0.81246 % THDU1 = 3.0562 %

THDI2 = 0.76636 % THDU2 = 2.8069 %

THDI3 = 0.9068 % THDU3 = 2.9125 %

Afisaje interfata

) Curbe manmi trifazate
() Curbe ud/fi4

Puteri si factori de putere: {2 Valori numerice wavelet
S =43093670.833 kVA S1= 14269564.6356 VA 2 = 14550521.2225 KVA  S3 = 14273584.9749 kVA

P =42941296.0755 KW P1 = 14232410.85 kW P2 = 14496179.8444 KW  P3 = 14212705.3811 kW

Q =3344110.9966 kVAr Q1 = 918246 4919 kVAr Q2 = 1179263.0558 kVAr Q3 = 1246601.4489 kVAr

D =1322374.2833 kVAd D1=464520.9001 kvAd D2 =433331.7572 kVAd D3 = 424521 626 kVAd

PF = 0.99646 inductiv  OPF = 0.99693 inductiv

fig. 25
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— Sistem selectat— — - Generare fisiere rezultate

Os4an1-64 (Osap1-66

QO saD2-G4 O sap2-6G8
Valori ale marimilor si indici de calitate O Anakiza wavelet
(O SAD3-G4 (O saDp3-G6

O Anafza FFT

Valori efective curenti si tensiuni: (® SAD4 - G4

O sand-66
ef = 6853.7116 A Ulef = 2084313.4367 V
12ef = 6948.6287 A U2ef = 2089983.845 V
13ef = 6798.0071 A U3ef = 2101277.4747 V F2A L AR

Factori de distorsiune - THD curenti si tensiuni:
THDI1 =0.77055 % THDU1=2.9284 %
THDI2 = 0.86508 % THDUZ2 =2.9534 %

!7 Afisaje interfata ‘

THDI3 = 1.0367 % THDU3 =2.9792 % 1 O e i
() Curbe ud/id
‘ () Valori numerice FFT
Puteri si factori de putere: l (® Valorn numence waveleg‘ |

S =43092304.0326 KVA 1= 14285283.1283 KVA  S2 = 145225217401 kVA  S3 = 14284499 1643 KVA .
P = 42942074.6059 kW P1=14248578.031 kW P2 = 14468904 4515 kW P3 = 142245924#‘1 KW |
Q =3369624.1419 kVAr  Q1ap = 930886.3794 KVAr  Q2ap = 1191113.56191 KVAr  Q3ap = 12476084847 KVAr . B

putere de distors. — trifazat, Del = 668821.9415 kVAd DeV = 2203785.1451 kVAd
PF = 0.99651 inductiv  poluare datorata detalii. DPF = 0.017822

fig. 26
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