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Problematica tezei

În decursul ultimelor decenii monitorizarea perturbaţiilor electromagnetice din sistemele de alimentare cu energie electrică în industrie a devenit o necesitate, care s-a accentuat la ora actuală, datorită dezvoltării fără precedent a aplicaţiilor din domeniul electric. Alături de avantajele aduse de către noile tehnologii, principalul neajuns este creştere poluării electromagnetice şi efectele ei negative asupra dispozitivelor şi echipamentelor. Ca urmare, cerinţele în domeniul monitorizării perturbaţiilor au cunoscut un trend ascendent datorită unei serii de factori prezentaţi detaliat în capitolele tezei, pornind de la pierderile economice produse (calculate în urma unor studii estimative în industrie şi servicii) şi până la consumatorii din ce în ce mai bine informaţi despre cauze şi efecte. 


Pentru clasificarea perturbaţiilor electromagnetice au fost elaborate standarde, care stabilesc principalele categorii şi subcategorii, de către organizaţii precum IEEE şi respectiv IEC, între care există diferenţe, dar organismele internaţionale din domeniu urmăresc armonizarea punctelor de vedere. Suplimentar s-au dezvoltat şi indicatori de calitate. 

Motivaţia monitorizării perturbaţiilor din reţeaua de alimentare este legată de menţinerea calităţii alimentării cu energie electrică şi limitarea pierderilor economice semnificative din industrie şi servicii (de ordinul zecilor de miliarde de euro anual), datorate problemelor de compatibilitate electromagnetică care afectează calitatea alimentării. Problemele s-au accentuat în ultimele decenii şi cauzează dispozitivelor şi echipamentelor electrice şi electronice funcţionare defectuoasă, instabilitate, durată de viaţă redusă, pierdere de date sau chiar distrugerea unora dintre acestea. Factorul principal care a condus la situaţia actuală este dezvoltarea fără precedent a electronicii şi telecomunicaţiilor, marcată de creşterea numărului consumatorilor neliniari, apariţia unor dispozitive mai eficiente din punct de vedere al consumului de energie, controlate de microprocesoare, dar şi mai sensibile la perturbaţiile electromagnetice produse de dispozitivele învecinate sau la cele provenite din reţeaua de alimentare.

Sistemele de monitorizare a perturbaţiilor din reţeaua de alimentare reprezintă o unealtă indispensabilă pentru eliminarea problemelor descrise anterior. Ele sunt sisteme de achiziţie complexe, atât din punct de vedere al hardware-ului necesar pentru condiţionarea şi achiziţia semnalelor (datorită caracteristicilor perturbaţiilor electromagnetice din reţeaua de alimentare: gama dinamică ridicată, pentru că amplitudinea acestora poate să fie de ordinul kV-lor, posibilitatea apariţiei unor variaţii rapide care necesită frecvenţe ridicate de eşantionare), cât şi din punct de vedere software, datorită metodelor de prelucrare numerică variate (aflate într-o continuă evoluţie), utilizate pentru extragerea de informaţii utile despre perturbaţii din datele achiziţionate (se urmăreşte detectarea, clasificarea, estimarea parametriilor, salvarea informaţiilor şi calcule statistice). Suplimentar, se foloseşte o conexiune la Internet pentru accesul la informaţii.

Structura tezei

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

Capitolul 2, Stadiul actual al sistemelor de monitorizare a perturbaţiilor electromagnetice din sistemele de alimentare cu energie electrică, prezintă motivaţia utilizării unui astfel de sistem ca urmare a creşterii cerinţelor pentru asigurarea calităţii alimentării, seria de factori care a condus la această situaţie, rezultatul comparaţiei între studii europene şi americane despre pierderile economice asociate problemelor de alimentare şi sursele de incertitudine ale estimărilor utilizate, terminologia folosită în domeniu, noţiuni despre compatibilitate electromagnetică şi testare a compatibilităţii electromagnetice, diferenţierea între variaţii şi evenimente în cazul perturbaţiilor electromagnetice, cerinţele pe care trebuie să le îndeplinească sistemele de monitorizare a perturbaţiilor şi respectiv structura generală a unui sistem de monitorizare, comparaţie între cele două tipuri de monitorizări existente, evoluţia pe generaţii a instrumentelor de monitorizare, evoluţia instrumentaţiei virtuale şi avantajele oferite de aceasta în comparaţie cu instrumentele tradiţionale. 


Capitolul 3, Clasificarea perturbaţiilor electromagnetice, descrie categoriile şi subcategoriile de perturbaţii utilizate de standardele în vigoare în prezent, formele de undă tipice ale perturbaţiilor, caracteristicile, cauzele şi efectele lor, apoi evoluţia în timp, de la începutul anilor ’80, a curbelor de acceptabilitate pentru evaluarea efectelor variaţiilor de tensiune asupra echipamentelor, curbe care au devenit din ce în ce mai restrictive şi în final, indicatorii de calitate ai energiei electrice specifici fiecărei categorii de perturbaţii. 


În capitolul 4, Modelarea perturbaţiilor electromagnetice din sistemele de alimentare cu energie electrică, sunt prezentate motivele modelării numerice a perturbaţiilor electromagnetice în cadrul dezvoltării sistemelor de monitorizare, modele din literatura de specialitate folosite pentru fenomene tranzitorii, armonici, interarmonici şi flicker, cât şi algoritmi noi pentru determinarea timpului de creştere şi a duratei unui impuls biexponenţial, modelarea fenomenelor tranzitorii, a variaţiilor de scurtă şi lungă durată, a semnalelor cu frecvenţă variabilă pe porţiuni, respectiv integrarea algoritmilor de modelare în cadrul unui instrument virtual sub forma unui generator de perturbaţii electromagnetice. Toate figurile din teză reprezentând perturbaţii electromagnetice au fost obţinute prin intermediul acestui generator de semnal.


Capitolul 5, Metode numerice pentru detectarea şi analiza perturbaţiilor electromagnetice, conţine un studiu comparativ între principalele metode numerice folosite la analiza perturbaţiilor electromagnetice (medierea periodogramelor, transformata Fourier, transformata Fourier pe timp scurt, transformata wavelet, transfomata Stockwell), avantajele şi dezavantajele acestor metode pentru diverse tipuri de perturbaţii. Este descris un algoritm pentru compresia datelor prin intermediul transformatei wavelet şi a interpolării spline. De asemenea, este prezentat un nou algoritm pentru detectarea şi clasificarea automată a perturbaţiilor electromagnetice, realizat pe baza transformatei Stockwell şi a reprezentărilor timp-frecvenţe ale semnalelor utilizate, din care se extrag informaţiile necesare localizării în timp şi clasificării.


Capitolul 6, Sistem de monitorizare pentru analiza calităţii alimentării, cuprinde în prima parte un algoritm adaptiv pentru compresia gamei dinamice a semnalelor înainte de achiziţie şi refacerea acesteia după achiziţie, realizat prin interpolare cu polinoame Hermite cubice, metodă selectată în urma unui studiu între interpolare liniară, regresia polinomială de diverse ordine şi interpolare cu polinoame spline cubice, iar în a doua parte este prezentat un sistem de monitorizare implementat sub forma unui instrument virtual care prin intermediul unei conexiuni la Internet poate să fi accesat de la distanţă pentru accesarea informaţiilor rezultate în urma monitorizării. Acesta foloseşte pentru detectarea şi clasificarea automată a perturbaţiilor electromagnetice un algoritm implementat folosind transformata Fourier pe timp scurt.


Capitolul 7, Concluzii generale, contribuţii si direcţii de dezvoltare, descrie câteva concluzii rezultate în urma realizării tezei, contribuţiile principale şi direcţii de dezvoltare în viitorul apropiat.

Concluzii, contribuţii şi direcţii de dezvoltare

Metodele de prelucrare numerică a semnalelor utilizate la ora actuală pentru detectarea şi clasificarea automată a perturbaţiilor electromagnetice nu asigură o rată de 100% în orice condiţii şi pentru orice tip de perturbaţie. Tendinţa de viitor a cercetării în acest domeniu este dezvoltarea, în continuare, a acestor metode în vederea obţinerii unei acurateţi cât mai bune.
În urma cercetărilor efectuate au rezultat următoarele contribuţii proprii:

- s-a realizat un studiu bibliografic, pe baza datelor din literatura de specialitate, despre stadiul actual în domeniul sistemelor de monitorizare a perturbaţiilor din sistemul de alimentare, cu informaţii actuale despre clasificarea perturbaţiilor electromagnetice şi necesitatea utilizării unui astfel de sistem pentru reducerea pierderilor economice semnificative datorate problemelor de alimentare cu energie electrică, în contextul actual al tendinţei de reducere a consumurilor de energie, care a condus la apariţia de dispozitive mai eficiente din punct de vedere al consumului, dar şi mai sensibile la perturbaţiile electromagnetice din mediul de lucru (capitolele 2 şi 3);

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

- s-a implementat un algoritm pentru determinarea timpului de creştere şi a duratei unui impuls biexponenţial (subcapitolul 4.2.1);

- s-a implementat un algoritm pentru modelarea variaţiilor de scurtă şi lungă durată, care permite obţinerea de goluri, întreruperi sau supratensiuni cu diverse forme de undă, prin specificarea numărului de fronturi, a timpilor de creştere şi respectiv, de cădere (subcapitolul 4.3) [88];

- s-a implementat un algoritm pentru modelarea semnalelor cu frecvenţa variabilă pe porţiuni (subcapitolul 4.5) [88];

- s-a realizat un generator de perturbaţii electromagnetice implementat în cadrul unui instrument virtual (componenta hardware utilizată poate fi o placă de sunet sau o placă de achiziţie de date), acesta permite suplimentar, în afara simulării principalelor categorii de perturbaţii electromagnetice care afectează calitatea alimentării (posibilitate disponibilă şi la aplicaţiile software de simulare, precum SPICE, PSCAD/EMTDC) şi obţinerea de semnale electrice reale măsurabile şi reproductibile, pentru testarea unui sistem de monitorizare a perturbaţiilor, studiul metodelor numerice de prelucrare a semnalelor, în scopuri didactice sau pentru alte aplicaţii (subcapitolul 4.7, fig. 6.21 şi fig. 6.22) [78], [79], [80], [81], [83], [86], [87], [88]; 

- studiu comparativ între metodele numerice folosite la analiza perturbaţiilor care afectează calitatea alimentării cu energie electrică: transformata Fourier (subcapitolul 5.4), transformata Fourier pe timp scurt (subcapitolul 5.4.1), transformata wavelet (subcapitolul 5.5), tratarea pe larg a utilizării transformatei Stockwell în acest domeniu pentru prima dată în ţară (subcapitolul 5.6) [77], [82], [85], [90], [91];

- s-a implementat un algoritm pentru compresia gamei dinamice a semnalelor înainte de achiziţie şi refacerea acesteia după achiziţie prin expandare, realizat prin utilizarea metodei de interpolare cu polinoame Hermite cubice, metodă selectată în urma unui studiu efectuat pe baza următoarelor metode: interpolare liniară, regresia polinomială de diverse ordine şi interpolare cu polinoame spline cubice (subcapitolul 6.2.4.1) [84];  

- s-a implementat un algoritm pentru detectarea şi clasificarea automată a perturbaţiilor electromagnetice realizat pe baza transformatei Fourier pe timp scurt şi a reprezentărilor timp-frecvenţe ale semnalelor utilizate (subcapitolul 6.3.1), algoritm care foloseşte două funcţii fereastră Hamming, dintre care prima este de dimensiune largă şi asigură o rezoluţie foarte bună în domeniul frecvenţe, iar a doua este îngustă şi asigură o rezoluţie foarte bună în domeniul timp [91];

- s-a efectuat un studiu despre compresia datelor folosind descompunerea wavelet pentru principalele categorii de perturbaţii electromagnetice, în cadrul căruia a fost analizat efectul ordinului funcţiei wavelet de bază Daubechies asupra ratei de compresie şi efectul ratei de compresie asupra calităţii semnalelor reconstruite pe baza coeficienţilor descompunerii (subcapitolul 5.5.1);

- s-a implementat un algoritm pentru compresia datelor prin intermediul transformatei wavelet şi a interpolării spline, în scopul extinderii capacităţii de stocare limitate a unui sistem de monitorizare, problemă stringentă mai ales la achiziţia perturbaţiilor de frecvenţe înalte, când sunt necesare frecvenţe de achiziţie ridicate, care conduc la un număr ridicat de eşantioane care trebuie stocate (subcapitolul 5.5.2) [89];

- s-a implementat un algoritm pentru detectarea şi clasificarea automată a perturbaţiilor electromagnetice realizat pe baza transformatei Stockwell şi a reprezentărilor timp-frecvenţe ale semnalelor utilizate, din care se extrag informaţiile necesare  localizării în timp, foarte exacte, prin utilizarea unor indicatori (subcapitolul 5.6.1) [90], îmbunătăţirile aduse fiind posibilitatea de a se face dinstincţie între goluri de tensiune şi supratensiuni pentru orice valori ale amplitudinii, datorită faptului că amplitudinea se determină direct pe baza reprezentării amplitudine-timp a semnalului perturbat (spre deosebire de [71]), de asemenea se face dinstincţie pentru fenomenele tranzitorii între impuls biexponenţial (la care se calculează suplimentar timpul de creştere şi durata, conform algoritmului descris în subcapitolul 4.2.1) şi sinus amortizat prin numărarea trecerilor prin zero.
- s-a implementat, prin intermediul algoritmilor descrişi anterior, un sistem de monitorizare pentru analiza calităţii alimentării cu energie electrică, sub forma unui instrument virtual complex, cu posibilităţi de accesare a informaţiilor obţinute şi de control de la distanţă, prin Internet. Folosind un browser web se accesează serverul web care stochează instrumentul virtual; aplicaţia, prevăzută cu o interfaţă grafică prietenoasă, furnizează în timp real, informaţii detaliate despre evenimentele detectate (data calendaristică, clasificare eveniment, momentul de începere şi de încetare a evenimentului, durată şi alte informaţii în funcţie de tipul evenimentului) şi permite compresia evenimentelor salvate după dată într-o bază de date de unde pot fi vizualizate (subcapitolul 6.3).
Aspectele care vor fi dezvoltate în viitor sunt descrise în continuare: 

· dezvoltarea generatorului de perturbaţii electromagnetice astfel încât să permită şi generarea de perturbaţii electromagentice datorate comutării dispozitivelor electronice de putere polifazate (în literatura de specialitate numite notching) şi includerea posibilităţii definirii de către utilizator a unor perturbaţii cu forme de undă complexe, prin compunerea mai multor tipuri de perturbaţii; 

· dezvoltarea algoritmului pentru compresia datelor prin intermediul transformatei wavelet şi a interpolării spline, în vederea reducerii erorilor care apar la refacerea semnalului pe baza coeficienţilor descompunerii wavelet, în special în jurul momentelor de începere şi încetare a evenimentelor;
· dezvoltarea în continuare a algoritmului pentru detectarea şi clasificarea automată a perturbaţiilor electromagnetice, realizat pe baza transformatei Stockwell, în scopul analizării perturbaţiilor multiple care pot afecta acelaşi semnal.
