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

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

Un aspect important este faptul ca responsabilitatea de a asigura conditiile necesare
pastrarii parametrilor de calitate a energiei electrice, de la producator la consumatorul final,
revine intregului sistem, deci fiecare participant in acest lant 1si asuma responsabilitati asupra
calitatii energiei, a pastrarii acesteia in parametrii optimi si are obligatia de a monitoriza
permanent indicatorii calitatii. Din acest sistem fac parte: producadtorii, transportatorii,
distribuitorii, consumatorii mari si individuali, fiecare fiind obligat sa respecte anumite conditii
ce au scop mentinerea calitdtii energiei electrice.

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

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

» folosirea sistemelor de monitorizare realizate conform standardului IEC 61000-4-
30 si interpretarea rezultatelor;

» realizarea de noi sisteme de monitorizare (din punct de vedere hardware cat si
software).

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

» doar 6 tari au un sistem de monitorizare de dimensiuni nationale si au furnizat
informatii privind datele obtinute;

» 11 tari au anuntat cd au pus in aplicare scheme de monitorizare;

» existd o problema grava referitoare la compararea datelor obtinute, datorita
sistemelor de monitorizare diferite.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Teza de doctorat, extinsa pe 198 pagini, este structuratd pe 6 capitole, 3 anexe si o lista
bibliografica, si contine 115 figuri si 18 tabele. Lista bibliograficd reuneste 206 titluri de articole
si carti reprezentative publicate in tara sau strainatate. Se mentioneaza si cele 8 lucrari proprii ale
autoarei elaborate in calitate de autor sau coautor.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde actualitatea si justificarea tematicii
care constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul preocuparilor existente pe plan mondial si
national, continuand cu prezentarea pe scurt a continutului fiecarui capitol. In incheiere se
evidentiaza modul de valorificare a rezultatelor cercetarilor efectuate in cadrul tezei de doctorat,
a perspectivelor si directiilor cercetarilor ulterioare din acest domeniu.

In cadrul capitolului 2 au fost prezentate si analizate o serie de notiuni fundamentale
legate de tematica tezei: definirea golurilor de tensiune si prezentarea prevederilor standardelor
internationale; prezentarea parametrilor caracteristici ai golurilor de tensiune atat cei considerati
de standardele internationale (tensiune si amplitudine), cat si cei mai noi analizati in literatura
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(saltul unghiului de faza si punctele de pe curba de initiere si de finalizare a unui gol de
tensiune); prezentarea caracterizarilor trifazate a golurilor de tensiune; prezentarea stadiului
actual privind analiza golurilor de tensiune.

In mod deosebit, pentru o incadrare cit mai buni a temei de cercetare in domeniul
golurilor de tensiune, in acest capitol s-au prezentat concluziile unui vast studiu bibliografic care
a fost impartit pe sapte directii majore de cercetare. In cadrul studiului s-a pus accentul pe
analiza directiei particulara de detectare, calcul parametrii si clasificare a golurilor de tensiune. O
alta problemd mai intens studiatd a fost aceea de analizd a utilizérii tehnicilor specifice
inteligentei artificiale in analiza golurilor de tensiune.

Concluziile studiului bibliografic sunt:

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

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

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

» a treia tematicd, in care se Incadreaza si aceastd tema de cercetare, este aceea de
analiza, detectare, calcul parametrii si clasificare a golurilor de tensiune;

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

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

» neconsiderarea frecventei reale in timpul golului de tensiune poate conduce la
estimarea gresitd a parametrilor caracteristici golurilor;

» pentru clasificarea conform componentelor simetrice, algoritmii existenti pentru
determinarea golurilor de tensiune sunt suficient de corecti;

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

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

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

In cadrul capitolului 3 s-a tratat problema asigurarii informatiilor necesare testarii unor
algoritmi si metode de obtinere a informatiilor referitoare la golurile de tensiune. In urma
studiilor efectuate, dar si in urma eforturilor depuse pentru obtinerea unor inregistrari care contin
curbele tensiunilor pe durata unor goluri de tensiune s-a ajuns la concluzia necesitatii dezvoltarii
unui generator software de goluri de tensiune. Aceasta necesitate este sustinutd si de faptul ca
majoritatea echipamentelor de monitorizare a calitdtii energiei electrice respectd prevederile
standardelor internationale $i memoreaza doar amplitudinea si durata golurilor de tensiune.
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Urmatorul pas realizat a fost acela de documentare privind existenta unor generatoare de
goluri de tensiune, precum si a metodelor de realizare a acestora. In urma studiului efectuat s-a
ajuns la concluzia ca majoritatea generatoarelor realizate au o structura hardware fiind utilizate la
testarea unor echipamente electrice. Pe baza acestei analize s-a trecut ulterior la implementarea
unui generator software de goluri de tensiune.

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

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

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

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

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

Capitolul 4 trateazd o problema specifica golurilor de tensiune si anume clasificarea
golurilor de tensiune conform clasificarii ABC. In prima parte a acestui capitolul se prezinta in
detaliu, doua metode si un algoritm de determinarea a tipului golului de tensiune conform
clasificarii ABC. Aceasta alegere s-a facut in primul rand pe baza asemanarilor si legaturilor
dintre acestea, iar in al doilea rand faptului cd aceste metode stau la baza algoritmilor ce au fost
dezvoltati in continuarea acestui capitol. Metodele prezentate sunt: metoda bazatd pe raportul
dintre tensiunea minima de faza si tensiunea minima de linie, denumita in lucrare cu numele de
metoda Leborgne; metoda bazatd pe raportul dintre tensiunea minima de faza si tensiunea
maxima de fazd, denumita in lucrare cu numele de metoda Bollen; algoritmul in doud etape care
are la baza rapoartele dintre tensiunea minima de faza si tensiunea minima, respectiv maxima de
linie, denumita in lucrare cu numele de algoritmul Molnar.
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In urma analizei celor doud metode (Leborgne si Bollen) si a algoritmului (Molnar) s-a
ajuns la concluzia cad fiecare dintre aceste au deficiente In determinarea tipului golului de
tensiune. Metoda Leborgne are o sensibilitate ridicatd la variatia amplitudinilor tensiunilor de
faza sau a unghiurilor dintre acestea fatd de valorile teoretice. Totodata aceastd metoda introduce
o eroare sistematica datd de imposibilitatea de distingere intre tipurile A si E. Metoda Bollen
pare a fi mai bund decat metoda Leborgne deoarece nu este influentata de variatia unghiurilor
dintre tensiunile de faza, dar are sensibilitate la modificarea amplitudinilor tensiunilor de faza
fata de cele teoretice. Totodatd si aceastd metodd introduce o eroare sistematica datd de
imposibilitatea de distingere intre tipurile C si E. Algoritmul Molnar nu introduce nici o eroare
sistematica si are avantajul ca tipul golului se determind automat. S$i acest algoritm, la fel ca si
metoda Leborgne, are o sensibilitate ridicatd la variatia amplitudinilor tensiunilor de faza sau a
unghiurilor dintre acestea fata de valorile teoretice.

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

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

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

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

In cadrul capitolului 5 s-a propus o procedurd completd de analizi a fisierelor cu
masurdtori pe durata golurilor de tensiune. Procedura are la bazd un program complex compus
din mai multi algoritmi.

Procedura Incepe cu incércarea fisierelor de date in baza de date realizatd dupa structura
standardului COMFEDE. In urma colaborarilor cu reprezentantii SC Transelectrica SA s-a
obtinut un set de 1028 fisiere, dintre care 647 contin goluri de tensiune de forma dreptunghiulara.
Se face precizarea ca toate figierele au fost inregistrate cu ajutorul osciloperturbografele de tip
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CDR, a caror ratd de esantionare a fost setatd la 1 kHz. Toate fisierele au fost de tip
COMTRADE, iar acest lucru se datoreazd faptului ca pana in prezent compania nu detine
sisteme de monitorizare care sa salveze datele in formatul COMFEDE.

A doua parte a procedurii confine mai multi algoritmi pentru prelucrarea primard a
semnalelor digitale. Astfel, In urma unui studiu bibliografic s-a ales un algoritm bazat pe variatia
valorilor unghiurilor momentane ale fazelor pentru determinarea frecventei reale la care s-a
inregistrat fiecare eveniment. Deoarece algoritmul implementat nu functioneaza corect pentru
semnale esantionate cu frecvente reduse, cum sunt cele Incarcate in baza de date s-a implementat
un alt algoritm care are la baza determinarea unghiurilor relative ale tensiunilor de faza, dar care
porneste de la premisa cd pe durata evenimentului frecventa se pastreazd constantd. Dupa
determinarea frecventei reale se aplicd transformata Fourier discretd pentru determinarea
valorilor efective si a unghiurilor tensiunilor de faza. Ultima etapa a prelucrarii primare este
reprezentatd de segmentarea semnalului care are la baza un algoritm de analizd a tensorilor
tensiunilor de faza.

A treia parte a procedurii o reprezintd determinarea parametrilor si caracteristicilor
golurilor de tensiune. Aceasta parte contine doud module: primul modul folosit pentru
determinarea parametrilor monofazati, iar al doilea modul folosit pentru determinarea
parametrilor trifazati si realizarea clasificarii ABC.

Ulterior procedura a fost aplicati automat celor 647 de goluri de tensiune identificate. In
urma ruldrii automate, un numar de 524 de goluri de tensiune au fost prelucrate integral.
Celelalte fisiere cu goluri au avut cel putin o eroare in ceea ce priveste segmentarea sau
detectarea tipului conform clasificarii ABC. Pentru acestea s-a trecut la analiza lor individuala si
determinarea motivului pentru care nu a fost validata in baza de date.

In continuarea capitolului s-a realizat o analizi statistici a rezultatelor obtinute prin
extragerea din baza de date a unui set de grafice in care s-au evidentiat diversele distributii ale
evenimentelor in functie de anumite criterii cum ar fi:

» numarul de goluri in functie de tip, amplitudine sau durata;

» numarul de goluri in functie de locatie;

» numarul de goluri in functie de locatie si o altd caracteristica (tip, amplitudine,
>

duratd);
listarea pe curba de acceptabilitate ITIC a tuturor golurilor, sau selectarea lor in
functie de locatie.

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

Cercetarea bibliografica, cercetarile proprii si rezultatele obtinute de autor, referitor la
caracterizarea §i clasificarea golurilor de tensiune din retelele electrice, permit formularea
urmatoarelor concluzii:

1. Efectele negative ale golurilor de tensiune asupra tuturor elementelor retelei electrice
(surse de energie, retea de transport si distributie, consumatori), precum si cresterea tot mai
accentuata a pierderilor economice din cauza lor, au condus la intensificarea studierii acestui
fenomen din toate punctele de vedere care pot fi luate in considerare. In urma studiului
bibliografic realizat in aceasta directie s-a stabilit ca:

— golurile de tensiune reprezinta una dintre cele mai importante aspecte privind calitatea energiei
electrice, din punct de vedere al pierderilor economice produse de efectele lor asupra
consumatorilor;

— putine tari din lume au la dispozitie un set de date reale pe care sa le poata folosi in cercetarea
cat mai amanuntitd a acestui fenomen,;

— monitorizarea §i analiza lor au devenit probleme din ce in ce mai discutate in cercurile
ingineresti din intreaga lume;
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— clasificarea si caracterizarea lor reprezinta o problema delicata, pentru care nu s-a stabilit prin
normative o metodd general acceptata,
— utilizarea tehnicilor de inteligenta artificiala poate fi o solutie de rezolvare a problemei
clasificarii si caracterizarii golurilor de tensiune.

2. Standardele din domeniul calitatii energiei electrice nu i-au 1n considerare toti
parametrii caracteristici ai golurilor de tensiune, chiar dacd mul{i cercetatori au prezentat
importanta lor in anumite studii. Practic toate standardele contin informatii referitoare la
amplitudinea si durata golului, dar nici unul nu face o referire exacta la saltul unghiului de faza si
la punctele de pe curba de initiere si de finalizare a golurilor de tensiune. Totodata, standardele
nu stabilesc o0 metodd exacta de caracterizare si clasificare a golurilor de tensiune trifazate.

3. Analiza golurilor de tensiune presupune detinerea unui set cat mai mare de masuratori
reale pe durata acestui fenomen. Suplimentar, inteligenta artificialda are nevoie de si multe
masuratori, unele fiind folosite pentru realizarea algoritmului, iar altele pentru testarea acestuia.
Din acest motiv in lucrarea de fatd s-a realizat un generator trifazat de goluri de tensiune, cu
ajutorul caruia sa se poatd asigura datele necesare implementarii si testarii metodelor dezvoltate.

4. O alta problemd delicatd privind seturile de date utilizate in analizd o reprezinta
managementul acestora. Prin management al datelor se intelege colectarea datelor si pregatirea
acestora pentru a putea fi cit mai usor de accesat in momentul in care este nevoie de ele. In acest
sens s-a implementat o baza de date, folosind cele mai noi solutii din acest domeniu, in care se
pot stoca toate datele utilizate sau rezultate din aceste cercetari.

5. Clasificarea si caracterizarea golurilor de tensiune trifazate este de asemenea o
problemi reald. In literatura de specialitate, existd trei tipuri de clasificari, pornite de la
considerente diferite. Dintre acestea, clasificarea ABC porneste de la notiuni teoretice si este cea
mai potrivitd pentru realizarea analizelor complexe de influenta a golurilor de tensiune asupra
diverselor elemente de retea. Din acest motiv si in aceasta teza s-a abordat Clasificarea ABC.

6. O problema delicata a acestei clasificari este datd de determinarea tipului golului de
tensiune din masuratori reale. Cu alte cuvinte cum se stabileste ca un gol de tensiune apartine la
o anumit grupi. In urma analizei principalelor metode existente in literaturi s-a propus
dezvoltarea unei noi metode care utilizeaza tehnici de Fuzzy-Clustering. In urma implementirii
acestei metode Intr-un algoritm s-a demonstrat ca aceasta furnizeaza rezultate mai corecte decat
cele existente 1n literatura.

7. Determinarea parametrilor si caracteristicilor golurilor de tensiune prin analiza
semnalelor reale obtinute din inregistrari, presupune identificarea cat mai corectd a marimilor de
baza ale semnalului si anume: frecventa reald, valorile efective momentane ale tensiunilor de
faza, precum si unghiurile de tensiune ale celor trei faze. Pentru fiecare dintre aceste probleme s-
au identificat algoritmi care conduc la rezultate bune si care utilizeaza cat mai putine resurse ale
sistemului de calcul.

8. In lucrare se prezinti o procedura de caracterizare a fiecirei unde de tensiune in parte,
precum si o caracterizare si o clasificare a golurilor de tensiune trifazate considerate unitar.
Aceasti procedurd utilizeaza mai multe instrumente software. In primul rand masuritorile sunt
preluate din figiere de date, apoi transformate in formate standardizate, iar in final salvate intr-o
bazi de date realizata conform noutatilor din domeniu. In a doua etapa se realizeaza o prelucrare
primara, care consta in determinarea tuturor caracteristicilor monofazate pentru fiecare unda de
tensiune in parte. In a treia etapa se realizeazi o prelucrarea avansati pentru determinarea
caracteristicilor si clasificarii trifazate a golului. In final, se pot extrage diverse rapoarte pa baza
carora se pot realiza noi studii In domeniul golurilor de tensiune.

9. In final se aplica toate metodele dezvoltate in tezi, pentru a se realiza o bazi de date cu
goluri de tensiune reale, care sd contind toate informatiile individuale pentru fiecare inregistrare
in parte. Se face precizarea cad acest tip de abordare, necesitd un spatiu de stocare imens, dar
deschide noi drumuri in realizarea de noi cercetdri in domeniul golurilor de tensiune.
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Dintre contributiile aduse de autor in cadrul prezentei teze de doctorat, precizate in
lucrare, la finele fiecarui capitol, se remarca:

Capitolul 2:
>

>

Capitolul 3:
>

Capitolul 4:
>

>

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

prezentarea 1Intr-o maniera personald a principalelor notiunii privind
caracterizarea §i clasificarea golurilor de tensiune;

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

analiza criticd a solutiilor propuse in literatura de specialitate privind studiul
golurilor de tensiune din punct de vedere al problemelor directiei de cercetare
aleasa, punandu-se un accent mai ridicat pe problemele principale ce vor fi
analizate in continuarea acestei teze;

informatiile acumulate pe durata realizdrii acestui capitol a condus la realizarea
lucrarilor [Moga2010], [Molnar2011a] si [Baloi2014].

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

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

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

dezvoltarea unui model matematic original si a algoritmului unui generator
trifazat de goluri de tensiune, precum si implementarea in C# a acestuia; modelul
matematic si testarea acestuia a fost publicat in [lovan2013a]; pe baza
generatorului de goluri de tensiune s-a dezvoltat si articolul [[ovan2014];
realizarea unei baze de date dinamice proprii, utilizdind mediul de dezvoltare
Oracle, care are la baza prevederile standardului international C37.239-2010; o
prima versiune a bazei de date a fost publicata in [Iovan2011];

realizarea unei interfete grafice care permite accesul la informatiile din baza de
date, iar apoi permite crearea si generarea de rapoarte sub forma grafica sau
tabelara.

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

imbunatatirea metodelor Leborgne si Bollen prin aplicarea tehnicii de Clustering
care Tmpreund cu prezentarea rezultatelor acestora au fost prezentate in
[lovan2013b];

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

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

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

» compararea rezultatelor obtinute cu aceasta metoda, cu rezultatele obtinute cu
celelalte metode prezentate 1n acest capitol, ceea ce a condus la validarea acesteia.

Capitolul 5:

» realizarea unei proceduri originale privind analiza caracterizarea si clasificarea
golurilor de tensiune din retele electrice;

» incarcarea 1n baza de date a unui set mare de inregistrari efectuate in statiile de
transport a SC Transelectrica SA, zona de Vest, identificarea fisierelor cu goluri
de tensiune si prelucrarea completa a acestora;

» realizarea unui soft propriu de prelucrare primara si detaliatd a datelor in cadrul
caruia au fost implementati mai multi algoritmi, fiecare avand o functie bine
stabilita;

» realizarea unui algoritm propriu de detectie a frecventei reale in cazul semnalelor
afectate de goluri de tensiune care au fost Inregistrate cu rate de esantionare mica;

» validarea metodei de detectie a tipului golului de tensiune conform clasificarii
ABC, dezvoltate 1n capitolul precedent, prin testarea pe date reale;

» prezentarea sistematica prin intermediul reprezentarilor grafice a dependentelor
dintre diversi parametri si caracteristici ale golurilor de tensiune.

Cea mai mare parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate in cadrul a 8
lucrari stiintifice dintre care: 3 sunt prezentate la conferinte nationale [Iovan2011], [Tovan2013a],
[lovan2013b]; 2 au fost publicate intr-o revistd si o conferintd indexate in baze de date
internationale [Moga2010], [Molnar2011a]; 3 au fost publicate in volumul unor conferinte
internationale dintre care [Molnar2013c] este indexata ISI, iar [lovan2014] si [Baloi2014] sunt in
curs de indexare ISI.

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

Dintre directiile de cercetare in viitor, pe aceastd tema, se evidentiazd implementarea
unor metode mai avansate de determinare a caracteristicilor si a tipului golului de tensiune
conform clasificariit ABC, cum ar fi tehnici specifice de retele neuronale. De asemenea, se are n
vedere si se va studia posibilitatea utilizarii online a procedurii realizate, insotitd de toate
instrumentele software dezvoltate. Din punct de vedere al metodei de determinarea a
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caracteristicilor golurilor de tensiune, studiul se va extinde pentru a se putea clasifica si alte
categorii de goluri cum sunt cele date de pornirea consumatorilor rotativi de puteri mari.
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