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3. MODELE iIMBUNATATITE PENTRU SIMULAREA iN
DOMENIUL FRECVENTEI A RETELELOR CU RECEPTOARE

ELECTROCASNICE
3.1. INTRODUCERE

Retelele electrice moderne de curent alternativ aferente aparatelor electrocasnice includ
receptoare neliniare precum diferitele tipuri de echipamente de iluminare, cuptoare cu microunde,
aspiratoare si altele. Toate aceste dispozitive au un comportament neliniar precum si diferitele tipuri
de invertoare si convertoare aferente surselor de energie regenerabila. Mai mult, instalatiile de utilizare
care contin receptoare electrocasnice fac de obicei parte dintr-un sistem electroenergetic de curent
alternativ care cuprinde retele electrice cu parametri uniform distribuiti precum liniile de transport a
energiei electrice, echipamente de compensare a energiei reactive de tip inductiv ale caror capacitati
nominale ale grupurilor de condensatoare au valori ridicate si transformatoare de putere cu valori mari
ale inductivitatilor Infasurarilor.

Plecand de la o proprietate a fazelor (unghiurilor de fazd) armonicelor de curent descrisa in [13]
si cunoscand faptul cd intr-un sistem de alimentare tensiunea fundamentald de la bornele unui
consumator nu se poate situa in afara intervalului [0.9 Vn, 1.1 Vy], unde Vi reprezintd valoarea sa
nominald, modelele matematice liniare in domeniul frecventei ale unor redresoare cu o singura dioda
si cu doud diode care alimenteaza lampi fluorescente compacte (CFL) au fost propuse in [19]. Aceste
modele au fost obtinute plecand de la simulari care utilizeazd modelul CFL din [21]. De exemplu,
armonica de ordinul trei a curentului este descrisa in acest model dupa cum urmeaza:

I; = polar(1.024e — 3 x mag(V;), 94 + 3  phase(V;)) (3.2)

Aceastd descriere a fost realizata in limbajul ADS, unde V1 reprezinta componenta fundamentala
a tensiunii. Modele similare obtinute din rezultatele masuratorilor sunt descrise in [22]. Rezultatele
acestor masuratori au doar doua cifre, fiind citite pe ecranul analizorului de calitate a energiei electrice.

Modelele Tmbunatatite In domeniul frecventei, obtinute prin achizitia datelor cu un analizor
performant de retea, care da rezultate cu patru cifre semnificative, ale unor receptoare electrocasnice
sunt prezentate Tn subcapitolul 3.2.

3.2. MODELE iMBUNATATITE iN DOMENIUL FRECVENTEI
PENTRU APARATELE ELECTROCASNICE

Urmatoarele modele au fost stabilite prin masurarea armonicelor de curent (valorile efective si
fazele) cu un analizor de calitate a energiei electrice. Acest masuratori au fost efectuate in intervalele
[190 V, 250 V] sau [200 V, 240 V]. Diagramele au fost reprezentate prin interpolare liniara, conform
relatiei (3.2).

A. Lampile fluorescente compacte (CFL) si diodele electroluminiscente (LED)

Tabelul 3.1. Armonicele de curent (valori efective si faze) pentru lampa fluorescenti compacta

de 10W [28]
Valoarea efectiva [A] Faza [grade]

rms(l,) = -5E-18 Vi + 6E-2 ph(ly) =0

rms(ls) = 3E-5 V1 + 4E-2 ph(l;) = -2.8E-2 @,+184
rms(ls) = 4E-5 V, + 2.2E-2 ph(ls) = -0.11 &, + 35
rms(l7) = 1E-6 Vy + 2.4E-2 ph(l:) = -0.17 &, - 102
rms(lg) = 7E-6 V1 + 2.1E-2 ph(lg) =-0.14 @, + 90
rmS(|11) =3E-5V; + 1E-2 ph(|11) =-0.21 &, -55
rmS(|13) =2E-7V;+ 1.3E-2 ph(|13) =-0.38 &, + 193
rmS(|15) =-2E-5V; + 1.6E-2 ph(|15) =-0.27 d1+ 20
rms(l17) =6E-6 V1 + 9.3E-3 ph(|17) =-0.3 ¢+ 228
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Datele din acest tabel trebuie considerate tindnd seama ca @1 = phase(V1) si ca termenul k*
phase(V1) trebuie adaugat la fiecare valoare ph(Ix) din acest tabel. Aceasta interpretare este comuna
pentru Tabelele 3.2 -3.12.

Toate rezultatele masuratorilor din cadrul subcapitolului 3.2. au fost obtinute utilizandu-se
programul Power Analyzer Transfer 3.07 care utilizeaza patru cifre semnificative. Acestea conduc la
caracteristici determinate cu o precizie mai bund decat cele din [22], obtinute cu doua cifre
semnificative.
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Fig. 3.1. Variatia valorilor efective ale armonicelor de curent in functie de componenta fundamentala a
tensiunii pentru lampa fluorescenta compacta de 10W [28]
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Fig. 3.2. Variatia unghiurilor de faza ale armonicelor de curent in functie de componenta fundamentala a
tensiunii pentru lampa fluorescenta compacta de 10W [28]
Tabelul 3.2. Armonicele de curent (valori efective si faze) pentru dioda electroluminiscenta de
S5W [28]
Valoarea efectiva [A] Faza [grade]
rms(ly) = 0.2 ph(l) =0
rms(ls) = 2E-5V; + 1.3E-2 ph(ls)=-0.06 &1 + 186
rms(ls) = 4E-5 V1 + 4.6E-3 ph(ls) =-0.17 @1 + 33
rms(l7) =3E-5V;y + 2.7 E-3 ph(l7) =-0.39 &, - 83
rms(ly) = 1E-5 Vi + 5.3E-3 ph(lg) =-0.49 &, + 136
rms(l11) = 2E-5V; + 3.2E-3 ph(li1) =-0.48 &, - 33
rmS(|13) = 3E-5V;- 8.2E-4 ph(|13) =-0.64 &, + 197
rmS(|15) =2E-5V;-28E-4 ph(|15) =-0.95 ¢, + 106
rms(l17) =2E-5V;-1.1E-3 ph(|17) =-0.98 &, + 315
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Tabelul 3.3. Armonicele de curent (valori efective si faze) pentru dioda electroluminiscenti de

17W [28]
Valoarea efectivi [A] Faza [grade]
rms(l;) = -3.9E-4 V; + L6E-L ___ |ph(l) =0
rms(ls) = 2.3E-4 V; + 1L.2E-1 ___ |ph(ls)= -3.9E-2 &, + 185
rms(ls) = -5E-5V; + 6 E-2 ph(ls) =-0.17 &1 + 38
rms(l;) = -2E-5 V; + 4E-2 ph(l;) =-0.44 &: - 67
rms(ls) = -8E-5 V; + 4.6E-2 ph(ls) = -0.54 &, + 157
rms(li1) = -3E-5 Vi + 3.2E-2 ph(li) =-0.55 ®1-5
rmS(|13) =4E-5V, + 1.1E-2 ph(|13) =-0.77 &, + 241
rmS(|15) =7E-6 V1 + 1.4E-2 ph(|15) =-]1.11 &, + 157
rmS(|17) =2E-5V; + 6.5E-3 ph(l17) =-1.12 &1+ 362
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Fig. 3.3. Variatia valorilor efective ale armonicelor de curent in functie de componenta fundamentala a
tensiunii pentru dioda electroluminiscentd de 17W [28]
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Fig. 3.4. Variatia ale unghiurilor de faza ale armonicelor de curent in functie de componenta fundamentala a
tensiunii pentru dioda electroluminiscentd de 17W [28]

In mod asemainitor a-au realizat modelele si pentru urmitorii consumatori neliniari: aerul
conditionat (incalzire), aerul conditionat (racire), un aspirator (putere maxima, In sarcind), un aspirator
(putere medie, in sarcind), un aspirator (putere minima, in sarcind), un aspirator (putere minima, in
gol), un aspirator (putere medie, in gol), un aspirator (putere minima, in gol) si un frigider (usa inchisa).
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4. MODELE iN DOMENIUL FRECVENTEI PENTRU
RECEPTOARE NELINIARE CU DISPOZITIVE CU CONTROL AL

UNGHIULUI DE CONDUCTIE -MASURATORI
4.1. INTRODUCERE

Incepand cu regula care afirma ci o componenti fundamentala a tensiunii oricirui consumator
racordat la retelele electrice de distributie de joasa tensiune trebuie sa se incadreze in intervalul [0,9
Vn, 1,1 Vi], unde Vj este valoarea nominala a componentei fundamentale a tensiunii, rezulta ca orice
armonica de curent poate fi descrisda de un model contine dependente liniare ale parametrilor
armonicelor de curent doar in functie de parametrii componentei fundamentale a tensiunii la borne
[19]:

I, = polar(1.276e —3*xmag(V;),31+ 1+ phase(Vl))
I; = polar(1.024e — 3 x mag(V;), 94 + 3 * phase(V,)) 4.1
Is = polar(6.453e — 4 x mag(V,), 164 + 5 * phase(V;))
unde fiecare armonicd de curent este descrisa de perechea amplitudine (mag) - faza (phase).
Parametrii acestor modele au fost calculati prin simulari ale unor circuite echivalente de ordin redus
ale lampilor fluorescente compacte [19].

O metodad mai simpla de calcul al parametrilor de mai sus prin masurarea modulului si fazei
fiecarei armonice de curent a fost propusa in [22]. Prin utilizarea achizitiei automate de date furnizate
de cétre un analizor de calitate a energiei electrice, au fost obtinute rezultate precise [28]. Astfel au
fost stabilite modelele in domeniul frecventei pentru un aspirator, un sistem de aer conditionat, un
cuptor cu microunde, un frigider si diferite tipuri de lampi fluorescente [28].

Aceastd lucrare abordeazd modele in domeniul frecventei pentru consumatori neliniari care
contin dispozitive cu control al unghiului de conductie. Starea de conductie a dispozitivelor precum
tiristoarele, 1GBT-urile (tranzistoare bipolare cu poarta izolata), DIAC-urile (diode de curent
alternativ), este controlata de catre un semnal de comanda [31]. Anumite masuratori ale redresoarelor
monofazate si trifazate cu tiristoare, care vor conduce la modelele acestor consumatori in domeniul
frecventei, sunt raportate in acest capitol.

In subcapitolul 4.2 se prezinti un algoritm genetic care realizeaza calculul spectrului armonic
pornind de la o functie periodica definitd printr-un set de esantioane. Acest algoritm da rezultate
superioare procedurilor implementate in analizoarele de calitate a energiei electrice. Rezultatele
masuratorilor pentru un redresor monofazat cu un tiristor sunt descrise n subcapitolul 4.3, in timp ce
datele obtinute pentru un redresor trifazat cu tiristoare sunt raportate in subcapitolul 4.4.

4.2. UN ALGORITM DE IDENTIFICARE A PARAMETRILOR
ARMONICELOR

Am imbunatatit procedura implementata in analizorul FLUKE 435 pentru calculul modulelor
si fazelor armonicelor folosind algoritmul din [32].

Aproximarea formelor undelor curentului trifazic la intrarea intr-un redresor trifazat folosind
ambele metode arata faptul ca algoritmul genetic conduce catre o mai buna reconstructie a formelor
de unda decat procedura analizorului de calitate a energiei electrice FLUKE 435 (Fig. 4.1).

[A] GA method Analvser method
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Fig. 4.1. Erorile absolute pentru toate esantioanele unei forme de unda a curentului la intrarea intr-un

redresor trifazat [33]
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4.3. REZULTATELE MASURATORILOR PENTRU UN REDRESOR
MONOFAZAT CUUN TIRISTOR
Schema electrica a acestui redresor este redata in Fig. 4.2 a.
Luéjo
a0
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113
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Fig. 4.2. Redresorul monofazat a) Schema electrica, b) Standul de masurare [33]
Montajul aparatelor pentru efectuarea masuratorilor este prezentat in Fig. 4.2 b. In Fig. 4.3 —
4.14 sunt redate dependentele de tensiunea fundamentala ale modulelor si fazelor armonicelor de
curent pentru diverse valori ale unghiului de conductie a.
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Fig. 4.3. Dependentele de componenta fundamentala a tensiunii [V] ale modulelor armonicelor de curent I; —
I [A] pentru a=21° [33]
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Fig. 4.4. Dependentele de componenta fundamentala a tensiunii [\V] ale fazelor armonicelor de curent 11 —l19
[grade] pentru 0=21" [33]
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Fig. 4.5. Dependentele de componenta fundamentala a tensiunii [ V] ale modulelor armonicelor de curent I; —
l19 [A] pentru a=50°" [33]
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Fig. 4.6. Dependentele de componenta fundamentala a tensiunii [V] ale fazelor armonicelor de curent I1 —l19
[grade] pentru 0=50° [33]
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Fig. 4.7. Dependentele de componenta fundamentala a tensiunii [V] ale modulelor armonicelor de curent I —
l19 [A] pentru 0=70° [33]
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Fig. 4.8. Dependentele de componenta fundamentala a tensiunii [V] ale fazelor armonicelor de curent I1 —l19
[grade] pentru 0=70° [33]
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Fig. 4.9. Dependentele componenta fundamentala a tensiunii [V] ale modulelor armonicelor de curent 11 —l19
[A] pentru a=90° [33]
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Fig. 4.10. Dependentele de componenta fundamentala a tensiunii [V] ale fazelor armonicelor de curent I3 —l1g
[grade] pentru a=90° [33]

0.3
0.25 /
/ ——I
0.2 — 1
| ——]
~—
0.15 -1
3
0.1 | —u
____.-———""".'—'— —a—|
n—8 5
o'os A & A e A
N S———R——"———
0o - = =
207 215 222 230 240 253

Fig. 4.11. Dependentele de componenta fundamentala a tensiunii [V] ale modulelor armonicelor de curent Iy
—l1g [A] pentru 0=126" [33]

400
350 ——I1
| e
200 .__.__-0—__‘_,—/' . 13
it — = | ——I15
\.
250 — 17
Ak ——h— & —&——
~m-19
200 —————T e o111
150 G — - [ g | o "':1:
—r—
100 " v —e 117
| a———a
50 —t— 119
1]
207 215 222 230 240 253

Fig. 4.12. Dependentele de componenta fundamentala a tensiunii [V] ale fazelor armonicelor de curent I3 —l1g
[grade] pentru 0=126° [33]
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Fig. 4.13. Dependentele de componenta fundamentala a tensiunii [V] ale modulelor armonicelor de curent I3
—l19 [A] pentru a=150° [33]
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Fig. 4.14. Dependentele de componenta fundamentala a tensiunii [V] ale fazelor armonicelor de curent I3 —l1g
[grade] pentru 0=150° [33]
In mod asemanator s-a procedat si pentru redresorul trifazat.
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5. MODELE iN DOMENIUL FRECVENTEI ALE UNOR
RECEPTOARE NELINIARE CUPRINZAND DISPOZITIVE DE
CONTROL AL UNGHIULUI DE CONDUCTIE -ELABORAREA

MODELELOR
5.1. INTRODUCERE

In capitolul anterior au fost prezentate masuritorile efectuate asupra unui redresor monofazat
cu un tiristor si asupra unui redresor trifazat cu trei tiristoare [33]. Scopul de a construi modele in
domeniul frecventei pentru acest tip de circuite, este realizat in acest capitol pentru un redresor
monofazat cu un tiristor.

Rezultatele masurate sunt descrise in [33] si constau in dependentele modulelor si fazelor
armonicelor impare ale curentului (de la prima la a 19-a) fata de amplitudinea si faza initiald a
componentei fundamentale a tensiunii de fazd V1 si unghiul de conductie al tiristorului. In acest
capitol se iau in calcul doar primele sase armonice impare ale curentului, ludndu-se n considerare
dependentele modulelor si fazelor mésurate ca functii de V1 si unghiul de conductie a pentru valorile
indicate 1n tabelele de mai jos.

Tabelul 5.1. Valori pentru V1 [34]

U, u, u, u, U, U,
AV A B Y/ B Y N Y Y
207 | 215 222 230 240 | 253
Tabelul 5.2. Valori pentru o [34
on[°] |02 |asf®] |oaf?] |as[?] | as[°]
21 50 70 90 126 150

Un model util trebuie sa calculeze dependentele modulelor si fazelor fiecarei armonice de
curent 1n raport cu amplitudinea si faza componentei fundamentale a tensiunii pentru un nou unghi
de conductie cunoscand dependentele masurate pentru un set de unghiuri de conductie.

Modelul propus este un polinom de o variabila (V1 sau phase(V1)) fiindca acest tip de expresie
poate fi usor implementat in softul Advanced Design System (ADS) care utilizeaza cea mai eficientd
variantd a metodei balantei armonice. Pentru a verifica valabilitatea acestei abordari, am ignorat
valorile misurate pentru az=70° si am incercat si le calculim folosind doui interpoliri polinomiale.
Prima interpolare polinomiala este data de catre functia poly45 din MATLAB; acest polinom este
calculat utilizand patru valori pentru a si cinci valori pentru Vi si este prezentat in subcapitolul 5.2.
A doua interpolare polinomiald, prezentatd in subcapitolul urmétor, utilizeaza cinci valori pentru o si
sase valori pentru Vi. Subcapitolul 5.3. contine rezultatele obtinute prin aceste interpolari
polinomiale, mai exact dependentele modulelor si fazelor primelor sase armonice impare ale
curentului fatd de V1 pentru 03=70°. Aceste dependente sunt comparate cu cele calculate folosind un
algoritm genetic, care pleaca de la esantioanele masurate ale curentului si realizeaza reconstruirea
celei mai bune forme de unda a curentului [32]. Subcapitolul 5.4. cuprinde concluziile si aratd care
interpolare polinomiala este cea mai potrivita scopului urmarit.

5.2. ALGORITMUL DE INTERPOLARE
Plecand de la esantioanele de curent mdsurate i; = i(tj),j =1,S, modulele I,j_, si fazele
initiale @,,_, ale fundamentalei curentului si armonicelor impare de curent pand la ordinul

11(k = 1,6) sunt calculate astfel Tncat suma acestor componentelor sd fie cea mai buna aproximare
a formei de unda a curentului masurat:

i(6) = Z V2 Ly sin((2k = Dt + @y (5.1)
k=1

In acest scop, eroarea functiei este definita astfel:
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. ] 2
ERR(Iy, 1,13, 03, , 111, 011) = Z[lj - l(tj)] (5.2)
i=1
Introducand (5.1) in (5.2) rezulta ca:
2

s 6
ERR(Ly, 01, Iy @3, L1 011) = Z [ij = z VZ Lye_y sin ((2k — Dot; + <p2k_1)] (5.3)
i=1 k=1

Aceastd functie de eroare are doudsprezece variabile, astfel incat un vector solutie X cu
doudsprezece componente este definit pentru a se minimiza valoarea functiei de mai sus cu
MATLAB. Corespondenta dintre vectorul solutie si componentele sale, este:

Az-1 = Xok—1, P2r-1 = X2, bk = 1,6 (5.4)
Utilizand (5.4) in (5.3) se obtine:
2

ERR(x1,%5,**,X11,X12) = Z [l] Z V2 x,p_1 sin ((Zk — Dot; + ka) (5.5)

Functia de eroare din (5.5) este generata cu MAPLE si convertitd in codul MATLAB. Aceasta
valoare a functiei de eroare este minimizata cu functia ga din Caseta de Instrumente de Optimizare
Globala MATLAB. Aceastd procedura de minimizare utilizeaza algoritmi genetici care conduc la
valorile modulelor si fazelor armonicelor impare de rang 1-11 ale curentului. In acest scop, sunt
utilizate urmatoarele optiuni pentru functia ga: 'HybridFcn', @fminunc, 'Generations', 1200,
‘TolFun', 1e-15.

In acest mod, algoritmul calculeazi valorile modulelor si fazei initiale pentru sase componente
armonice impare ale curentului pentru o multime de M X N puncte definitd de catre valorile
componentei fundamentale a tensiunii U,,, m = 1, M si valorile unghiului de conductie a,,n = 1, N.

Pentru a calcula aceleasi valori ale modulelor si fazei initiale pentru sase componente armonice
impare ale curentului intr-un nou punct, s-a folosit interpolarea polinomiala descrisa mai jos. Mai
exact, pentru a calcula modulul Ik si faza initiala ¢k ale curentului armonic de rang k, au fost construite
doua polinoame de interpolare de gradul (M — 1) X (N — 1). Cele doua polinoame in variabilele U
and a, sunt:

M N
P, (U,a) = Z Ut Z Aj+(i—1)-Naj_1
i=1 j=1 (5.6)
=A +Aa+ - AyaV T+ Ay U+ -+ Ay UaV 1 +
ot A1+(M_1).NUM_1 + o+ Ay UM N1
M N
P(pk(U' a:) = z Ul_lsz+(i_1).Na]_1 -
i=1 j=1 (5.7)
=B, + Bya+ - Bya""' + By U+ -+ ByyUaV ™1 +
ot Birau-nnUM ™ + o4 By yUM taN 7t
Cele douad polinoame sunt construite astfel incat evaluarea valorilor modulului si fazei initiale
ale curentului armonic Ik sa corespunda componentei fundamentale a tensiunii U, si unghiului de
conductie «,:

M

Plk(Um»an) =Z Ul_ Z i+ (i—1)- Na - = I, (Up, ay) (5.8)
i=1

(Um» an) = 1(Ul 12] 1B]+(l 1) Na ) (pk(Um;an) (59)

Calculul COCﬁClentllor Ay s TESPECEV B\, i=1M), j=1N a fost realizat prin rezolvarea

urmatoarelor sisteme de ecuatii:
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Ay + Agay + -+ Apy e Uiral o+ Ay y UM 1Nt == [(Upy, @),
m=1Mn=1N,(i=1M,j=1N)

By + Boan + -+ Bionyw U ') + o By U al ™t == 94 (U, @),
m=1,Mn=1N,(i=1M,j=1N)

Cunoscénd valorile coeficientilor A; (;—1).n $1 Bj4(i-1).n PENtrUL = 1, M si j = 1, N, algoritmul

calculeaza valorile modulului si fazei initiale ale armonicei de curent de ordin k in punctul

corespunzator valorii efective a tensiunii fundamentale U’, U; < U < Uy, si unghiului de conductie
a’,a; < a < ay, dupd cum urmeaza:

(5.11)

(5.12)

M N
LU,a)=P,(U,a) = 2 z Ajyopyna Ut (5.13)
i=1 j=1
M N
oeU,@) = By (U, @) = 3 N By 77U (5.14)
i=1 j=1

In vederea comparirii rezultatelor, marimile din (5.13) si (5.14) au fost calculate cu functia fit
din Caseta de Instrumente de Ajustare a Curbei MATLAB. Parametrul fitType este ,,poly45” si in
acest caz polinomul are ordinul 4x5, variabilele sale fiind an si Um. In mod evident, modelele in
domeniul frecventei sunt curbele lk(Um, on)an=c: $i @k(Um, 0n)an=c: obtinute din (5.8) si (5.9) sau din
(5.13) 51 (5.14). Acestea sunt polinoamele in Um si pot fi considerate o generalizare a modelelor liniare
din (5.1). Acest tip de modele poate fi usor implementat in ADS.

5.3. REZULTATE OBTINUTE

In cele ce urmeaza, sunt ilustrate performantele modelelor obtinute cu ajutorul functiei poly45
(MATLAB) si interpolarii polinomiale descrise in cadrul subcapitolului 5.2. Mai intai, valoarea
efectiva a componentei fundamentale a curentului depinzand de U si a este indicatd prin puncte rosii
in Fig. 5.1.

Aceastd dependentd este comparatd cu cea datd de algoritmul genetic din [32] incepand cu
esantioanele de timp masurate (punctele verzi). Fara datele masurate pentru o = 70° punctele obtinute
din masuratori corespund unui numar de sase valori pentru U si cinci valori pentru a, astfel incat
functia poly45 sa aleaga cele mai potrivite doudzeci de puncte pentru construirea polinoamelor de
interpolare (punctele albastre).

O masura a erorii acestei metode de interpolare este datd de distantele dintre punctele verzi si
rosii din fiecare pereche.

1Al
05

X9
SRR
SRR
§ SN
SRERRIRTIR
4 - RS
0.4 IR

-

0.3

0.2-

0] S - : T
! Zﬂl"l ¥ '“62“12’0’7.]4'0"’" T E [2‘?10
Fig. 5.1. Dependenta de U si « a valorii efective a componentei fundamentale a curentului (poly45)
masurat * poly45 [34]
O alta masurd similara a erorii acestei metode este redata in Fig. 5.2 pentru faza initiala a
componentei fundamentale a curentului electric, calculata cu poly45 (MATLAB).
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Fig. 5.2. Dependenta de U si « a fazei initiale a componentei fundamentale a curentului (poly45)
masurat °
I[A] s
05 S50
04 RIS
03-
0.2-
0.1

250

00 230 A

0 g e
ol 710 a0y gy
Fig. 5.3. Dependenta de U si « a valorii efective a componentei fundamentale a curentului, (interpolarea
propusd) * masurat ¢ propus [34]
Phase[]
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Fig. 5.4. Dependenta de U si o a fazei initiale a componentei fundamentale a curentului (interpolarea
propusd) * masurat ¢ propus [34]

Erorile metodei de interpolare propuse pot fi estimate prin analizarea Fig. 5.1 — 5.4. O simpla
examinare a distantelor dintre punctele verzi si rosii ale fiecarei perechi arata faptul cd interpolarea
propusa ofera rezultate mai bune decat cele obtinute cu ajutorul functiei poly45 (MATLAB).

In cele ce urmeazi, dependentele valorilor modulelor si fazelor initiale obtinute prin ambii
algoritmi de interpolare pentru a = 70°, pentru toate armonicele impare ale curentului in functie de U,
sunt comparate cu aceleasi dependente furnizate de algoritmul genetic din [32], care are la baza
esantioanele de timp masurate si sunt considerate afectate de niste erori minime ale datelor.

1[A] 11 =13 & 15 =17 =19 = I11
0.50
0.45 .

| |

0.40 [—
0.35

0.30
0.25
0.20
0.15

0.10
0.05
0.00

—a

207 215 222 230 24‘0 2;3 V[V]
Fig. 5.5. Dependentele valorilor efective ale armonicelor de curent in functie de U pentru & = 70° obtinute cu
ajutorul algoritmului genetic [34]
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1[A] —~11 =13 15 17 =19 111
0.50
0.45 .
0.40 L
0.35 —— ]

pa—
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

207 215 222 230 240 253 V[V]

Fig. 5.6. Dependentele valorilor efective ale armonicelor de curent in functie de U pentru a = 70° obtinute cu
ajutorul functiei poly45 (MATLAB) [34]

1[A] —~11 =13 15 17 =19 111
0.50
0.45 .
0.40
%/

0.35

— |
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

207 215 222 230 240 253 V [V]

Fig. 5.7. Dependentele valorilor efective armonicelor de curent in functie de U pentru & = 70° obtinute prin
utilizarea interpolarii propuse [34]
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Fig. 5.8. Dependentele fazelor initiale ale armonicelor de curent in functie de U pentru « = 70° obtinute cu
ajutorul algoritmului genetic [34]

Phase [°] —~11 =3 15 17 =19 111
400
350
300 ]
250
200
150 - i T ——
100 — —= ’a
50 ~ /./ ~
° 207 215 222 230 240 253 V[V]

Fig. 5.9. Dependentele fazelor initiale ale armonicelor de curent in functie de U pentru & = 70° obtinute cu
ajutorul functiei poly45 (MATLAB) [34]

Phase [°] 11 =13 15 17 =19 = |11
400
350
300
250
200
150 — - ——
100 —— —

50 — =

0

207 215 222 230 240 253 V[V]

Fig. 5.10. Dependentele fazelor initiale ale armonicelor de curent in functie de U pentru a = 70° obtinute prin
utilizarea interpolarii propuse [34]
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O simpla analiza a figurilor 5.5-5.7 arata faptul ca rezultatele obtinute cu ajutorul functiei poly
45 (MATLAB) si algoritmilor de interpolare propusi sunt foarte apropiate de cele furnizate de
algoritmul genetic din [32] care are la baza esantioanele de timp masurate. In figurile 5.8 — 5.10 este
evident faptul ca, spre deosebire de valorile modulelor, fazele initiale obtinute cu ajutorul functiei
poly 45 (MATLAB) si interpolarii propuse au erori semnificative fata de cele furnizate de algoritmul
genetic din [32].

O alta metoda de estimare a erorii pentru diferitele metode pe care le-am utilizat este
reconstructia formei de unda. Fig. 5.11 prezintd urmatoarele forme de unda ale curentului: masurata
(linia rosie), reconstruita utilizandu-se algoritmul din [32] (linia albastra), reconstruita cu ajutorul
functiei poly45 (linia roz), si reconstruitd utilizindu-se interpolarea polinomiala propusa (linia verde).

i[A]
0.8
——measured
0.6 —reconstructed using only t!]e f"lrst five Ofid harmonics e,
reconstructed by polynomial interpolation
0.4 \\—recunstrucled using poly45 function

0.2 %

0
-0.2
-0.4

-0.6
t[s]
-0.80 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.0Il4 0.016 0.018 0.02
Fig. 5.11. Formele de unda ale curentului masurate si reconstruite pentru o = 70° si U = 230V [34]

Este evident faptul ca utilizarea algoritmului genetic din [32] conduce la cea mai apropiata
forma de unda de cea masurata.

Pentru a avea o masurd cu privire la acest tip de erori, Fig. 5.12 arata spectrul valorilor
amplitudinilor pentru a = 70° si U=230V obtinute prin utilizarea atat a functiei poly45 (linia roz) cat
si a interpoldrii polinomiale propuse (linia verde), In comparatie cu spectrul care corespunde valorilor
amplitudinilor calculate cu ajutorul algoritmului din [32] (linia albastra).

1[A]
w | ~values calculated from current waveform
/‘ values calculated with the polynomial interpolation

03 ~-values calculated using poly45 function

02 |

0.1/

. f[Hz]
[ ‘7\*‘\0* .

0! =

0 100 200 300 400 500 600

Fig. 5.12. Spectrul de amplitudini ale armonicelor de curent [34]
La o prima vedere, toate aceste rezultate sunt foarte apropiate unul de celalalt.
Spectrul de faze calculat pentru o = 70° si U=230V utilizandu-Se aceiasi algoritmi este prezentat
in Fig. 5.13. In acest caz, pot fi observate anumite erori importante.

—values calculated from current waveform
Phase "] values calculated with the polynomial interpolation’
= values calculated using poly45 function

400

300

200

100

f[Hz]
0 100 200 300 400 500 600
Fig. 5.13. Spectrul de faze initiale ale armonicelor de curent [34]
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/. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE
7.1. CONCLUZII GENERALE

Lucrarea incepe cu o introducere care are trei parti:

- Regimul nesinusoidal in retelele energetice in care se trec in revista caracteristicile principale ale
functionarii in regim nesinusoidal in retelele energetice moderne.

- Metodele de analiza a retelelor energetice cu consumatori neliniari in care se descriu metodele
cunoscute de analiza a circuitelor neliniare utilizand atat modele clasice (descrise de legaturi intre functii
de timp) cat si modele in domeniul frecventei (constand in dependente ale componentelor armonice ale
curentilor si tensiunilor In raport cu diversi parametri ai circuitului simulat).

- Modelele in domeniul frecventei si analiza cu balanta armonicd a retelelor cu dispozitive
electrocasnice neliniare in care se prezintd rezultatele obtinute recent privind modelele in domeniul
frecventei ale redresoarelor cu diode si eficienta analizei cu balanta armonica utilizand aceste modele. Se
constatd cd metoda balantei armonice implementatd in programul ADS utilizand modelele in domeniul
frecventei este mult mai eficientd decat metoda balantei armonice din ADS care foloseste modelele in
domeniul timpului.

Capitolul 2 Modele matematice in domeniul frecventei pentru dispozitive electrocasnice neliniare
prezintda modelele in domeniul frecventei pentru cateva dispozitive electrocasnice neliniare (lampi
fluorescente compacte, un aparat de aer conditionat, un aspirator de praf si un cuptor cu microunde).
Aceste modele se bazeaza pe niste masuratori efectuate cu un analizor de retea pe display-ul caruia se
afiseaza cu cel mult trei cifre semnificative valorile efective si fazele componentelor armonice ale
curentilor masurati. Modelele in domeniul frecventei care au rezultat din aceste mdsuratori se refera la
parametrii armonicelor de curent 1, 3, 5, 7 s1 9. Aceste modele au fost implementate in programul ADS si
au fost folosite la analiza unei retele de trei apartamente continand aceste tipuri de dispozitive in trei
variante: functionarea 1n regim simetric, in regim slab dezechilibrat si in regim puternic dezechilibrat.
Modelele elaborate sunt caracterizate de amplitudinile si fazele armonicelor de curent care depind liniar
de amplitudinea fundamentalei de tensiune. Aceste modele sunt valabile pentru intervalul [0,9 Vi, 1,1 Vy]
unde V, reprezinta valoarea nominala a amplitudinii fundamentalei tensiunii.

Capitolul 3 prezintd modele imbunatatite in domeniul frecventei pentru mai multe aparate
electrocasnice care functioneazd in diverse regimuri. Aceste modele folosesc dependente liniare ale
valorilor efective si fazelor armonicelor de curent in raport cu parametrii componentei fundamentale a
tensiunii de alimentare. S-au masurat aceste dependente in intervalele de tensiune [190 V, 250 V] si [200
V, 240 V]. Aceste modele au putut fi elaborate intr-un timp mai scurt decat cele prezentate in capitolul 2
deoarece pentru masuratori s-a folosit analizorul de retea care furnizeaza datele masurate intr-un format
compatibil cu Excel. Rezultatele acestor masuratori au fost livrate cu patru cifre semnificative, precizie
mai mare decat a celor cu care s-a operat in capitolul 2 al tezei. Toate modelele elaborate pentru intervalele
de variatie ale componentei fundamentale a tensiunii mentionate mai inainte au putut fi reprezentate prin
relatii liniare, foarte usor de implementat in programul ADS.

In capitolul 4, Modele in domeniul frecventei pentru receptoare neliniare cu dispozitive cu control
al unghiului de conductie - masuratori s-a abordat problema noud de elaborare a modelelor unor
receptoare neliniare cu tiristoare. Dacd modelele din capitolele precedente contineau numai dependente
ale valorilor efective si fazelor armonicelor de curent in raport cu componenta fundamentald a tensiunii
de alimentare, aceste modele noi contin si dependentele acestor parametri in raport cu unghiul de
conductie. in subcapitolul 4.3 se prezinta rezultatele masuritorilor privind dependentele de componenta
fundamentald a tensiunii la borne ale valorilor efective si fazelor armonicelor de curent pentru sase valori
ale unghiului de conductie al celor doui tiristoare. In subcapitolul 4.4 se prezinta rezultatele masuritorilor
privind dependentele de componenta fundamentala a tensiunii la borne ale valorilor efective si fazelor
armonicelor de curent pentru cinci valori ale unghiului de conductie al celor sase tiristoare. Aceste
masurdtori sunt efectuate pentru mai multe valori ale componentei fundamentale a tensiunii in intervalul
[0,9 Vi, 1,1 V4], unde V, reprezinta valoarea sa nominala. Analizand aceste dependente se constata ca cel
putin pentru anumite valori ale unghiului de conductie modelele cu dependente liniare utilizate in capitolul
3 nu pot reproduce comportarea redresoarelor cu tiristoare.
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In capitolul 5, Modele in domeniul frecventei ale unor receptoare neliniare cuprinzdnd dispozitive
de control al unghiului de conductie - elaborarea modelelor se prezinta modelul in domeniul frecventei
al unui redresor monofazat cu doud tiristoare care constd in dependentele valorilor efective ale
armonicelor de curent absorbit de la retea si ale fazelor acestor armonice de valoarea efectivd a
componentei fundamentale a tensiunii si de unghiul de conductie al tiristoarelor. Aceste modele pornesc
de la rezultatele masuratorilor prezentate in capitolul 4 care au fost efectuate pentru sase valori efective
ale componentei fundamentale a tensiunii la bornele redresorului si pentru sase unghiuri de conductie.
Pentru a demonstra validitatea procedurilor de determinare a parametrilor acestui model s-au ignorat
valorile masurate pentru unghiul de conductie az=70°. Ulterior, parametrii modelului pentru az=70° au
fost obtinuti prin interpolarea rezultatelor calculate pentru a1=21°, 02=50°, 04=90°, as=126° si ag=150°.
Valorile obtinute prin aceasta interpolare se suprapun practic cu valorile obtinute prin masuratori pentru
a=70°. Astfel se demonstreaza validitatea modului in care a fost construit acest model. S-au folosit trei
proceduri pentru calculul modulelor si fazelor armonicelor de curent. Prima procedura foloseste un
algoritm genetic [32], a doua procedura foloseste functia poly45 din MATLAB si a treia procedura
foloseste un algoritm similar cu poly45 care conduce la un polinom de doud variabile ai carui coeficienti
se determind pornind de la masuratori realizate pentru cinci valori ale unghiului de conductie si sase ale
componentei fundamentale a tensiunii de alimentare. Rezultatele obtinute cu acesti algoritmi arata ca
forma de unda masuratd de analizor este cea mai apropiatd de forma de unda obtinuta considerand numai
primele cinci armonice impare calculate de analizor. Formele de unda ale curentului absorbit de redresor
obtinute cu ajutorul functiei poly45 sau cu algoritmul propus (descris mai sus) sunt similare.

Eroarea maxima relativa a valorilor efective calculate pentru curentul electric | cu diversi algoritmi
utilizati in aceasta teza este de 1,5%, fapt ce denota ca aceste rezultate pot fi considerate ca fiind similare
din punctul de vedere al exploatarii instalatiilor electrice.

In capitolul 6, Reconfigurarea automatd a retelelor electrice de distributie de medie tensiune in
regim de avarie s-a facut un studiu de caz pentru o retea electrica de medie tensiune buclata cu functionare
radiald in care s-a implementat un sistem de reconfigurare automata a retelei de distributie si se produce
un scurtcircuit permanent sau o punere monofazata la pdmant. Cu aceste automatizari, se obtine o reducere
semnificativd a timpului necesar reconfigurarii retelei in cazul aparitiei unui defect, de la cateva ore sau
chiar zeci de ore in conditii climatice extreme pana la aproximativ 20 de secunde.

7.2 CONTRIBUTII ORIGINALE

Contributiile originale ale acestei teze sunt legate in special de modelele in domeniul frecventei ale
unor receptoare neliniare din sistemul energetic. Plecand de la o lucrare publicata in anul 2017 [19] au
fost elaborate astfel de modele pentru mai multi consumatori neliniari. Metoda de lucru a fost imbunatatita
pe parcurs incepand de la simulari repetate in diverse conditii de functionare [19], trecand prin masuratori
cu analizorul monofazat si apoi la masuratori cu analizorul trifazat de retea. Aceste modele au fost
implementate in programul ADS si utilizate pentru analizi cu metoda balantei armonice. In acest fel s-a
obtinut un timp de calcul cu cel putin un ordin de marime mai mic fatd de utilizarea modelelor obisnuite
(descrise in domeniul timpului) cu aceeasi metoda a balantei armonice din ADS.

Modelele in domeniul frecventei au fost construite pentru consumatori neliniari ca: lampi
fluorescente compacte, aspiratoare, cuptoare cu microunde si frigidere care au ca element comun
redresoare necomandate care se alimenteaza de la reteaua de energie electrica. Avand in vedere ca intr-0
retea energeticd tensiunea poate varia intre 0,9 Vi si 1,1 Vi (Vh - valoarea efectivd a componentei
fundamentale a tensiunii) s-a constatat ca in acest domeniu de variatie a lui V, consumatorii respectivi
prezintd o dependenta liniard a valorilor efective si fazelor armonicelor de curent in raport cu valoarea
efectiva a componentei fundamentale a tensiunii.

Au fost elaborate si modele in domeniul frecventei pentru redresoarele cu tiristoare. n acest caz
valorile efective si fazele armonicelor de curent depind atdt de valoarea efectivd a componentei
fundamentale a tensiunii cat si de unghiul de conductie al tiristoarelor. S-a constatat cd, in anumite cazuri,
aceste dependente nu sunt liniare. Modelele in domeniul frecventei ale acestor redresoare sunt polinoame
de ordin superior in valoarea efectivd V1 a componentei fundamentale a tensiunii la bornele receptorului
st valoarea unghiului de conductie a. Coeficientii acestor polinoame au fost determinati prin doud metode:
utilizarea functiei poly45 din MATLAB si a unei proceduri originale similare cu poly45 bazatda pe un
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numar mai mare de valori ale Vi si a. Din cauza numarului mai mare de puncte pe care se bazeaza
constructia polinomului de doud variabile care reprezintd modelul, aceasta procedura originala este mai
precisa decat utilizarea poly45.

Eficienta analizei cu balanta armonicd din ADS care utilizeaza modelele In domeniul frecventei a
fost studiata si intr-o lucrare recent aparuta [49], in care s-a analizat un circuit trifazat dezechilibrat cu
150 condensatoare, 150 diode, 100 bobine si 200 rezistoare prin mai multe metode. Rezultatele obtinute
sunt date in Tabelul 7.1.

Tabelul 7.1. Eficienta metodelor de analizi care utilizeazi modele TD si FD [49]

Analiza Durata
HB ADS (Modele FD) 1.36s
HB ADS (Modele TD) 550.34s
Tran ADS (Modele TD) 10.76s
PSS HB Cadence (Modele TD) 215s
PSS tran Cadence (Modele TD) 5.39s
Tran Cadence (Modele TD) 6.88s

Metoda PSS-HB din Cadence se refera la o analiza cu metoda balantei armonice utilizind modele
formulate in domeniul timpului, iar metoda PSS tran din Cadence este metoda shooting cu Newton
Raphson. Se observa ca timpul de simulare prin aceasta metoda este destul de mic, dar mai mare decat cel
necesar pentru metoda HB din ADS care utilizeazd modelele formulate in domeniul frecventei.

Acest exemplu demonstreazad avantajul clar al modelelor dezvoltate in aceasta teza.

Consideram o retea de joasa tensiune alimentata cu energie atat din sistemul energetic cat si de
anumite surse regenerabile de energie (generatoare fotovoltaice si eoliene) apartinand unor entitati private
care produc in principal pentru consumul propriu. In acest caz, consumatorii din aceasta retea pot fi
penalizati daca sunt depasite cotele de poluare cu armonice de curent din tabelul 7.2. [51]

Tabelul 7.2. Nivelurile limita de compatibilitate pentru armonicele de curent (in % din
fundamentali), care se vor utiliza pentru consumator [51]

lsc/ls Ordinul armonicelor (%) Coeficientul de
<11 11-16 17-22 23-34 >35 distorsiune (%)
<20 4 2 15 0,6 0,3 5
20-50 7 35 2,5 1 0,5 8
50-100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100-1000 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 14 20

Isc este curentul de scurtcircuit in punctul de delimitare intre consumator i SEN;

Is — curentul nominal la frecventa fundamentald, corespunzator sarcinii conectate.

O retea de acest tip poate avea multe regimuri de functionare in functie de: existenta unor radiatii
solare suficiente pentru ca sursele fotovoltaice sa produca o anumitd putere minima, existenta unei viteze
suficient de mari a vantului astfel incat sursele eoliene sa producd o anumitd putere minima,
disponibilitatea entitdtilor private care detin surse de energie neconventionald de a pune in functiune
aceste surse, regimurile de functionare ale consumatorilor din aceasta retea. Deoarece parametrii din
Tabelul 7.2 trebuie satisfacuti in orice regim de functionare, determinarea solutiei optime de compensare
a poludrii cu armonice [52] de curent a retelei de joasa tensiune trebuie sa se facad luand in considerare
toate aceste regimuri de functionare. Solutia finald se estimeaza a fi un set de compensatoare active a
poludrii cu armonice [52] care sa fie plasate astfel incat costul lor sa fie minim asigurand satisfacerea
conditiilor din Tabelul 7.2 in orice regim de functionare a retelei.

7.3 PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Dacd modelele dezvoltate in aceastd teza sunt caracterizate de valori efective si faze ale armonicelor
de curent care depind de un parametru (V1) sau de doi parametri (V1, ), exista aplicatii in care valorile
efective si fazele armonicelor de curent ar putea depinde de trei sau mai multi parametri. Al treilea si al
patrulea parametru ar putea fi cuplul rezistent intr-0 instalatie de actionare si viteza cu care se roteste un
motor care este actionat de consumatorul neliniar din sistemul energetic.
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Modelele formulate in domeniul frecventei pot fi extinse pentru retelele electrice de medie tensiune
si de nalta tensiune.

Acest tip de modele ar putea fi utilizat si pentru simularea circuitelor de radiofrecventa prin metoda
balantei armonice [17, 18].
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