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1 Introducere

Principalele directii de cercetare abordate in aceasta teza de doctorat sunt evitarea si filtrarea
emisiilor conduse (CE) prezente 1n reteaua electrici. Ambele tehnici au scopul de a creste
performanta, eficienta si eficacitatea comunicatiilor pe liniile retelei electrice (PLC) de joasa
tensiune.

Tehnicile de evitare a zgomotului si de filtrare cercetate au scopul de a creste fiabilitatea si
viteza de comunicatie, precum si scdderea ratei de eroare si a latentei.

1.1 Structura tezei

Teza este structuratd in felul urmator:

Capitolul 1 prezintd motivatia pentru care S-a ales ca si subiect al tezei metode de
imbunatatire a comunicatiilor de banda ingusta pe linile electrice de joasa tensiune (NB-PLC).

Scopul si obiectivele impreuna cu ipotezele si limitarile tezei sunt deasemenea prezentate
in acest capitol. Lista de articole de cercetare stiintifica publicate pe parcursul studiilor, ca autor
principal, ce dezvolta aceeasi tema de cercetare stiintifica este inclusa in primul capitol.

Capitolul 2 ofera o introducere in PLC acoperind urmatoarele aspecte: principiul de
functionare al PLC, caracteristicile canalului de comunicatie, aplicatii PLC in reteaua de
distributic a energiei electrice, standardizarea impreuna cu lacunele de standardizare,
protocoale PLC si alocarea spectrului de frecventa, precum si tehnici de cuplare ale semnalului
PLC.

Capitolul 3 prezinta o metoda inovatoare de detectare a dispozitivelor conectate la linia de
alimentare, care genereaza CE in banda de frecventa a PLC. Abordarea implica utilizarea
contoarelor inteligente (SM) pentru a stabili o legatura intre masuratorile de energie ale sarcinii
si rapoartele de calitate ale comunicatiei obtinute de la modemul PLC-G3. Prin observarea
rezultatelor practice, devine evidenta relatia intre masuratorile de energie si zgomotul generat
de sarcini, permitand astfel crearea unui program de transmisie pentru PLC.

Capitolul 4 discuta o abordare noua, introdusa pentru proiectarea si simularea filtrelor de
linie de alimentare (PLF) folosind parametrii S. Desi parametrii S au fost aplicati in alte
cercetari in domeniul tehnicilor frecventelor inalte, aceastd lucrare este prima care utilizeaza
aceastd strategie speciala pentru proiectarea PLF-urilor pentru aplicatii de filtrare in banda de



frecventa NB-PLC. Un PLF pasiv de ordinul 13 a fost creat pentru a ilustra viabilitatea
tehnicilor de proiectare propuse. Pe baza acestor rezultate, este posibila dezvoltarea PLF-uri cu
performante superioare celor disponibile pe piatd, in ceea ce priveste atenuare in banda de
frecventa NB-PLC, consumul de putere si impedanta de intrare/iesire.

Capitolul 5 este partea finala a tezei de doctorat, unde sunt sintetizate concluziile generale
extrase din cercetarile efectuate pe parcursul studiilor. Sunt prezentate apoi contributiile
teoretice pe care aduse in domeniul cercetarii PLC, impreund cu contributiile practice nou
dezvoltate. Incheirea lanseaza noi directii de cercetare in acest domeniu particular de studiu
care ar fi interesant de explorat pe viitor.

1.2 Obiective initiale

Pentru a stabili claritatea, aceastd sectiune va sublinia sfera si obiectivele tezei. Acesta va
defini aspectele specifice ale PLC, care vor fi abordate. In plus, vor fi precizate rezultatele si
obiectivele urmarite.

Aceasta teza ofera raspunsuri ample la aceste intrebari:

1. Cum si de ce este PLC integrat in reteaua electrica?

2. Care sunt problemele cu care se confruntd PLC in reteaua de distributie a energiei

electrice?

3. Exista vreo modalitate de a rezolva aceste probleme fara nicio modificare a retelei

electrice? Cum se implementeaza aceasta tehnica de imbunatatire neinvaziva?

4. Ce modificari ar putea fi necesare in reteaua electrici? Cum se implementeaza aceste

modificari?

1.3 Ipotezele si limitarile acestei cercetari

Prezentarea ipotezelor facute in cadrul cercetdrii este esentiala pentru a mentine
transparenta si a-i stabili limitarile. Aceastd sectiune va discuta limitarile cercetarii, cum ar fi
conditii specifice sau scenariile care nu sunt luate in considerare.

Conceptele cercetate si prezentate in aceasta tezd au fost dezvoltate pentru benzile de
frecventa CENELEC A, B, C si D si validate in mediu de laborator utilizand configuratii de
masura derivate sau identice cu cele din standarde internationale, care sunt potrivite pentru
reteaua electrica europeand. Extinderea utilizarii la benzile FCC (9-490kHZ) [1] si ARIB (10-
450kHZ) [2], precum si la diferite standarde de retea electrica (de exemplu reteaua electrica
nord-americana), este posibild, dar necesita reproiectare din cauza topologiei diferite de retea
electrica, benzi de frecventa diferite si standarde specifice.

1.4 Introducere

In introducere sunt abordate urmitoarele subiecte: principiul de functionare al PLC,
propietatile canalelor de comunicatie utilizate de PLC, aplicatiile PLC in reteaua de distributie
aenergiei electrice, standardizarea impreund cu lacunele existente, protocoalele PLC si alocarea
spectrului de frecventa, precum tehnici de cuplare a semnalului PLC.

PLC foloseste liniile electrice existente ca mediu de transmisie, pe care un semnal de
frecventa relativ inaltd de amplitudine mica este suprapus peste forma de unda a retelei de joasa
frecventa si amplitudine mare [3]. Figura 1.1 prezinta principiul de baza al PLC, in timp ce
Figura 1.2 prezinta doua dispozitive PLC care comunica intre ele.
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Figura 1.1 Principiul de funtionare al PLC
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Figura 1.2 Doud modemuri PLC care comunica

PLC utilizeaza liniile electrice existente, ceea ce ridica numeroase provocari, precum
topologia variata a retelei, emisiile conduse, atenuare si impedante scazuta. Figura 1.3
prezinta modelul simplificat al canalului PLC.
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Figura 1.3 Modelul simplificat al PLC

2 Tehnici de detectare a sursei perturbatiilor conduse si evitarea lor

In acest capitol, este propusi o noud abordare pentru a identifica sarcinile care genereaza
zgomot in banda de frecventa a PLC. Metoda implica utilizarea SM pentru a stabili o corelatie
intre masuratorile de putere ale sarcinii si rapoartele de calitate obtinute de la canalul
modemului PLC-G3.

Prin examinarea rezultatelor practice, se poate observa o legatura clara intre masuratorile
de putere si perturbatiile provenite de la sarcini specifice. Pentru a valida in continuare
constatarile, au fost efectuate masuratori ale spectrului folosind PLC-G3 pe liniile electrice atat
cu impedantd scazuta, cat si cu impedanta ridicata, permitdnd o comparatie cuprinzitoare cu
spectrul de zgomot. Aceasta corelatie permite crearea unui program de transmisie in functie de
momentul in care sunt operate sarcinile generatoare de zgomot.

O metoda eficienta de reducere a zgomotului este utilizarea unui PLF pozitionat intre
contorul de energie electrica si consumator. Acest filtru are scopul de a elimina zgomotul din
banda PLC, dar are un cost si introduce pierderi la frecventa retelei. Aceasta optiune de
imbunatatire a PLC este prezentata in capitolul 4 al tezei.

Pentru a evita perturbatiile conduse, se poate opta pentru benzile de frecventa PLC care
opereaza peste 150 kHz si care sunt acoperite de reglementarile standardizate privind emisiile.



Benzile de frecventd disponibile pentru NB-PLC includ FCC si ARIB, desi in Europa, doar
banda CENELEC-A este alocata special pentru comunicarea PLC.

2.1 Conceptul de detectare a sursei perturbatiilor conduse si evitarea lor

Sarcinile conectate pe partea clientului, care introduc CE in banda de frecventa PLC, pot fi
identificate eficient prin folosirea SM-urilor. Acest lucru se realizeaza prin utilizarea rapoartelor
de calitate ale canalului, obtinute de la modemul PLC si a masuratorilor de energie achizitionate
de la ADC de metrologie. Figura 2.1 este schema bloc a unui SM cu PLC [4]-[9] care este
capabil sa creeze o corelatie Intre consumul de putere al sarcinii si zgomotul generat de sarcina.

Dincolo de conceptul SM discutat din Figura 2.1, s-a proiectat un sistem de contorizare care
utilizeaza aceleasi modemuri PLC-G3 de la Texas Instruments™. Cu toate acestea, sistemul
incorporeazd un AFE de metrologie de ultima ora de la Analog Devices™, capabil de
autocalibrare impreuna cu automonitorizarea metrologica a senzorului si care are un concept de
alimentare ce cuprinde un convertor flyback neizolat urmat de un convertor buck.

Motivatia principald din spatele dezvoltdrii noului concept SM a fost investigarea
potentialei interferente intre tehnologia mSure™ utilizatd in AFE de masurare si PLC. Acest
lucru se datoreaza faptului cd mSure™ suprapune un semnal CA proprietar pe forma de unda
CA de retea, care trece prin suntul metrologic in scopul autocalibrarii si supravegherii
senzorului. Conectivitatea Wi-Fi a fost introdusa pentru a oferi o optiune de rezerva pentru
conectivitate in situatiile in care comunicarea PLC ar putea fi nesigura si o conexiune Wi-Fi
fiabila este disponibila.
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Figura 2.1 Arhitectura unui SM monofazat cu PLC

Masuratorile de SNR, RSSI, BER si puterea au fost efectuate utilizand bancul de masura
si metodele din Figura 2.2.
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Figura 2.2 Banc de incercari pentru masurarea SNR si RSSI PLC

Figura 2.3 impreuna cu Figura 2.4 prezinta rezultatele masuratorile calitatii canalului
PLC-G3; un modem este in modul TX si celdlalt in modul RX. S-au masurat SNR si RSSI
sub influenta a sase sarcini uzuale. Aceste masuratori au fost efectuate atat cu, cat si fara
atenuarea de -40dB introdusa intre cele doud modemuri. Atenuarea are scopul de a emula
caracteristicile unui segment din reteaua de electricitate, permitand simularea in conditii de
testare mai apropiate de cele intalinite in realitate.
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Figura 2.4 Valorile SNR si RSSI cu atenuare de -40dB



Figura 2.5 prezintd masuratorile de putere ale sarcinilor pentru care a fost evaluata
influenta lor asupra calitatii canalului din Figura 2.3 si Figura 2.4. Un contor de etalon avand
eroarea e<0,05% [10] a fost utilizat pentru a verifica validitatea masuratorilor de putere
efectuate cu ADC pentru metrologie.

ADC-ul de metrologie masoara curentul si tensiunea, precum si defazarea dintre ele si
calculeaza P, Q, S si PF. S-a constatat un consum total de putere al sarcinilor P= 246 W,
Q=134 VAR, S= 280 VA si PF=0.88.
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Figura 2.5 Masuritorile de putere ale celor sase consumatori care genereaza CE

3 PLF pentru imbunititirea PLC

PLF pasive sunt folosite pentru a filtra CE din reteaua de energie [11]-[13] sau pentru
a izola diferite segmente de retea PLC [14]. Cercetarea efectuata in acest domeniu serveste ca
o resursa informationald aprofundata pentru dezvoltarea si evaluarea PLF-urilor pentru
aplicatiile de filtrare NB-PLC.

Studiul discutat in acest capitol sugereaza, de asemenea, o metodd noud pentru
proiectarea si simularea filtrelor de linie prin utilizarea parametrilor S. Desi parametrii S au fost
utilizati in metodologiile de proiectare si simulare [15], [16], prezenta cercetare este o premiera,
Ce propune aceastd strategie pentru a proiecta un PLF pentru aplicatii NB-PLC.

S-a creat un PLF pasiv de ordinul 13 pentru a arata eficienta tehnicilor de proiectare
propuse. Sub 150 kHz, acest filtru prezinta o atenuare semnificativa de -130dB la 50kHz
mentinand o impedantd de intrare si iesire de 3,36 Q, utilizand totusi doar 597 mW de putere.
proiectare si testare propuse pentru proiectarea filtrelor de linie care prezinta caracteristici bune
in ceea ce priveste atenuarea, putere consumata si caracteristicile de impedanta.

3.1 Integrarea filtrelor de linie, topologii de PLF si impactul lor in reteaua de energie
electrica

In acesta sectiune sunt prezentate variantele de filtre de linie, caracteristicile lor cat si
interferentele care pot aparea intre filtre si alte servicii din retea.
Figura 3.1 ilustreaza cele doua variante de amplasare ale filtrelor de linie in reteaua de
alimentare cu energie electrica:
e Amplasat in blocul de masura si protectie al contorului, ideal intre SM si siguranta
principala, pentru a filtra CE produs de echipamentele folosite de consumator [17].
Instalarea filtrelor dupa siguranta principald este posibila atita timp cat exista
impamantare sau daca siguranta principald nu este diferentiala. Cu toate acestea,
daca siguranta principald este diferentiala sau filtrul de linie este diferential, are
nevoie de o conexiune la impamantare, amplasarea filtrului dupa siguranta



principald poate duce la declansarea ei. in Figura 3.1, acesta varianti de utilizare a
filtrului este desemnat ca PLF Type 1.

e In scopul impartirii SM-urilor conectate la aceeasi ramura a retelei electrice in doud
zone PLC. Separarea in doua sectiuni asigura ca fiecare SM care utilizeaza NB-PLC
se conecteaza la concentratorul de date corespunzator. Cand multe SM-uri sunt
conectate la o ramura si este instalat un concentrator de date suplimentar pentru a
creste debitul, aceastd varianta de instalare PLF este utila [14]. In Figura 3.1 acesta
varianta de utilizare a filtrului este notata ca PLF Type 2.

Transformer
substation

o e e e e -
| SM Area 1 I
| PLC-DC with I
I Area 1 PLC . Metering point 1 I
| 1 ' — Fos —| Devicgs I
1 .-'_,;| Box gen&‘era_tlng I
: PLF Type1 emissions I
I . !
" SM : |
I with |
I PLC Metering point 256 |
I — | Devices |

%l I;use generating |
| — oxX emissions |
R N il - ey B

i\i\i\ PLF Type2
I_—'[_ === == |
I M Area 2 I
| with |
| PLC Metering point 257 |
| — I — — | Devicgs |
l .-'_,,:| Box || gem‘-:‘ra.tlng |
I PI:F_Ty'pe1 emissions I
| . 1
I SM : 1
I PLC P etering point I
Meteri int 512

I 1 - Devices I

— use — :
I "’—-,ZI 8ox || gen(Iera.tlng I

PLC-DC — emissions

| Area d PLF Typel |
o — S S S SRS S |

Figura 3.1 Integrarea PLF in retea [18]

3.2 Proiectarea filtrului de linie

Proiectarea PLF a fost facuta dupa urmatoarele cerinte:

* Atenuare minima de -120 dB la 50 kHz pentru a bloca eficient semnalul PLC, avand
in vedere nivelul maxim al semnalului PLC de 120 dBuV [19].

* Optimizarea consumul de energie.



* Curent nominal de cel putin 30 A pentru a permite instalarea ca PLF de tip 2 intre SM
si reteaua electrica a cladirii.

* Pentru a preveni interferenta cu PLC, impedanta de intrare/ iesire mare in banda de
frecventd NB-PLC. Impedanta ar trebui s fie mai mare de 2 Q ca o cerintd minima, deoarece
modemurile PLC sunt construite si verificate pentru a transmite pe 2 Q [19].

* Proiectarea PLF si alegerea componentelor acestuia trebuie facute intr-un mod care sa
faciliteze conformitatea cu testele enumerate in Sectiunea 4.3 a tezei si orice alte specificatii de
testare.

Pe baza specificatilor de mai sus, s-a creat un PLF de ordinul 13 prezentat in Figura 3.2.
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Figure 3.2 Filtrul de linie proiectat

Filtrul proiectat prezinta un set de proprietati superioare in comparatie cu trei filtre
prezente pe piata, care sunt descrise ca fiind pentru aplicatii NB-PLC:

e cea mai mare atenuare in banda de frecventa NB-PLC (peste -130 dB) in
comparatie cu cel mai bun PLF disponibil comercial (-40 dB).

e consum de energie de numai 597 mW comparabil cu celelalte filtre.

e a doua cea mai bund impedantd de intrare si iesire de 3,36 Q in banda de
frecventa intre 36 kHz si 90,6 kHz.

Filtrul de linie proiectat este adecvat ca un PLF de tip 1, dar nepotrivit ca un PLF de tip
2 pentru separarea a retelei electrice in doua zone PLC, din cauza curentului nominal maxim de
30 A. Pe viitor, se doreste dezvoltarea unui PLF de tip 2 folosind tehnicile abordate in acest
capitol.

In plus, propun evaluarea mai multor filtre disponibile in comert folosind metodele de
testare prezentate in sectiunile 4.2 si 4.3 ale tezei de doctorat. ESte de interes proiectarea si
testarea unui PLF hybrid, care combina tipurile de filtre rezonante si conventionale cu scopul
de a reduce ordinea filtrului si pastrand in acelasi timp o atenuare suficientd sub 150 kHz.

4 Concluzii, contributii si directii viitoare de cercetare

In acest capitol prezint o sintezi a cercetirii metodelor de imbunatatire a PLC-urilor
prin retele de joasa tensiune. Capitolul debuteaza prin a abordarea ipotezelor initiale, care au
ghidat activitatea de cercetare, oferind raspunsuri concise si care sa evidentieze obiectivele de
baza ale studiului. Ulterior sunt aprofundate contributiile teoretice si practice generate de
aceasta cercetare, evidentiind contributiile atat teoretice cat si practice. in plus, sunt ilustrate
cai potentiale pentru lucrdri si cercetdri viitoare, deschizand calea pentru continuarea cercetarii
si a progresului in domeniu.



4.1 Concluzie

Importanta cat si implementarea pe scara largda a NB-PLC in aplicatiile SG este clara
dar cu toate acestea, exista lacune existente in standardizare. Coexistenta dispozitivelor
conectate la retea care functioneaza la frecvente sub 150 kHz, precum si modalitati practice
insuficiente de a aborda problemele de comunicare NB-PLC care apar datorita faptului ca
reteaua de distributie a energiei nu a fost destinate comunicarii. Acesti factori subliniaza
importanta abordarii acestor probleme pentru a asigura o comunicare optima intre dispozitivele
SG. Pe masura ce cererea pentru tehnologii SG continua sa creasca, devine necesar sa se reduca
aceste lacune si si se sporeasca fiabilitatea si eficienta NB-PLC in aplicatiile SG. Intregul
potential al SG-urilor poate fi deblocat, permitind o gestionare moderna a retelei de energiei
electrica si contorizare inteligenta.

Prima directie de cercetare a introdus o metoda de identificare a consumatorilor care
generaza zgomot in banda de frecventa PLC. Prin corelarea masuratorilor de putere ale
consumatorilor cu rapoartele de calitate a canalului obtinute de la modemul PLC-G3, a fost
posibila identificarea sarcinilor care genereaza CE. Aceasta conexiune permite crearea unui
program de transmisie PLC bazat pe functionarea consumatorilor care generaza CE. Rezultatele
practice au aratat eficacitatea acestei metode, subliniind potentialul ei de implementare in lumea
reald si imbunatatirea performantei sistemului PLC.

A doua abordare s-a concentrat pe dezvoltarea si evaluarea filtrelor de linie, vizand in
special benzile de comunicatii CENELEC A, B, C si D. S-a proiectat un PLF folosind metode
de simulare si componente pasive. Au fost prezentate informatii detaliate despre selectia
componentelor si proiectarea PLF. Valorile simulate au fost validate prin masuratori practice,
confirmand metoda de proiectare. Evaluarea comparativa cu filtre comerciale a aratat ca filtrul
proiectat in prezenta lucrare a depasit alte filtre de linie, prezentand caracteristici exceptionale:
atenuare semnificativa la 50 kHz si consum redus de energie cat si o impedanta de intrate/ iesire
suficient de mare. Filtrul proiectat, desi potrivit ca un PLF de tip 1, serveste ca baza pentru
proiectarea unui PLF de tip 2 pe viitor folosind metodologiile prezentate in aceasta teza.

La sfarsitul activitatilor de cercetare, am putut raspunde la intrebarile ridicate linitial, in
sectiunea 1.4:

1. Cum si de ce este PLC integrat in reteaua electrica?

Am prezentat in sectiuniie Error! Reference source not found., Error! Reference source
not found. si Error! Reference source not found. of din teza de doctorat cum si de ce este
folosit PLC ca si protocol de comunicatie in reteaua de alimentare cu energie electrica. Reteaua
de alimentare cu energie electrica este raspandita si ajunge in locuri greu accesibile ceea ce 0
face atractiva ca si mediu de comunicatie pentru smart grid facdnd PLC un mod de comunicatie
atractiv din punct de vedere tehnic si economic intre contor si concentratorul de date.

2. Care sunt problemele cu care se confrunta PLC in reteaua de distributie a

energiei electrice?

Reteaua de alimentare cu energie electrica prezinta nivele de CE comparabile cu semnalul
PLC, ceea ce duce la scaderea calitatii comunicatiei PLC. Principalele surse de CE identificate
sunt: zgomot impulsiv provenit de la echipamente care se alimenteaza din retea si zgomot
provenit de la emitatoarele radio. Aceste aspecte sunt prezentate in sectiunile 2.2.3 din teza de
doctorat si in articolul [4].

3. Exista vreo modalitate de a rezolva aceste probleme fara nicio modificare a
retelei electrice? Cum se implementeaza aceasta tehnica de imbunatatire
neinvaziva?



In capitolul 3 din teza de doctorat si articolul [4] este propusi o metoda inovatoare pentru
identificarea sarcinilor care functioneaza si introduc zgomot in banda de frecventa PLC.
Aceastd abordare utilizeaza componente si functionalitati deja existente in contoarele
inteligente pentru a stabili o corelatie intre masuratorile de putere ale consumatorilor si
rapoartele de calitate a canalului obtinute de la modemul PLC-G3. Se permite astfel
identificarea sarcinii generatoare de CE sau crearea unui program de transmisie atunci cand
sarcina nu produce CE (este oprita sau in alt mod de functionare).

4. Ce modificari ar putea fi necesare in reteaua electrici? Cum se implementeaza

aceste modificari?

La o prima evaluare cea mai accesibila varianta de a flitra CE este un filtru trece jos dar
proiectarea lui trebuie sa ofere atenuare mare, sub 150 kHz (unde functioneaza NB-PLC) si sa
nu influenteze comunicatia PLC dorita si alte servicii prezente 1n retea. Din evaluarile mele trei
dintre cele mai representative filtre din comert indeplinesc doar partial aceste cerinte.

Sectiunea 4.1 a tezei aprofundeaza integrarea PLF-urilor in reteaua electrica, explorand
topologia PLF si impactul acesteia asupra servicilor din retea. In sectiunea 4.4 este propusi o
metodologie noua pentru proiectarea PLF-urilor , in mod particular pentru NB-PLC folosind
parametrii S. Aceasta abordare inovatoare urmareste cerintele impuse de caracteristicile
retelei electrice si de banda de frecventa utilizata pentru comunicarea NB-PLC.

4.2 Contributii teoretice
Aceasta sectiune prezinta contributiile teoretice aduse pe parcursul studiilor de doctorat:

1. Provocari ale NB-PLC in contextul smart grid.

Am identificat necesitatea de a evita sau de a filtra emisiile conduse, care afecteaza
comunicarea NB-PLC, impreund cu identificarea surselor, varietatilor si caracteristicilor
emisilor conduse sub 150 kHz. De asemenea, am identificat lacune de standardizare ale
emisiilor conduse care afecteaza NB-PLC. Rezultatele acestei analize sunt prezentare in
sectiunea Error! Reference source not found. din teza. Aceste provocari au fost publicate in

[4], [18] .

2. Identificarea arhitecturii contoarelor inteligente in contextul protocoalelor si
serviciilor de comunicatii prezente in reteaua electrica.
in Figura 2.1 este propusa o arhitecturd de contor inteligent, care este potrivita pentru
implementarea tehnicilor de identificare si evitare ale emisiilor conduse. Arhitectura a fost
dezvoltata folosind componente electronice disponibile comercial si in conformitate cu
standardele internationale. Aceasta arhitectura a fost dezvoltata incremental si prezentatd in
urmatoarele articole [4], [7], [8], [20].

3. Tehnici de identificare ale emisilor conduse in banda de frecventa folosita de

NB-PLC

In sectiunea 2.1 a rezumatului propun o metodd inovatoare pentru identificarea
sarcinilor care functioneaza si introduc zgomot in banda de frecventd PLC. Aceastd abordare
utilizeaza componente si functionalitati existente in contoarele inteligente pentru a stabili o
corelatie intre masuratorile de putere ale consumatorilor si rapoartele de calitate ale canalului
de comunicatie, obtinute de la modemul PLC-G3. Se permite astfel identificarea sarcinii
generatoare de emisii conduse sau crearea unui program de transmisie atunci cand sarcina nu
emite emisii conduse (este oprita sau in alt mod de functionare). Aceasta metoda noua a fost
publicata in articolul [4].



4. Tehnici de filtrare ale emisiilor conduse si prezentare generala a integrarii
filtrelor pasive in reteaua electrica

In cazul in care sarcinile generatoare de emisii conduse nu pot fi evitate, ar trebui
folosite tehnici de filtrare. Pentru a intelege criteriile pentru evaluarea filtrelor pasive de joasa
tensiune, a fost efectuata o documentare bibliografica extinsa. Aceastd documentare a relevat
doua metode de conectare a filtrelor pasive in reteaua de alimentare cu energie electrica de joasa
tensiune: Intre contor si siguranta principald si intre doud segmente ale retelei de alimentare.
Aceste contributii au fost prezentate in sectiunea 4.1 din teza de doctorat si in articolele [18],
[20].

5. Teste de performanta, siguranta si imunitate care ar trebui incluse in procesul de
evaluare ale filtrelor de linie.

In sectiunile Error! Reference source not found. and Error! Reference source not
found. din teza sunt propuse metode de evaluare ale filtrelor care sa permita urmatoarele tipuri
de masuratori: atenuarea semnalului PLC, masuratori de impedanta si evaluarea eficacitatii
filtrului cu ajutorul modemului PLC. Principala imbunatatire adusa bancului de test a fost
simularea unei impedante de 2Q, ceea ce este o aproximare buna a impedantei retelei de
alimentare cu energie electrica. Aceste metode de evaluare au fost prezentate in articolul [18].

6. Metode de proiectare si simulare ale filtrelor de linie.

In sectiunile Error! Reference source not found. and Error! Reference source not
found. din teza de doctorat se propune folosirea parametrilor S cat si a programului RFSim99
pentru a proiecta si simula filtrul. Aceste metode de proiectare nu sunt noi, dar este pentru prima
data cand sunt folosite pentru a proiecta filtre de linie pentru aplicatii de pana in 150kHz.
Metodele de proiectare au putut fi aplicate pentru ca aparatele de masurare ale parametrilor-S
au evoluat, permitand masuratori la frecvente destul de joase. Aceste metode au fost prezentate
in articolul [18].

4.3 Contributii practice

Pentru validarea contributiilor teoretice aduse acestui domeniu de cercetare, am realizat o
serie de experimente in conditii de laborator care au reprodus indeaproape conditiile din retea.
Aceasta sectiune enumera progresele practice pe care le-am realizat in acest domeniu de
specialitate prin cercetarile intreprinse in timpul studiilor mele de doctorat:

1. Masuraitori ale emisiilor conduse in banda de frecventa alocata NB-PLC.

Am efectuat masuratori pentru a sublinia si a cuantifica efectul emisiilor conduse generat
de sarcinile din retea asupra semnalului PLC. Rezultatele masuratorilor au aratat ca
identificarea si evitarea emisiilor conduse si/ sau tehnicile de filtrare sunt un subiect de cercetare
valid. Rezultatele masuratorilor sunt vizibile in Figura 3.7 din teza iar acest subiect este de
asemenea prezentat in articolul meu [4].

2. Impactul dispozitivelor care genereaza zgomot condus asupra comunicarii PLC.

Figura 2.3 impreuna cu Figura 2.4 prezinta influenta a sase sarcini uzuale care genereaza
zgomot asupra semnalului PLC. Rezultatele releva faptul ca sarcinile conectate in proximitatea



SM si pe acelasi circuit electric influenteaza calitatea canalului de comunicatie prin valori
scazute de SNR si RSSI. Rezultatele au fos validate in articolul [4].

3. Validarea practica a conceptului de identificare a sarcinilor care genereaza emisii
conduse in banda de frecventi utilizata de NB-PLC prin corelarea datelor de
calitate a canalului PLC si a masuritorilor de putere pentru identificarea
sarcinilor generatoare de emisii conduse si determinarea orarului optim de
comunicare.

Subcapitolele Error! Reference source not found. si Error! Reference source not found.
din teza de doctorat prezintd activitatile de validare pentru stabilirea fezabilitatii corelarii
informatiilor despre calitatea canalului PLC cu masuratorile de putere cu scopul detectarii
sarcinilor care genereaza emisii conduse in banda de frecventd alocata NB-PLC. Aceste
rezultate au fost validate in articolul meu [4].

4. Implementarea unei arhitecturi de smart meter imbunititite capabila sa
detecteze sarcini care genereaza emisii conduse in banda de frecventa NB-PLC.

In sectiunea Error! Reference source not found. se propune o varianti imbunatitita de
SM fata de versiunea prezentata in subcapitolul 2.1 din sumar. Motivatia principala din spatele
dezvoltarii conceptului smart meter Imbunatatit a fost investigarea potentialei interferente intre
tehnologia mSure™ utilizatd de catre integratul de metrologie si PLC. Aceasta arhitectura
imbunatatita a fost prezentat in articolul [20] care este o evolutie a arhitecturilor folosite in
articolele [4], [9], [21].

5. Implementarea si evaluarea unui PLF pasiv pentru banda de frecventa NB-PLC.

Filtrul pasiv de ordinul al 13-lea proiectat si implementat in aceastd cercetare foloseste
componente atent selectate, astfel incat sa ofere suficientd atenuare pentru a bloca CE si
semnalul PLC, in timp ce prezinta o impedanta suficient de mare la ambele capete, astfel incat
sa nu perturbe comunicarea PLC utila. Proiectarea acestui filtru este prezenta in subcapitolele
Error! Reference source not found. si Error! Reference source not found. din teza cat si in
articolul [18].

6. Compararea filtrului de retea proiectat cu cele care se afla in prezent pe piata.

Filtrul proiectat prezintd un set de proprietdti superioare in comparatie cu trei filtre prezente
pe piatd care sunt descrise ca fiind pentru aplicatii NB-PLC:
e cea mai mare atenuare banda de frecventa NB-PLC(peste -130 dB) in
comparatie cu cel mai bun PLF disponibil comercial (-40 dB),
e consum de putere de numai 597 mW comparabil cu celelalte filtre
e a doua cea mai bund impedantd de intrare si iesire de 3,36 Q in banda de
frecventa intre 36 kHz si 90,6 kHz
Procesul de evaluare al filtrelor cat si rezultatele sunt prezentate in capitolul Error!
Reference source not found. din teza si validate in articolul [18].

4.4 Directii de dezvoltare suplimentare



(1]

(2]

(3]
(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

In contextul continudrii activititilor de cercetare, intentionez si ma bazez pe
activitatile prezentate in aceasta teza si In articolele publicate, urmarind urmatoarele
obiective:

*  Continuarea dezvoltarii conceptului SM prezentat in sectiunea 3.4 pana la
nivelul la care este un SM standard [22] prin adaugarea urmatoarelor periferice:
afisaj, port optic de comunicatie, butoane, relee pentru managementul sarcinii si
deconectarea consumatorilor si un ceas de timp real.

+ Filtrul de retea proiectat este adecvat pentru utilizare ca PLF tip 1, dar inadecvat

pentru a servi ca PLF de tip 2 (pentru izolarea a doua sectiuni ale retelei electrice)

deoarece are curent nominal maxim de 30 A, asa cum se arata in sectiunea 4.1.2 din
teza. Se doreste sa implementarea unui PLF de tip 2 folosind tehnicile prezentate ca
urmare a activitatii de cercetare.

» Intentionez sd evaluez mai multe PLF-uri utilizand procedurile de testare
detaliate in sectiunea 4.2. In plus, este interesant si se exploreze proiectarea si
evaluarea unui PLF hibrid care combina tipurile de PLF rezonante si de ordinul
al n-lea, avand ca scop scaderea ordinii filtrului, asigurand in acelasi timp
atenuarea si impedanta potrivite pentru PLF de tip 1 si tip 2.

» Efectuarea de teste pe teren pentru a valida metodologiile de imbunatatire a
PLC-urilor pe retelele de joasa tensiune ar trebui sd fie efectuata ca rezultat final.
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