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1. Introducere

In contextul geo-politic si de piata actual in care trilema energetica. securitate energetica,
accesibilitate energetica, sustenabilitate, devine o problematica esentiald la nivel mondial si
european, Teza de Doctorat intitulata “Dezvoltarea unui Sistem Avansat de Management
Energetic” propune o structurd logica si un model tehnico-economic prin intermediul carora
utilizatorii finali de energie pot identifica, cuantifica din punct de vedere tehnic si financiar si
sustine implementarea de Actiuni de Imbunititire a Performantelor Energetice (AIPE) si de
Actiuni de Imbunatitire a Indicatorilor de Calitate Tehnica a Energiei Electrice (AIICTEE).

Prin implementarea Sistemului Avansat de Management Energetic (SAME) propus in
cadrul Tezei de Doctorat, utilizatorii finali pot identifica, in timp real, potentiale masuri de crestere
a performantelor energetice, deficiente privind performanta indicatorilor de calitate tehnicd a
energiei electrice si pot evalua potentialul tehnic, energetic si financiar de implementare de
proiecte de generare distribuita a energiei electrice.

Identificarea in timp real permite utilizatorului identificarea si aplicarea rapida de masuri
de naturd organizatorica si fard costuri investitionale semnificative, in timp ce analiza pe termen
mediu-lung permite acestuia identificarea de actiuni de Imbunatétire a performantelor energetice
de tip investitional — pe care acesta le poate evalua corect si precis din punct de vedere al
performantelor financiare generate, avand o buna intelegere asupra evolutiei performantelor
energetice globale.

Toate aceste aspecte pot conduce la reducerea semnificativd a necesarului de energie
electricd achizitionatd din Sistemul Electroenergetic National (SEN) si pot, prin urmare, conduce
la o crestere a profitabilitatii globale a conturului energetic la nivelul caruia SAME este
implementat.

1.1. Cadrul legislativ si de reglementare

Legislatia Europeana, aflatd intr-un continuu proces de schimbare in sensul cresterii
ambitiei obiectivelor privind tranzitia catre sustenabilitate, reprezintd fundamentul de bazd al
necesitatii dezvoltarii SAME (Sistemul Avansat de Management Energetic), acesta putand fi o
unealtd importantd prin intermediul careia utilizatorii finali de energie sa poatd veni in
intampinarea cerintelor si tintelor impuse de legislatia europeana si nationala, in toate domeniile
relevante: Eficienta energetica, Calitatea tehnica a energiei electrice si Generarea distribuita
de energie electrica.

Pentru a putea identifica sectoarele energetice cu un potential ridicat de economisire a
resurselor energetice la nivelul carora SAME se poate implementa, a fost realizata atat o analiza
exhaustiva a principalelor prevederi legislative si de reglementare aferente domeniului Eficientei
Energetice, cat si o analiza a literaturii de specialitate.

La nivel national, cadrul de reglementare este elaborat de catre Autoritatea Nationala de
Reglementare in domeniul Energiei (ANRE), pornind de la legile in vigoare. In acest sens,
domeniul eficientei energetice se afld sub incidenta directd a unui numar de Legi, Hotarari si
Ordine ce reglementeazd eficienta energeticd, performanta energetica a cladirilor, obligatiile
utilizatorilor finali de energie 1n raport cu institutiile statului in materie de raportdri periodice,
metodele de promovare a producerii energiei electrice din surse regenerabile dar si sectorul
serviciilor energetice (audit si management energetic).
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Aplicarea cadrului de reglementare ar trebui sd conduca un utilizator la optimizarea
indicatorilor de performanta energetica pand la sfarsitul perioadei asumate prin planul de
imbundtétire a eficientei energetice. Acest obiectiv este Tnsa greu de atins. Cele mai importante
aspecte, cu cea mai mare influentd negativa asupra eficientei diferitelor masuri de crestere a
indicatorilor de eficientd energetica includ, fara a se limita la: lipsa monitorizarii / contorizarii
diferitelor fluxuri de energie, imposibilitatea corelarii consumurilor diferitelor forme de energie
cu produsul finit, lipsa asigurarii unei comunicdri corecte Intre managerul energetic si factorii
decizionali ai entitatii economice (managementul superior), lipsa educarii energetice a tuturor
angajatilor si lipsa interesului pentru eficienta energetica a conducerii Intreprinderilor in care
costul energiei in costul total nu este nesemnificativ.

In scopul atingerii obiectivelor de eficientd energetici, Organizatia International pentru
Standardizare — ISO — a definit, conceput si elaborat o serie de Standarde ce ofera indrumare pentru
orice tip de utilizator de energie (industrial, tertiar, public, rezidential) in vederea implementarii
unui Sistem de Management Energetic (SME) adecvat situatiei existente — familia de standarde
ISO:50001-50015.

Comisia Europeana a decis, la finele anului 2019, ca Eficienta Energeticd sda devind o
prioritate la nivelul Uniunii Europene — Energy Efficiency First!, noua tinta fiind de crestere a
eficientei energetice cu minimum 32,5% pana in anul 2030 fatd de scenariul BAU (Business As
Usual), prin implementarea practicad in legislatie a obligatiei de a obtine economii de energie in
perioada 01.01.2021 — 31.12.2030, revizuirea reglementarilor privind monitorizarea si facturarea
energiei termice si cresterea eficientei energetice a proceselor de Incdlzire si racire. Pentru
atingerea acestor obiective, Uniunea Europeand propune ca primd dimensiune a Strategiei
moderarea cererii de energie.

Suplimentar, in cea de-a doua jumatate a anului 2021, a fost lansat pachetul de propuneri
legislative intitulat Fif for 55, prin care Uniunea Europeana propune cresterea tintei privind lupta
impotriva schimbarilor climatice. Prin acest pachet, Uniunea Europeana propune crearea unui
sistem nou de tranzactionare a certificatelor de CO: pentru sectoarele transport si cladiri pana in
2026, crescand astfel obligativitatea reducerii emisiilor de CO; echivalent de la 40% la 61% pana
la finalul anului 2030, referinta fiind stabilita la nivelul anului 2005.

Noua dimensiune a Uniunii Europene este aceea ca ”Poluatorul Plateste!”, asa cum a fost
detaliatd in Directiva 2004/35/CE modificata si actualizatd in data de 17/06/2020, in sensul in care
orice companie care provoaca daune mediului inconjurator este direct rdspunzatoare pentru acestea
si este obligata sa ia toate masurile de reparare sau de prevenire, suportand toate costurile aferente.

Devine asadar extrem de important ca utilizatorii finali sd poatd monitoriza, cu un grad
ridicat de precizie, impactul asupra mediului generat de activitatea lor curentd, pentru a putea
identifica In timp util actiunile preventive de limitare a acestuia, minimizand astfel cheltuielile pe
termen lung generate de adoptarea acestei noi dimensiuni europene.

In ceea ce priveste ponderea energiei produse din surse regenerabile in mixtul total de
energie, Fit for 55 creste tinta de la 32% la 40% pana in anul 2030. In ceea ce priveste eficienta
energetica, aceasta ramane o prioritate absolutd chiar si in noua viziune prezentatd de Fit for 53,
tintele Uniunii Europene au fost ridicate de la 32,5% pana la 36-39%. Noutatea absoluta este
reprezentatd de caracterul de obligativitate al cresterii performantelor energetice si de scddere cu
pana la 9% a necesarului total de energie, raportat la scenariul de referinta.

Din punct de vedere al Eficientei Energetice, SAME a fost implementat si testat la nivelul
mai multor tipuri de utilizatori finali, atat din sectorul tertiar (cladiri de birouri), cat si din sectorul
industrial, dupa cum se va prezenta in cadrul Capitolului 3 si 4.
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Prin componentele de prognozad a cererii de energie si de analiza statisticd a evolutiei
performantei energetice (utilizand Indicatori de Performantd Energeticd specifici sectorului
energetic analizat), SAME permite atingerea obiectivelor privind eficienta energetica si, implicit,
tranzitia catre sustenabilitate a utilizatorilor finali.

In cadrul Tezei de Doctorat a fost propusa o metodologie de evaluare tehnici, energeticd
si financiard a contributiei pe care diferiti Indicatori de Calitate Tehnica a Energiei Electrice o
genereazd asupra conturului energetic analizat, demonstrand asadar faptul ca luarea in considerare
a ICTEE in cadrul etapei de elaborare a Planurilor de imbunitatire a Performantelor Energetice
este esentiala si genereaza un impact major asupra gradului de atingere a obiectivelor de reduceri
de emisii de gaze cu efect de sera. In acest sens, pentru dezvoltarea modulelor de analizi a ICTEE,
a fost realizata o sinteza privind reglementdrile in vigoare, atét la nivel international, cat si la nivel
national, referitoare la valorile limita ale acestora.

A fost identificat faptul ca, din punct de vedere al ICTEE cu un potential ridicat de
contributie la cresterea performantelor energetice ale utilizatorilor finali (dezechilibrul curentilor
electrici, factorul total de distorsiune armonica de curent electric etc.), reglementarile existente nu
impun valori limitd. Drept urmare, In cadrul metodologiei propuse au fost identificate (pentru
contururile energetice analizate) plaje de variatie a acestor ICTEE care sa permitd maximizarea
performantelor energetice globale.

Realizarea SAME a avut la baza principiile prezentate in cadrul acestui capitol, pornind de
la ideea cd@ monitorizarea exhaustiva a utilizrii energiei reprezinta piatra de temelie a oricarui
Program de Imbunititire a Performantelor Energetice.

Cu toate ca obiectivul principal al SAME consta in cresterea performantei energetice si a
profitabilitatii conturului energetic la nivelul caruia este implementat, prin atingerea acestor
obiective, SAME poate genera un efect de domino la nivel macroeconomic, prin reducerea cererii
de energie electricd la nivel de retea, o parte din aceasta fiind in prezent produsd din surse
conventionale. De asemenea, reducerea cererii de energie electricd la nivel de utilizator final
conduce si la diminuarea pierderilor de putere si energie in retelele electrice din amonte (distributie
si transport).

1.2. Obiectivele Generale si Specifice ale Tezei de Doctorat

Elaborarea tezei de doctorat a plecat de la necesitatea dezvoltarii unui instrument (hardware
si software) care sa realizeze monitorizarea parametrilor care determinad cresterea performantelor
energetice a utilizatorilor finali de energie electricd, in conditii de calitate corespunzdtoare a
energie electrice, dar si care sd sustind implementarea de proiecte de producere distribuita a
energiei electrice din surse regenerabile.

Pentru aceasta, teza de doctorat are la baza urmatoarele Obiective Generale:

0.G.1. Documentarea si identificarea principalelor concepte, indicatori, aspecte legislative si
norme tehnice utilizate in dezvoltarea SAME — au fost avute in vedere analize de documentare
privind identificarea altor solutii existente in piatd (TRL>9) sau aflate la nivel de cercetare
(TRL<9);

0.G.2. Dezvoltarea schemei logice de baza a SAME — prin atingerea acestui obiectiv a fost realizat
algoritmul logic urmat in proiectarea solutiei hardware si software;

0.G.3. Stabilirea contururilor energetice relevante pentru dezvoltarea experimentala a SAME —
acest pas a permis identificarea conditiilor optime de testare si validare a rezultatelor ce vor fi
obtinute prin implementarea SAME, dar si identificarea principalelor imbunatatiri ce pot fi
aduse SAME 1n viitor;
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0.G.4. Dezvoltarea hardware si software a SAME — prin atingerea acestui obiectiv, conceptul
SAME a fost materializat intr-un sistem complet functional, pregatit pentru etapa de testare,
validare si optimizare.

0O.G.5. Testarea, validarea si optimizarea SAME — testarea si validarea rezultatelor obtinute prin
studiile de caz prezentate in cadrul Capitolului 4, utilizand contururile energetice identificare
in cadrul O.G.3, pun in evidenta viabilitatea si replicabilitatea solutiei cercetate si realizate. In
cadrul tezei de doctorat a fost realizat si un pas de imbunatatire si optimizare a solutiei, dupa
testarea performantelor acesteia pe un contur energetic, in sensul implementarii unor functii
suplimentare de predictie a evolutiei necesarului de energie electrica, indicatorilor de
performanta energetica si indicatorilor de calitate tehnicd a energiei electrice, cu luarea in
considerare a unui numar extins de factori variabili externi.

2. Aspecte teoretice relevante

In vederea dezvoltirii SAME si atingerii O.G.1 si O.G.2, primul pas a constat in evaluarea
situatiei existente in piata Sistemelor de Management Energetic.

Pentru a asigura o replicabilitate cat mai mare a SAME si o performanta ridicata, a fost
realizatd o analizd amanuntitd a principalilor Indicatori de Performanta Energeticd ce vor fi
integrati in SAME, cu luarea in considerare a bunelor practici recomandate de grupul de standarde
ISO 50001-50015 privind normalizarea IPE in functie de factorii variabili relevanti.

De asemenea, a fost realizata o analiza a modelelor matematice de calcul a principalilor
Indicatori de Calitate Tehnicd a Energiei Electrice ce au fost ulterior inclusi in rutinele de
monitorizare si evaluare a SAME.

2.1. Sisteme de Management Energetic

In vederea identificirii oportunititii dezvoltirii SAME si pentru a determina
functionalitatile si atributele cheie pe care acesta trebuie sa le furnizeze, a fost realizatad o analiza
exhaustivd a principalelor SME-uri aflate atat la nivel TRL-9 (Technology Readiness Level) —
disponibile comercial, cat si la nivel de Cercetare-Dezvoltare (TRL-1 pana la TRL-6), utilizand
literatura de specialitate. A fost asadar realizatd o analiza State of The Art (SOTA).

Pentru a pune in evidentd diferentele dar si punctele comune ale metodologiei propuse in
cadrul prezentei Teze de Doctorat, a fost realizatd o analizi SWOT (Strength, Weakness,
Opportunity and Threat) a metodologiilor si tehnologiilor SOTA.

Principalele criterii de analiza utilizate la realizarea analizei SWOT constau in:

> INTRARI: Mirimile / Variabilele ce reprezintd intrari in SME sunt suficiente pentru o
cuantificare corectd / completd a IPE / ICTEE?

» FUNCTII: Cuantificarea IPE / ICTEE este realizata intr-o maniera exhaustiva?

» OBIECTIV FINAL: lesirea / lesirile din SME sunt utile pentru eficientizarea / optimizarea
IPE / ICTEE / profitabilitatii financiare a Organizatiei?

S-a observat, asadar, ca niciuna dintre metodologiile ce reprezinta SOTA nu abordeaza
influenta ICTEE asupra profitabilitatii unei retele / microretele electrice. De asemenea, Tn niciunul
dintre cazuri, IPE nu sunt normalizati cu luarea in considerare a factorilor variabili si statici ce i
influenteaza, chiar daca in unele dintre acestea se realizeaza o corelare a IPE cu unii factori
variabili (ca de exemplu, temperatura mediului ambiant). Nici relatia de interdependenta dintre
IPE si ICTEE nu este abordata, cuantificatd ori optimizatd in niciunul dintre sistemele prezentate.
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Se poate asadar concluziona ca, integrarea notiunii de normalizare si optimizarea relatiei
de interdependentd dintre IPE si ICTEE si dezvoltarea unui SAME prezintd aspecte de noutate
(inovatoare) si poate contribui la imbundtétirea profitabilitatii conturului energetic in care acesta
ar fi implementat.

In ceea ce priveste sistemele de management energetic comercial disponibile, se observa
faptul ca acestea sunt particularizate pentru aplicatiile specifice tintite de cétre furnizorii de solutii.
Aplicatiile disponibile 1n piata sunt dificil de extins la contururi energetice diferite de cele tintite
initial de catre dezvoltatori si nu iau in considerare evolutia ICTEE si impactul generat de acestia
asupra performantelor energetice globale.

In urma analizelor SOTA si SWOT au fost identificate o serie de puncte critice pe care
SAME trebuie sa le atingd, pentru a conduce la maximizarea performantei energetice si financiare
a conturului energetic in care acesta va fi implementat.

Asadar, oportunitatile SAME constau 1n capabilitatea ca acesta sa:

1. Monitorizeze, in toate punctele relevante, ICTEE;

Cuantifice impactul energetic si, implicit, financiar generat de ICTEE;

3. Cuantifice IPE, si nu doar sa monitorizeze fluxurile energetice absolute, astfel Incat sa
permitd benchmarking-ul si sd permitd stabilirea unor valori de referinta a utilizarii
energiei;

4. Normalizeze IPE in functie de factorii variabili critici;

5. Prognozeze evolutia in timp atat a curbei de sarcind, cat si a IPE asociati, astfel incat sa
conduca la maximizarea performantei participarii la piata de energie a utilizatorului;

6. Identifice, sd propuna si sa cuantifice din punct de vedere energetic si financiar AIPE /
AIICTEE;

7. Identifice, sa propuna si sa cuantifice din punct de vedere energetic si financiar proiecte
de dezvoltare de producere a energiei electrice din surse regenerabile si implementarea
de sisteme de stocare a energiei electrice.

8. Asigure facilitatile de raportare si notificare pentru personalul Utilizatorului, in functie
de pozitia ocupata de acesta 1n organizatie (tehnic / comercial / top management).
Barierele principale in dezvoltarea SAME, identificate in urma analizelor anterior

amintite, constau in:

1. Potentiale dificultati in integrarea in SAME a sistemelor de monitorizare existente la
nivelul unui contur energetic (probabilitatea de aparitie este minimd, intrucat SAME
utilizeaza date brute preluate de sistemele de monitorizare, ce pot fi transmise prin orice
protocol de comunicatii agreat de catre acestea la Serverul pe care SAME este instalat);

2. Potentiale dificultati in identificarea corectd a factorilor variabili critici pentru diverse
utilizari ale energiei (impactul poate fi minimizat prin configurarea sistemului de
normalizare ulterior instalarii efective a SAME, dupa analiza preliminara a datelor
masurate si prin instalarea de sisteme de monitorizare a factorilor variabili la nivel local,
atunci cand este posibil);

3. Potentiale dificultati in integrarea SAME 1n sistemele expert existente la nivelul conturului
energetic al utilizatorului (impactul poate fi minimizat prin introducerea datelor relevante
de catre operatorul SAME, la instalarea / configurarea sistemului).

Riscurile ce trebuie minimizate dupa dezvoltarea SAME constau 1n:

1. Asigurarea securitdtii cibernetice a SAME (poate fi realizata prin implementarea on-site a
SAME, in prima etapa si prin utilizarea de protocoale standardizate de comunicatii,
securizate prin chei criptografice unice);
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2. Asigurarea continuitatii in functionare a SAME, indiferent de statusul utilizatorului (se va
realiza prin prevederea unor surse de alimentare de rezerva — UPS-uri), prin dezvoltarea
unei scheme de alimentare cu energie in functie de importanta receptoarelor;

3. Alegerea unei frecvente de esantionare care sd conducd la performante maxime cu o
utilizare minima de resurse, din punct de vedere al puterii de calcul si al resurselor
energetice asociate.

2.2. Evaluarea Performantei Energetice

Implementarea Actiunilor de Performantd Energetica la nivelul utilizatorilor finali
reprezinta una dintre cele mai la Tndemand metode de a creste Performantele Energetice cu o rata
suficienta pentru atingerea obiectivelor prezentate in cadrul Capitolului 1. In cadrul lucrarii au fost
analizate preponderent contururi energetice apartinand sectorului tertiar (cladiri de birouri,
institutii publice, centre comerciale etc.).

Tinand seama de obiectivul principal avut in vedere — Dezvoltarea unui Sistem Avansat de
Management Energetic la nivel de Organizatie — au fost analizati cei mai reprezentanti IPE
aplicabili.

Pornind de la Indicatorii de Performanta Energetica generali, au fost propusi o serie de IPE
particulari pentru contururile energetice la nivelul carora SAME a fost dezvoltat, testat si
imbunatatit.

Pentru a asigura o calitate cat mai mare a analizei energetice realizate de SAME si, implicit,
a recomandarilor si AIPE-urilor propuse prin intermediul acestuia, este necesard particularizarea,
de la caz la caz, a IPE considerati.

Alegerea acestora trebuie sa tind seama de urmatoarele aspecte, minimale:

Potentialul de monitorizare a fluxurilor energetice ce definesc IPE ales;

Existenta unei variabilitati functie de factori externi;

Potentialul de monitorizare a factorilor externi, variabili;

Existenta unui potential de imbunatatire;

Au fost asadar selectati urmatorii IPE:

Indicatorul Consumul specific de energie electrica raportat la suprafata utila — ajuta

utilizatorul final sa cuantifice consumul de energie electrica raportat la fiecare metru patrat

util necesar pentru desfasurarea activitatii sale curente;

» Indicatorul Consumul specific de energie electrica raportat la numdrul de persoane
deservite — ajuta utilizatorul final sa cuantifice consumul de energie electrica raportat la
fiecare client deservit prin desfasurarea activitatii sale curente;

» Indicatorul Consumul specific de energie electrica raportat la veniturile realizate — ajuta
utilizatorul final s@ cuantifice consumul de energie electrica aferent fiecarei mii de EUR
realizata prin desfasurarea activitdtii sale curente;

» Amprenta specifica de CO; echivalent raportatdi la numdarul de persoane deservite — ofera
o imagine de ansamblu asupra sustenabilitdtii conturului energetic analizat prin raportare
la numarul de clienti deserviti;

» Amprenta specifica de CO; echivalent raportatdi la veniturile realizate — este un indicator
ce ofera o imagine de ansamblu asupra impactului asupra mediului generat de conturul
energetic analizat prin raportare la o mie de EUR produsi anual, propus in cadrul lucrarii.
In acest sens, acest IPE poate fi asimilat unui indicator global de sustenabilitate de mediu,
permitand asadar compararea atit a contururilor energetice similare din punct de vedere al
obiectului de activitate, cét si a sectoarelor diferite;

YV VVVY
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» Intensitatea Energetica — IPE global ce permite evaluarea eficientei utilizarii resurselor
energetice In vederea derularii activitatii unei companii si cuantificd consumul total de
energie prin raportare la valoarea productiei din activitatea de baza. Acest indicator tine
asadar seama de toate formele de energie utilizate in interiorul conturului energetic: energie
electrica, gaz natural, combustibili fosili etc.

Au fost selectati drept factori variabili: temperatura medie exterioard, viteza vantului,
umiditatea relativa, cantitatea de precipitatii si gradul de innorare.

Odata definiti si cuantificati factorii variabili, se continua cu definirea si cuantificarea celor
statici. Un factor static este un parametru ce nu variaza pe parcursul duratei de evaluare dar care
ar putea deveni o variabila relevanta in viitor, in cazul in care conditiile initiale suferd schimbari.

Durata de evaluare este practic perioada de timp pe care se compara valoarea initiala a unui
IPE cu valoarea obtinuta ca urmare a implementarii unei AIPE.

Importanta normalizarii IPE deriva din dorinta de a obtine o cat mai clard imagine asupra
motivelor aflate la baza variatiei acestora in timp. Atunci cand IPE inregistreaza variatii de la o
perioada de raportare la alta, in cazul in care nu au aparut schimbari fundamentale ale factorilor
statici, cu certitudine factorii variabili sunt raspunzatori.

Trebuie mentionat insa ca o parte dintre factorii variabili (ca de exemplu temperatura medie
exterioard) nu sunt influentabili de catre conturul energetic analizat ori de catre deciziile luate de
managementul al organizatiei careia acesta ii apartine. In acest caz, trebuie tinut cont de variatia
factorilor variabili independenti de conturul energetic si trebuie ajustate valorile asteptate / tinta
ale IPE.

Indicatorii de performanta energetica normalizati si Nivelul de Referinta al Energiei (NRE)
vor fi utilizati pentru a cuantifica eficienta eforturilor de imbunatatire a performantelor energetice
ale Organizatiei.

O organizatie poate decide sa reseteze periodic valorile celor doud seturi de informatii fie
ca urmare a aparitiei unor schimbéri majore a conditiilor initiale (schimbarea fundamentala a
domeniului de activitate, schimbarea tehnologiei de productie, schimbarea amplasamentului
analizat etc.), fie din considerente subiective.

Pentru normalizarea IPE se pot utiliza trei metode de calcul distincte: Regresia,
Interpolarea polinomiala Lagrange si Algoritmul lui Neville.

Pentru alegerea metodei de normalizare a IPE implementatd in cadrul SAME au fost
testate, comparativ, toate cele trei metode mentionate anterior. Rezultatele simularilor pe un
esantion de 121.232 de seturi de date (o variabila dependenta — puterea electrica absorbita si cinci
variabile predictor — factorii variabili selectati) vor fi prezentate in Tabelul 2.2.1.

Tabelul 2.2.1 — Rezultatele analizei metodei de normalizare

ABATEREA

METODA DE INTERPOLARE TIMPUL DE CALCUL LA
REGRESIE LINIARA SIMPLA 00:00:05 13,341
REGRESIE LINIARA MULTIPLA 00:01:21 5,492
INTERPOLARE LAGRANGE 00:03:15 1,421
ALGORITMUL LUI NEVILLE 00:06:03 1,291

Se poate asadar observa cd Interpolarea Lagrange si Algoritmul lui Neville au condus la
obtinerea celor mai mici abateri standard. Cu toate cd Algoritmul lui Neville a obtinut, pe setul de
date considerat, o abatere standard cu 3,80% mai mica decat Interpolarea Lagrange, timpul de
calcul a fost mai mare cu 91,4%. Drept urmare, pentru normalizarea IPE se va alege Interpolarea
Lagrange, aceasta conducand la optimul dintre timpul de calcul si abaterea standard a rezultatelor.
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.....

parcursul exploatarii acestuia, metoda matematica de normalizare a IPE se poate schimba, dintr-o
grild de functii, ce poate fi completata ulterior cu noi metode de normalizare adecvate, astfel Tncat
sd fie asigurat un raport optim intre timpul de calcul si exactitatea rezultatelor furnizate.

Pentru dezvoltarea modelului de analiza tehnica, energetica si financiara a performantelor
energetice, SAME va avea nevoie de o serie de date atat de naturd tehnico-energetica (precum
tranzitul de putere electrica), cat si de natura operationalad (starea unor receptoare electrice) si
organizationald (productivitate, venituri realizate etc.).

In acelasi timp, pentru maximizarea eficientei procesului de normalizare a IPE, frecventa
de esantionare a datelor si calitatea acestora trebuie sa fie ridicate, astfel incat s se asigure o durata
de calcul si o abatere standard minime. In caz contrar, dacd durata de calcul depaseste pragul de
cincisprezece minute, rezultatele furnizate de SAME vor avea un efect drastic diminuat, mai ales
in conditiile in care, incepand cu data de 01.02.2021 perioada intervalelor baza de decontare a
scazut de la o ord la cincisprezece minute — deci SAME nu va mai putea contribui la cresterea
performantelor participarii la piata de energie a utilizatorului final.

In vederea integririi capabilitatii de determinare a IPE in timp real si de normalizare a IPE
si a nivelului de referintd al energiei astfel obtinut, cu o precizie ridicatd, SAME trebuie sa fie
capabil:

» Sa monitorizeze, in timp real, evolutia cererii de putere electrica pe contururile energetice

la nivelul carora se definesc IPE propusi;

» Sa achizitioneze din sistemele existente informatii non-energetice, precum rezultatele

exercitiilor financiare anterioare (Venitul realizat);

» Sa monitorizeze, in timp real, factorii variabili ce influenteaza IPE propusi;

» Sa prognozeze (intern sau prin utilizarea unor solutii software ori baze de date externe),
utilizdnd algoritmi de invatare automata, evolutia factorilor variabili externi — precum
factorii meteorologici;

Sa prognozeze, utilizand algoritmi de invatare automata, evolutia in timp a IPE utilizand

previziunile factorilor externi, cu o eroare medie patratica de cel mult 2%;

» Sa transmitd notificari si alarme atunci cand valorile IPE depasesc limitele stabilite de
utilizator sau limitele prognozate de catre SAME;

» Sa poatd stoca un volum mare de date brute, necesar pentru invatarea si testarea
algoritmului de invétare automata.

Y

2.3. Evaluarea Indicatorilor de Calitate Tehnica a Energiei Electrice

Unul dintre obiectivele specifice ale studiului efectuat constd in cuantificarea impactului
generat de ICTEE asupra IPE si, implicit, asupra performantelor energetice si financiare globale
ale conturului energetic la nivelul caruia se va dezvolta si implementa SAME.

Clasificarea ICTEE se poate face dupd entitatea ce are responsabilitatea de a asigura
mentinerea intr-o plajd admisibila a valorilor acestora sau, atunci cand este cazul, de a lua actiuni
de imbunatatire a ICTEE (AIICTEE).

Se definesc, asadar indicatori primari de calitate tehnica a energiei electrice — radspunderea
privind mentinerea si corectarea acestora fiind asumatd in special de céatre OD si indicatori
secundari de calitate tehnica a energiei electrice — raspunderea privind mentinerea si corectarea
acestora fiind asumata principal de catre Utilizator.

Indicatorii primari (IP) de calitate tehnica a energiei electrice sunt acei ICTEE ce se refera
la calitatea produsului (frecventa si amplitudinea tensiunii de alimentare, goluri de tensiune si
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cresteri de tensiune temporare si tranzitorii) si la calitatea serviciului de distributie a energiei
electrice (intreruperile de scurta si de lunga duratd).

Indicatorii secundari (IS) de calitate tehnica a energiei electrice sunt acei ICTEE a caror
valoare este influentatd / determinatd de catre Utilizator, precum distorsiuni armonice, nesimetrii
si fluctuatii de tensiune.

In acest sens, au fost selectati urmitorii ICTEE (ce au un impact sensibil si cuantificabil
asupra [PE), pentru care au fost create modulele de calcul si analizd continua si statistica:

a) Factorul de varf al curbei de tensiune (IP) — (kv) se defineste ca fiind raportul dintre
valoarea de varf a curbei si valoarea efectiva a acesteia;

b) Factorul de forma al curbei de tensiune (IP) - (ky);

c) Goluri de tensiune si intreruperi de scurta duratd (IP);

d) Cresteri de tensiune (IP);

e) Nesimetrii de tensiune (IP) — a fost utilizatd o metoda de evaluare simplificatd —
eficientizeaza procesul de calcul;

f) Nesimetrii de curent electric (IS);

g) Factorul de putere la nivelul punctului comun de cuplare (IS);

h) Factorul total de distorsiune armonica de tensiune (IS);

1) Factorul total de distorsiune armonica de curent electric (IS).

In vederea integrarii capabilititii de determinare si evaluare a ICTEE in timp real si de
cuantificare a impactului generat de ICTEE asupra IPE si a nivelului de referinta al energiei astfel
obtinut cu o precizie ridicata, SAME trebuie sa fie capabil:

» Sa monitorizeze, in timp real, evolutia marimilor electrice de baza, cu o frecventa de
esantionare de minimum 128 esantioane pe secunda;

» Sa monitorizeze / determine, minimal urmatoarele marimi:

o Valorile pe jumatate de perioada ale tensiunilor de linie / faza;

o Valorile efective ale tensiunilor de linie si de faza si ale intensitatii curentului electric;

o Valorile armonicelor de curent electric si de tensiune, pana la cel putin cel de-al 40-lea

rang armonic (2 kHz);

o Valorile factorului de putere total, pe fiecare faza,

o Valoarea intensitatii curentului electric pe conductorul neutru al retelei, atunci cand

aceasta are o configuratie TN-S.

» Sa fie instalat in orice punct de conexiune relevant din reteaua de Joasa Tensiune a
utilizatorului final, indiferent de intensitdtile curentilor electrici nominali in acel punct de
conexiune (deci sa fie compatibil cu sisteme diverse de masurare a intensitatii curentului
electric — Transformatoare de masurare de Curent (TC), Cordoane Rogowski, rezistoare
sunt).

O grija deosebita trebuie acordata efectelor pe care regimurile distorsionate le genereaza
asupra sistemelor de masurare a curentului electric. Daca acestea nu sunt corect dimensionate sau
alese, pot introduce erori netolerabile in masurarile realizate si, implicit, pot afecta negativ
performanta SAME.

Din acest motiv, pentru sistemele de masurare folosite in dezvoltarea experimentald a
SAME au fost utilizate exclusiv Cordoane Rogowski (IFA + analizoare trifazate de clasa A) si
Senzori Hall (SENSIX).
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2.4. Digitalizarea in contextul Managementului Energetic

SAME trebuie sd ofere potentialul de a evalua, pe perioade lungi de timp, evolutia
performantei energetice, in marimi relative, pentru a putea cuantifica si minimiza efectele de
crestere a cererii de energie datorate cresterii economice a conturului energetic analizat.

Cea dea patra revolutie industriald (Industry 4.0), numita si revolutia digitald in productie,
implica transformarea unitatilor conventionale de productie in fabrici inteligente, prin utilizarea
de solutii software care permit integrarea si interconectarea fluxului tehnologic si a sistemelor
diverse utilizate in acestea, prin utilizarea de tehnologii de tip [oT (Internet of Things) si Big Data
& Analytics. Aplicarea conceptelor si principiilor celei de-a patra revolutii industriale in sensul
dezvoltarii SAME, prin unificarea tehnologiilor digitale cu industria conventionald, conduce la
crearea unui sistem integrat de echipamente, utilaje, personal angajat, dispozitive mobile si sisteme
IT&C (Information Technology and Communications) ce genereazd patru avantaje
semnificative:

» Optimizarea resursei timp: prin automatizare si digitalizare, preluarea, analiza si
interpretarea datelor se realizeaza automat, degrevand personalul de aceste sarcini, acesta
putind aloca timpul catre alte activitati care genereaza plus valoare;

» Optimizarea costurilor: cresterea acuratetei datelor, cresterea calitatii analizelor diverse si
prezentarea rezultatelor in formatul potrivit pentru personalul potrivit, conducand la o
planificare superioard a costurilor si veniturilor;

preluate din diferitele fluxuri energetice / operationale / financiar creste sensibil
flexibilitatea globald a companiei.

» Aparitia potentialului de integrare deplina: procesul fiind complet automatizat si digitalizat
se deruleaza cu un numar minim de intreruperi, ca urmare a integrarii sistemelor utilizate
cu resursele din teren (personal, sisteme de monitorizare s.a.).

3. Dezvoltarea Sistemului Avansat de Management Energetic

In cadrul studiului efectuat s-a urmirit, pe de o parte, realizarea unei analize detaliate a
diferitelor solutii tehnice de imbunatatire a IPE si impactul pe care acestia il au asupra ICTEE, iar
pe de alta, analiza impactului pe care cresterea ponderii de surse distribuite de generare a energiei
electrice din surse regenerabile 1l are asupra celor doua categorii de indicatori. Scopul final consta
in determinarea si dezvoltarea unui model de analizd in timp real, integrat, care sd permitd
maximizarea performantelor tehnice, energetice si financiare ale contururilor energetice pe care
acesta este aplicat.

In acest sens, au fost dezvoltate o serie de module de analiza independente, care acopera
domenii diverse, precum determinarea potentialului de aplatizare a graficului de sarcina (AGS),
cresterea performantelor energetice si economice prin reducerea THD; si utilizarea procedeelor de
Machine Learning pentru prognoza consumului de energie electrica si, implicit, pentru prognoza
evolutiei Indicatorilor de Performanta Energetica. Integrarea modulelor de analizad in SAME a fost
realizata pornind de la schema logica a SAME, propusa in cadrul lucrarii (a se vedea Figura 3.1).

Algoritmul SAME are la baza o serie de intrari, catalogate drept ’Criterii de Performanta
stabilite de Organizatie”, dintre care cele mai importante sunt: Perioada de realizare a analizelor
tehnice, energetice si economice si lerarhizarea tintelor pentru managementul superior: productia,
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consumul specific de energie, amprenta de dioxid de carbon echivalent, calitatea tehnica a energiei
electrice, cheltuielile de exploatare, cheltuielile de mentenanta etc.

Dupa setarea acestor date de intrare initiale, ce tin seama de conceptia si de optica
managementului superior al companiei, se defineste protocolul de masurare si verificare, care
functioneaza in cadrul unei bucle logice. Intervalul de realizare a masurarilor predefinit, in
punctele 1n care sunt instalate sisteme de contorizare / masurare, este de o secunda, cu o perioada
de agregare de cincisprezece minute, conform prevederilor IPMVP (Protocolul International de
Masurare si Verificare). Acest interval tine si de metodologia calculului Sarcinii maxime de durata
(Sm).

La prima initializare a algoritmului, Utilizatorul trebuie sd defineascad Indicatorii
Economici (IEC) — preluarea acestora se poate face din ERP (Enterprise Resource Planning), din
software-ul de gestiune contabila sau se pot introduce manual — dintre care cei mai importanti sunt:
Cheltuielile lunare / anuale cu energia, Costurile de achizitie ale diferitelor echipamente utilizate
in productie / receptoare electrice, Cheltuielile lunare / anuale de exploatare, Cheltuielile lunare /
anuale de mentenanta. Utilizatorul trebuie, de asemenea, sa defineasca si sa introduca Indicatorii
Tehnici (IT) — caracteristicile tehnice ale echipamentelor ce fac obiectul monitorizarii /
contorizarii, ce pot fi preluate automat din ERP sau introduse manual de catre operatorul
sistemului. IT pot fi: Puterea nominald a receptorului, Durata zilnica de utilizare a receptorului,
Sarcina medie zilnica a receptorului etc.
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Figura 3.1 — Schema logica a SAME

Odata inceputa bucla de monitorizare, algoritmul va prelua in cadrul etapei "Monitorizare”
valorile inregistrate de toate sistemele de contorizare / monitorizare, respectand principiul
simultaneitatii. Utilizatorul va putea selecta metoda de evaluare a IPE, alegdind modalitatea prin
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care valorile limita ale IPE vor fi determinate sau stabilite. Pentru a acoperi toate scenariile
posibile, Utilizatorul va putea alege intre:

» Stabilirea valorii limita a IPE ca medie aritmetica (IPE;im=IPE.,) pe o perioada de
raportare aleasa de acesta;

» Stabilirea valorii limita a IPE ca valoare absoluta (IPEjim=val), in cazul in care exista
informatia necesara pentru a stabili aceastd valoare — metoda aplicabila in cazul in care
existd mai multe contururi energetice similare, ale caror IPE maximi sunt cunoscuti si
se urmareste incadrarea tuturor valorilor inregistrate in diversele contururi energetice
sub o valoare globala, stabilita la nivel de Companie;

» Stabilirea valorii de raportare a IPE pe baza unui algoritm specificat in normativele
aflate in vigoare si agreate de catre Beneficiar.

Valorile astfel calculate sunt comparate apoi cu valorile de referintd: IPE ales de Utilizator
in etapa anterioard si ICTEE predefinite, conform legislatiei, normativelor si standardelor tehnice
in vigoare. In cazul in valorile se incadreaza in limitele de admisibilitate stabilite, este generat un
”Raport” si bucla logica se reia cu urmatorul set de valori masurate.

In cazul in care valorile IPE nu se incadreazi in limitele de admisibilitate stabilite, se
continud cu o etapa de normalizare a IPE in functie de Factorii Variabili Externi (FE) ori Statici.
Dacd IPE normalizat se situeaza in continuare peste valoarea limitd a IPE de referinta, se continua
cu verificarea incadrarii ICTEE 1n limitele admisibile stabilite de legislatia, standardele si normele
tehnice in vigoare. Daca valorile unuia sau mai multor ICTEE nu se incadreazad in limitele de
admisibilitate stabilite, se evalueaza impactul pe care depdsirea acestor limite 1l genereaza asupra
IPE analizati.

Fiecare ICTEE care a inregistrat valori situate in afara limitelor de admisibilitate stabilite
este cuantificat si un raport partial este generat. In cadrul acestui raport se prezinti cuantificarea
economica a impactului nerespectarii valorii limitd de catre ICTEE 1n cauza si modul in care acesta
influenteaza valorile IPE. Toate aceste rapoarte partiale sunt apoi inglobate in cadrul unui “Raport
final” ce se incheie cu o serie de "Recomandari” in sensul remedierii problemelor inregistrate,
pentru Utilizator.

Daca insa valorile ICTEE satisfac limitele stabilite si daca atunci cand valorile actuale
(FEact) se compara cu valorile inregistrate in perioada anterioara de raportare (FEuecut) si valorile
FEact nu diferd cu un procent relevant pentru fiecare dintre factorii analizati, cauza nerespectarii
limitelor IPE este una organizationala. In acest sens, se genereaza un raport ce este transmis citre
factorii decizionali pe parte de exploatare, pentru care se elaboreaza si se transmite un raport
saptdmanal prin care pierderile economice sunt cuantificate si cumulate.

3.1. Dezvoltarea, implementarea si testarea sistemului de monitorizare

Tinand seama de aspectele evidentiate In cadrul Analizet SWOT realizatd in cadrul
Capitolului 2, dar si de aspectele legislative relevante, prima etapa a cercetdrii si dezvoltarii
experimentale a SAME a constat 1n alegerea contururilor energetice relevante.

In vederea preluirii informatiilor privind fluxurile energetice au fost utilizate mai multe
tipuri de sisteme de monitorizare, ce vor fi prezentate in continuare.

In primul rand, a fost instalat si testat un sistem avansat de monitorizare dezvoltat de
catre Institutul de Fizicd Atomica, in parteneriat cu NET ENERGY S.R.L. — instalat in 3 puncte
distincte.

Sistemul functioneaza ca un modul IoT, capabil sd conecteze la internet o clasa extinsa de
module locale utilizate pentru achizitia de date. Unitatea Centrala (UC), este configurata pentru a
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asigura comunicatia prin Magistrald Phoenix incadrata in sina DIN (intre UC si module
auxiliare), doud canale seriale configurabile (RS232 / RS485 sau 12C) si GSM (emitator semnal
+ antena amplificare).

UC preia cele trei tensiuni alternative (corespunzatoare celor trei faze).

Modulele locale asigura achizitia a patru semnale analogice (max. 500 mA) ce preiau, prin
intermediul unor traductoare inductive (cordoane Rogowski) valorile curentilor electrici pe cele
trei faze si pe conductorul neutru al retelei cu o rezolutie de sub 0,2%. De asemenea, se masoara
si defazajul dintre curbele de curent electric si de tensiune dar si gradul de deformare armonica.

In procesul de achizitie a datelor sunt preluate 4 tensiuni (L1, L2, L3, N) si 4 curenti
electrici (L1, L2, L3, N)), cu un nr. de 64 de esantioane la fiecare 312,5 microsecunde.

Modulele locale sunt dotate cu doua intrari suplimentare, configurabile ca intrari Switch
(SW) sau canal serial, dar si cu un optotriac ce are bornele conectabile in exterior si permite
transmiterea unor eventuale comenzi pentru comandarea de la distantd a echipamentelor de
comutatie.

Etapa de instalare a sistemelor a fost demarata in luna iunie 2020. Unitatile Centrale au fost
imbunatatite constant, prin update-uri ale software-ului proprietar dezvoltat in parteneriat cu NET
ENERGY S.R.L., ajungand la o varianta stabila in luna septembrie 2020. Inregistrarile ce au stat
la baza elaborarii prezentei lucrari au fost realizate in intervalul 06.09.2020 — 25.01.2021, cu o
frecventa de masurare de 1 inregistrare / secunda si o agregare a datelor masurate in UC la
1 minut. Baza de date a fost ulterior completatd cu inregistrari realizate n perioada 25.01.2021 —
28.02.2021.

UC a realizat transmiterea datelor prin GSM cu agregare la minut pe intreaga durata de
realizare a masurarilor catre serverul fizic dedicat, prin utilizarea unui serviciu de tip Cloud
Storage.

Suplimentar, a fost instalat si testat un sistem avansat de monitorizare dezvoltat de catre
compania SENSIX S.R.L. (https://sensix.io/) — instalat ntr-un amplasament din sectorul tertiar.
Unitatea Centrald (UC) este configurata pentru a asigura comunicatia prin doud canale seriale
configurabile RS232, RS485 sau 12C pentru comunicarea cu periferice proprii sau de orice alt tip,
existente In structura monitorizata si prin Wi-Fi prin intermediul unui emitdtor de semnal si a unet
antene de amplificare.

UC preia cele patru tensiuni alternative (corespunzdtoare celor trei faze si conductorului
neutru) si intensitatile curentilor electrici pe cele trei faze si pe conductorul neutru, utilizand fie un
set de senzori Hall, fie rezistoare sunt. Modulele asigura achizitia a patru semnale analogice (max.
32 A) ce preiau, prin intermediul unor traductoare inductive (senzori Hall) sau prin intermediul
unor rezistoare sunt valorile curentilor electrici pe cele trei faze si pe conductorul neutru al retelei,
cu o rezolutie de sub 0,3% dar si a Defazajului dintre curbele de curent electric si de tensiune si a
Gradului de deformare armonica.

In procesul de achizitie a datelor sunt preluate 4 tensiuni (L1, L2, L3, N) si 4 curenti
electrici (L1, L2, L3, N), cu un nr. de 64 de esantioane la fiecare 312,5 microsecunde.

Pentru a valida datele inregistrate de cele doua sisteme, independent dezvoltate, au fost
utilizate si sase analizoare trifazate de calitate tehnicad a energiei electrice, de clasa A, conform
prevederilor legislative 1n vigoare.

Au fost utilizate doud analizoare trifazate mobile, Fluke 1770, cu ajutorul carora au fost
realizate masurari electroenergetice in paralel cu sistemele independent dezvoltate, pentru
validarea exactitatii datelor masurate de catre acestea. Transmiterea datelor masurate s-a realizat
prin ethernet, catre serverul SAME. De asemenea, pentru un alt contur energetic au fost utilizate
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patru analizoare trifazate in montaj fix, Janitza UMG 512, ce permit esantionarea la o ratd de 25,6
kHz (512 esantioane pe o perioadd). Pentru acestea, preluarea si centralizarea datelor in Serverul
SAME s-a realizat prin utilizarea protocolului Modbus — TCP/IP.

Pentru a surprinde cu un grad ridicat de exactitate atat evolutia IPE, cat si evolutia ICTEE,
schema de principiu de monitorizare propusa are la baza Diagrama FENCE prezentata in cadrul
Capitolului 2 al Tezei de Doctorat si tine seama de principiul de baza al analizei ICTEE
(clasificarea utilizatorilor in functie de ICTEE).

Prima etapa in dezvoltarea solutiei software a constat in agregarea si analiza statisticd a
datelor masurate, in vederea identificarii eventualelor erori de masurare, erori de transmitere a
informatiei sau situatii exceptionale, ca de exemplu intreruperile in alimentarea cu energie electrica
a conturului energetic analizat. In acest sens, fisierele ce contin datele inregistrate in format
Comma Separated Values (CSV) — UC IFA / SENSIX sau Excel — Fluke 1770, Janitza UMG 512
au fost prelucrate si aduse la forma si formatul dorite, prin construirea unui algoritm de conversie.

In situatiile in care au fost inregistrare erori de masurare (cel mai adesea datorate erorilor
de comunicatie / conversie a datelor), pentru a putea utiliza datele Inregistrate in scopul antrenarii
retelei neuronale ce va sta la baza prognozei consumului de energie electricad in functie de factorii
variabili, a fost utilizatd metoda de regresie ce consta in inlocuirea valorilor eronate cu valoarea
indicatorului determinat prin calcularea percentilei 95.

Pentru a creste eficienta procesului de regenerare a datelor, acesta a fost aplicat direct pe
valorile brute furnizate de sistemele de monitorizare.

In vederea evaludrii corectitudinii valorilor masurate, a fost stabilit urmatorul proces logic
de verificare a datelor (v. Figura 3.1.1), ca parte integranta a BLOCULUI LOGIC denumit
PROTOCOL DE MONITORIZARE SI VERIFICARE.

‘ Analizor energie electricd ‘ ‘ Sistem monitorizare temperatura ‘ ‘ Factori variabili diversi ‘

|

PRELUARE DATE SISTEME DE
MONITORIZARE

|

| EVALUARE CORECTITUDINE MASURARE |- Agregare valori (15 / 60 min) |

'—{ Frecventa transmitere date (1 pachet/sec) |

| INDICATOR DE STARE — percentila 95 |+ | Agregare valori (15 / 60 min) |

|

| REGENERAREDATEERONATE |~  Bazidedate finali |

|

| Citre urmatorul bloc logic ‘

Figura 3.1.1 — Algoritm verificare corectitudine date masurate
Dupa preluarea datelor masurate din sistemele existente/disponibile, cu o frecventa de
transmitere de la analizoare/sisteme de monitorizare catre server de 1 pachet de date/secunda,
aceste date sunt introduse in blocul logic de evaluare a corectitudinii valorilor inregistrate.
In acest sens, se realizeazi o agregare a valorilor masurate in sub-seturi de cate 900 (900
secunde — 15 minute) sau 3.600 de valori (3.600 secunde — 1 ord), in functie de tipul datelor
masurate. Analiza statistica se aplica pentru fiecare astfel de sub-set de Inregistrari.
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S-a propus agregarea la o ora a datelor inregistrate pentru a mentine corelatia cu factorii
variabili — la perioade de agregare mai mici de o ord variatia acestora este mult prea mica pentru a
putea antrena algoritmul de Machine Learning cu un grad ridicat de incredere. La perioade de
agregare mai mari de o ord, variatia acestora devine prea mare si, implicit, precizia prognozei
consumului de energie electrica va fi puternic influentata Intr-un sens negativ.

Pentru a optimiza spatiul de stocare aferent, blocul logic de monitorizare si verificare
memoreaza pe termen lung (mai mult de un an) doar acele date statistice relevante pentru
utilizatorul final — cu precadere rezultatele analizelor tehnice, energetice si financiare. Datele
energetice cuantificabile Tn unitdti monetare (precum consumurile de energie electricd) sunt
memorate pe termen nelimitat, acest proces avand un necesar de memorie redus datoritd
dimensiunii mici a datelor dar si a frecventei acestora (o inregistrare la 15 minute in PCC).

Pentru toate valorile tensiunii, se semnaleazd in log orice abatere de la intervalul de
admisibilitate Uc = 10%, unde Uc este tensiunea de alimentare contractati (declaratd). In mod
normal, aceasta este tensiunea nominala (U,) a retelei, insd In urma unui acord intre Operatorul de
Distributie si utilizatorul final, aceasta poate fi diferita. In studiul de caz prezentat, Uc = Un = 400
V.

Prin integrarea in partea experimentald a lucrarii a celor doua sisteme de monitorizare
dezvoltate de catre IFA si SENSIX, aflate la stadiul de prototip, au fost aduse imbunatatiri
semnificative acestora, prin testarea si validarea functionalitatii acestora. De asemenea, SENSIX
a preluat si integrat in platforma proprie pe care urmeaza sa o lanseze comercial o serie de elemente
de raportare energetica dezvoltate in prezenta lucrare (precum analiza statisticd a evolutiei cererii
de energie electrica, calculul amprentei de CO> echivalent s.a.).

3.2. Dezvoltarea, implementarea si testarea modulelor de analiza

Al doilea pas n dezvoltarea SAME, dupa punerea in functiune a sistemului de monitorizare
in mai multe contururi energetice, utilizand mai multe tipuri de sisteme fizice — analizoare trifazate
de calitate a energiei electrice de clasa A, analizoare IFA si analizoare SENSIX (demonstrand
astfel capabilitatea de interconectare si integrabilitate a SAME), a constant in dezvoltarea,
implementarea si testarea modulelor de analiza.

In vederea dezvoltarii algoritmului de evaluare a Indicatorilor de Calitate Tehnici a
Energiei Electrice, evaludrile au fost realizate utilizand analizoare de retea trifazate, de clasa A
(conform standardului IEC 61000-4-30), ce au asigurat un flux de date cu o frecventa de 1 pachet
de masuratori per secunda, pentru o perioada de timp de 12 luni calendaristice, intr-un numar de
sase puncte de consum relevante racordate la JT:

A. 1 Punct de masurare - Utilizator Industrial:

1. InPunctul Comun de Cuplare — in secundarul transformatorului de putere de 20/0,4 kV

ce alimenteaza cu energie electrica 25% dintr-o platforma industriala;

2. La nivelul alimentdrii cu energie electrici a unei sectii de productie echipatd cu

receptoare puternic distorsionate;

B. 1 Punct de masurare - Utilizator Tertiar 1 (cladire de birouri):

1. InPunctul Comun de Cuplare —in secundarul transformatorului de putere de 20/0,4 kV

ce alimenteaza cu energie electrica cladirea de birouri;

2. Lanivelul alimentarii cu energie electrica a sistemului centralizat de incalzire, racire si

climatizare aer (HVAC);

C. 4 Puncte de masurare - Utilizator Tertiar 2 (patru cladiri de birouri):
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1. In Punctul Comun de Cuplare — in secundarul transformatoarelor de putere de 20/0,4

kV ce alimenteaza cu energie electrica cladirile de birouri;

2. Lanivelul alimentarii cu energie electrica a sistemului centralizat de incalzire, racire si

climatizare aer (HVAC).

Au fost concepute si dezvoltate module de analizd pentru ICTEE prezentati in cadrul
Capitolului 2.

Algoritmul de evaluare a IPE a fost dezvoltat intr-o maniera stratificata, practic
implementand metodologiile de calcul pentru fiecare IPE in parte, astfel incat la nivelul SAME sa
poata fi selectati de catre utilizator IPE relevanti, in functie de specificul activitatii sale. Se asigura
astfel o modularitate cat mai mare a SAME si o replicabilitate ridicatd in orice alte contururi
energetice.

Au fost implementati toti IPE prezentati in cadrul Capitolului 2 al Tezei de Doctorat. Pentru
etapa de testare si Tmbunatatire a SAME au fost utilizati IPE selectati si prezentati in cadrul
Capitolului 2.

In intregul sau, SAME a fost dezvoltat utilizind limbajul de programare Py (Python) si
constructorul de cod Jupyter Notebook, ce permite utilizarea unui limbaj agnostic (Py, C++, Java
etc.) asigurand astfel o cat mai mare compatibilitate cu alte solutii software dezvoltate in
continuare si permitand astfel unificarea acestora intr-o solutie unitara, finala.

In vederea analizei relatiei de interdependenta dintre FE; (Factori Variabili Externi) si IPE,
si a determindrii prognozei variatiei IPE,=f(FE;) se va aplica un set complex de sisteme de tip
Machine Learning bazate pe RNN-uri de tip LSTM (Long Short Term Memory), introduse de
Hochreiter si Schimdhuber in anul 1997.

RNN LSTM a fost initial dezvoltata pentru prognoza cererii de putere activa in functie de
un singur factor variabil extern (temperatura medie exterioard). Parametrizarea RNN LSTM astfel
dezvoltatd a fost realizatd prin iteratii succesive, urmarind identificarea valorilor optime ale
hiperparametrilor care sd conduca la cea mai buna forma a prognozei cererii de putere activa.

Aceasta a utilizat urmatoarele valori cheie:

Lungimea secventei de invatare (time_steps): 24;

Numar neuroni per celuld (LSTM units): 192;

Epoci (epochs): 20;

Numadr de exemple dintr-un pas de invatare (batch_size): 24;
Ponderea antrenare/invatare (train_test_split): 0,15.

Dupa identificarea hiperparametrilor ce au condus la gradul maxim de precizie al RNN
LSTM, a fost realizata extinderea LSTM de la o variabild cunoscuta la cinci variabile
prognozate (temperatura medie exterioard, nivelul de insolatie, gradul de Tnnorare, umiditatea
relativa si viteza vantului), a fost utilizata platforma open-source https://openweathermap.org/.

Prin aceastd extindere s-a analizat gradul de acuratete al modelului software dezvoltat si
calitatea hiperparametrilor selectati la aparitia unor noi factori variabili. De asemenea, pentru
transpunerea in context real, prognoza consumului de energie electrica se realizeaza utilizand
prognoze meteorologice — in acest fel cuantificindu-se si evaluandu-se si incertitudinile introduse
de erorile de prognoza meteorologica. Pentru aceasta, in baza unui abonament lunar, a fost
dezvoltata o functie de apelare a unui API (Application Programming Interface) ce furnizeaza o
prognoza orara pentru o perioadd de doud (2) zile, la fiecare apelare. Acest APl permite
transmiterea unui numar maxim de 2.000 de cereri per zi, ceea ce practic Inseamna ca, printr-un
abonament se pot asigura datele meteorologice zilnice, necesare pentru 2.000 de amplasamente
distincte in care SAME este implementat. Rezultatele returnate se prelucreaza apoi pentru

VVVVY
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integrarea in baza de date, prin transformarea lor din formatul JSON furnizat de API, intr-un format
compatibil cu algoritmul de Machine Learning.

Spre deosebire de rezultatele obtinute in etapa preliminard de dezvoltare a RNN LSTM,
utilizarea unor date meteorologice prognozate creste incertitudinea algoritmului de predictie a
puterii active absorbite, de la o valoare initiald de 0,5 — 2% la o valoare de 1 — 12%, in functie de
acuratetea datelor meteorologice (real vs. prognozat).

Se constatd asadar existenta unei relatii directe de dependentd intre precizia prognozei
cererii de putere activa si precizia prognozei datelor meteorologice pentru intervalele orare pe care
se realizeaza predictia.

De asemenea, un factor extrem de important de influentd este comportamentul energetic al
consumatorului (consumer behavior!).

In vederea normalizarii IPE, se va parcurge urmitoarea subrutina de calcul:

v' Se verifica daca IPE,=y este o functie de FE;=x prin aplicarea metodei dreptei verticale;

v" Daca este respectata conditia, se verificd daca y=f(x) este o functie unu-la-unu, prin
aplicarea metodei dreptei orizontale;

v" Prin aplicarea metodologiei de interpolare Lagrange, se determina valorile asteptate ale
lui y pentru diverse valori ale lui x;

v' Prin implementarea unui sistem de tip Machine Learning se va ajusta forma
determinatd anterior a functiei y=f(x) pe baza datelor inregistrate de sistemul de
Monitorizare.

In cadrul lucrrii a fost utilizatd drept metodd de normalizare Interpolarea Lagrange, fiind
observat faptul ca aceasta oferd o alurd a functiei similara (cu peste 0,80% mai putin precisd) cu
cea furnizata de Algoritmul Neville, cu un timp de calcul semnificativ mai scazut (cu peste 90%
mai rapid).

Regresia liniara conduce la obtinerea unei erori medii patratice ridicate, cu o valoare medie
de peste 13%, datorita numarului mare de variabile dependente considerate, fiind asadar
nerecomandata pentru normalizarea IPE.

Astfel, Indicatorii de Performantd Energetica (determinati pentru conturul energetic din
sectorul tertiar — cladire de birouri) sunt normalizati in raport cu cinci factori variabili considerati
relevanti (istorici): temperatura medie exterioard, umiditatea relativa, gradul de innorare, gradul
de iluminare si viteza vantului.

Determinarea IPE pe perioade relevante de timp (sdptdmana / lund / an) de catre SAME
permite si normalizarea acestora prin raportare la evolutia factorilor variabili, ceea ce reprezinta
un avantaj semnificativ pentru Utilizator, intrucat acesta poate utiliza rezultatele SAME pentru
raportarile atit la nivelul companiei (stabilirea tintelor interne privind performanta energetica /
impactul asupra mediului), cat si la nivelul Ministerului Energiei — Directia pentru Eficienta
Energetica (raportdrile anuale privind performanta energeticd — chestionarul energetic depus de
catre Managerul Energetic al Utilizatorului).

Schema logica propusa a modulului de analiza a IPE este prezentata in Figura 3.2.1.

Y Consumer Behaviour — Notiune ce tine seama de variabilitatea generati de comportamentul diferit al utilizatorilor,
in functie de criterii subiective ori obiective, clasificabile in categorii precum: comportamentul utilizatorilor in zile
lucratoare / zile de weekend / zile de sarbatoare, comportamentul utilizatorilor incadrati ntr-o anumita grupa de
varsta: 18 — 25 ani, 26 — 40 ani, 40 — 65 ani, 65+ ani etc.
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I
Figura 3.2.1 — Schema logica propusa pentru modulul de analiza, normalizare si predictie IPE

Cea mai eficienta, din punct de vedere financiar, solutie de producere descentralizata a
energiei electrice in momentul de fata, la nivelul utilizatorilor finali din Romania, este tehnologia
fotoelectricd, mai ales daca aceasta poate fi corelata cu potentialul de aplatizare a graficului de
sarcind si dacd s-ar lua in considerare contributia acesteia la cresterea continuitatii in alimentare.

Varful curbei zilnice de sarcina, desi are o durata in timp restransd, genereaza un impact
major asupra eficientei energetice si operationale a retelelor electrice. Abordarea conventionala
pentru minimizarea impactului acestui fenomen consta in cresterea capacitatii de productie a
energiei electrice in perioada de varf. Aceasta variantd nu este insa intotdeauna economic fezabila,
poate fi ineficientd din punctul de vedere al utilizarii grupurilor generatoare (intrucat implica
existenta unor generatoare care trebuie achizitionate, cdrora trebuie sa li asigure mentenanta si care
vor f1 utilizate doar cateva ore pe zi) si poate creste sensibil impactul specific asupra mediului cand
sursele de varf utilizeaza combustibili conventionali.

Cele patru strategii relevante pentru Aplatizarea Graficului de Sarcind (AGS) si
optimizarea functiondrii retelei electrice de distributie sunt:

1) Cresterea capacitatii elementelor de retea, prin inlocuirea transformatoarelor de putere si a
liniilor electrice cu unitati cu puteri nominale adecvate (mai bine optimizate pentru curba
de sarcind), in urma unor calcule tehnico-economice;

2) Integrarea Sistemelor de Stocare a Energiei Electrice (SSEE);

3) Integrarea inteligenta a Vehiculelor Electrice in retelele electrice (V2G — Vehicle to Grid);

4) Managementul Cererii de Putere — Demand Response (DR).

Una dintre cele mai mari dificultdti ale OTS consta in asigurarea echilibrului dintre
producerea energiei electrice si cererea de energie electrica, aparitia unui dezechilibru intre aceste
doud componente putdnd conduce la instabilitate, variatii de tensiune si chiar blackout.

Dezechilibrele dintre producerea de energie electrica si cererea de energie electrica se
materializeaza in solicitdri suplimentare la nivelul grupurilor generatoare si in ICTEE cu valori
reduse (scaderi ale frecventei in afara limitelor de calitate admisibile). Cea mai eficientd solutie de
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minimizare a acestor dezechilibre consta in obtinerea unei curbe de sarcind care sa fie caracterizatd
de o diferenta redusa intre varf si gol.

Inlocuirea transformatoarelor de putere si a liniilor electrice este o operatie foarte
costisitoare si se cautd alte solutii de crestere a capacitdtii de transfer de energie. De asemenea,
obtinerea avizelor si acordurilor pentru noi trasee de linii electrice si terenuri pentru statiile de
transformare, este un proces dificil si de lunga durata.

Factorul de aplatizare al graficului de sarcina este cea mai utila tehnica de a cuantifica
variabilitatea cererii de energie, determinand astfel cat de eficient este utilizat activul considerat.
Un factor de aplatizare scazut implica existenta unei sarcini puternic variabile si o utilizare
ineficienta a activului.

Un factor de aplatizare optim este esential pentru fezabilitatea financiard a centralelor
electrice / retelelor electrice, conducand la minimizarea costurilor cu energia. Imbunatitirea
factorului de aplatizare este asadar obligatorie pentru a reduce costurile de exploatare a centralelor
electrice si a retelelor electrice, crescandu-le astfel fezabilitatea economica si financiara.
Reducerea puterii absorbite la varful de sarcina reprezintd cea mai simpla solutie de imbunatatire
a Factorului de Aplatizare.

De asemenea, tranzitul unei puteri la varf ridicate conduce la cresterea, neliniard a
pierderilor de putere si energie in retelele electrice de transport si distributie, conform legii Joule-
Lenz

In general, OT / OD si producitorii de energie electrici nu detin in proprietate sisteme
moderne de stocare a energiei, motiv pentru care energia electrica produsa nu trebuie sa depaseasca
cererea de energie electrica, in caz contrar costurile de producere unitare crescand semnificativ
(pentru aceeasi unitate de energie — MW produsa, vanduta si utilizata costurile cresc, intrucét au
fost produse mai multe unitati de energie).

Reducerea varfurilor de sarcind va conduce, la scaderea costurilor de transport si distributie
prin minimizarea pierderilor Joule-Lenz, cresterea duratei de viatd a echipamentelor — prin evitarea
functionarii acestora la sarcini maxime / supra Incdrcate si minimizarea costurilor de mentenanta,
asigurand astfel o maximizare a beneficiilor financiare pentru OD.

Datoritd caracterului intermitent al surselor regenerabile de energie, mentinerea stabilitatii
si disponibilitétii retelelor electrice devine o problema din ce in ce mai importantd, odata cu
cresterea puterii electrice instalate in acest tip de centrale electrice.

Cresterea numarului si puterii centralelor electrice bazate pe surse regenerabile de energie,
instalate la nivelul utilizatorilor finali (regim de autoconsum), genereaza o serie de beneficii
semnificative atét la nivelul acestora (prin evitarea unei ponderi din cheltuielile aferente energiei
electrice achizitionate din SEN, degrevarea elementelor de retea aflate in proprietatea acestora —
transformatoare de putere si linii electrice), cat si la nivelul OD, prin asigurarea unui nivel de
tensiune mai bun in lungul retelei electrice de distributie si degrevarea elementelor de retea
(transformatoare de putere si linii electrice) de sarcind, peste limitele de functionare economica.

In acelasi timp, amplificarea procesului de implementare de proiecte de generare distribuita
va conduce, in timp, la reducerea veniturilor OD / OTS prin reducerea nivelului de energie
tranzitatd prin retelele detinute / concesionate si exploatate de acestia, efectul economic fiind unul
cu un caracter dual.

Cresterea numarului si a puterii centralelor bazate pe surse regenerabile, combinatd cu
utilizarea SSEE, pot rezolva marea majoritate a problemelor uzuale generate de alura graficului de
sarcind, prin AGS. De asemenea, prin cuplarea inteligentd a SSEE cu SRE se pot elimina sau
minimiza problemele generate de variabilitatea productiei energiei electrice de catre SRE, 1n sensul
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minimizarii cheltuielilor aferente Pietei de Echilibrare la care utilizatorul final participa, prin
cresterea preciziei prognozei cantitatii de energie electrica absorbita din / injectatd n SEN.

Satisfacerea unui varf de sarcind variabil in timp este uneori un proces cu o eficienta
financiard extrem de redusa si cu un impact ridicat asupra mediului. Astfel, pretul energiei electrice
la producere creste in timpul varfului de sarcind, acesta fiind suportat de catre utilizatorii finali.

AGS este asadar o metoda importantd si pentru aceastd categorie de participanti la piata
intrucat, prin abordarea unei scheme tarifare diferentiate, pot obtine economii semnificative ale
facturii de energie prin mutarea varfului de sarcind propriu in perioade de gol ale curbei de sarcina
la nivelul SEN.

Beneficiile secundare generate din AGS pot consta in cresterea fiabilitdtii elementelor de
retea pe care utilizatorii finali le detin, dar si in imbunatatirea ICTEE. Functionarea cu sarcind sub
cea normatd/optima nu este economica, nefiind utilizata rational capacitatea de transfer pentru care
a fost dimensionat elementul de retea.

Prin utilizarea elementelor de retea (transformatoare de putere si linii electrice) la sarcini
optime tehnico-economic se asigurd o durata de viatd care sd nu scadd sub durata normald de
utilizare, ca urmare a evitarii supraincalzirii acestora si deteriordrii izolatiei. De asemenea, prin
introducerea unei surse distribuite de energie se pot asigura mai usor valorile dorite ale unor
ICTEE, dintre care cel mai relevant este variatia tensiunii.

In cadrul lucrérii a fost analizata si viabilitatea tehnica si economica a aplicarii procedurii
de AGS prin utilizarea SSEE de tip Sistem de Stocare a Energiei Electrice utilizdnd baterii de
acumulatoare — BESS (Battery Energy Storage System), la nivelul utilizatorilor finali de energie,
dar si influentele dezvoltarii SRE si impactul minimizarii THD; asupra performantelor energetice
si financiare ale acestora.

Principiul de functionare consta in utilizarea BESS pentru AGS prin incarcarea sistemului
in perioadele de gol de sarcind si descarcarea acestuia In perioadele de varf de sarcina.

Utilizarea BESS pentru AGS a fost intens cercetatd in ultima perioada de comunitatea
stiintifica internationala. Toate studiile au demonstrat cd, fard existenta unei scheme de pret
diferentiate orar (gol-varf), utilizarea exclusiva a BESS nu poate fi fezabila din punct de vedere
financiar in conditiile de piata actuale.

Un producator din RES echipat cu BESS poate avea insd avantaje importante la licitarea
pe piata a contractelor bilaterale in care poate oferi o productie cvasiconstanta pe perioade de timp
si poate evita pierderile in cazul erorilor de prognoza a productiei de energie electrica.

In acest sens, in cadrul lucririi se va analiza viabilitatea financiara a unui sistem hibrid
destinat AGS, ce va utiliza atat o sursa de energie distribuita, sub forma unei centrale fotoelectrice
de talie mica — medie, cat si un BESS de talie micd pentru stocarea energiei electrice si realizarea
AGS. Scopul consta in evaluarea potentialului financiar al procedurilor de AGS 1n conditii actuale
de piata si identificarea acelor ajustari ce odata realizate, pot sa conduca la o sustinere financiara
a acestor tipuri de actiuni.

Intrucat scopul SAME este de a creste eficienta energetici, operationald si financiara in
primul rand la nivelul utilizatorului final, a fost dezvoltat un modul de analiza ce va functiona in
ipoteza cd investitia este realizatd exclusiv din fondurile proprii ale acestuia, fara contributia,
cofinantarea sau sustinerea Operatorului de Distributie, cu toate cd atat beneficiile cat si
dezavantajele generate de aceastd solutie se vor rasfrange si asupra acestuia din urma, dupa cum a
fost explicitat in capitolele anterioare.

Implementarea AGS bazate exclusiv pe proceduri de tip Peak-Shaving / Peak-Shifting sunt
fezabile din punct de vedere financiar fie in cazul in care plaja de variatie a pretului energiei
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electrice este una complexa, care sa tina seama de varfurile / golurile curbei de sarcina, fie in cazul
in care participa activ la piata de energie electricd prin contractarea pe intervale de decontare a
cantitdtii de energie necesare.

In aceste conditii, pentru dezvoltarea modelului teoretic si a procedurii experimentale, a
fost analizat un contur energetic alimentat prin intermediul unui transformator de putere avand de
20/04 kV cu o putere nominala de 250 kVA, ricire ONAN, cu
APy, = 0,3kW si AP, = 3,25 kW. Schema electrica de principiu a conturului energetic analizat
este prezentatd in Figura 3.2.2.
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Figura 3.2.2 — Schema electrica monofilara de principiu a Postului de Transformare analizat

B

A fost considerat un factor optim de incércare a transformatorului de putere care conduce
la functionarea la randament maxim, B,,; = 60 [%], conform prevederilor Regulamentului de
exploatare tehnica a echipamentelor electrice din distributia primara , acesta avand izolatia 1n ulei,
cu circulatie naturala si racirea cu aer, cu circulatie naturala (ONAN = Oil Natural Air Natural).

In functie de tehnologia utilizatd pentru fabricatia transformatoarelor de putere, factorul
optim de incircare a transformatorului pentru functionarea la randament maxim va fi diferit. In
cadrul solutiei software dezvoltate, utilizatorul va putea selecta dintr-o lista tipul transformatorului
de putere analizat sau va putea introduce manual valoarea factorului optim de Incdrcare pentru
functionare la randament maxim.

In vederea cresterii performantelor energetice ale procesului de distributic a energiei
electrice in conturul energetic analizat, exista trei variante disponibile:

1. Adoptarea unor AIPE prin intermediul carora s fie obtinuta o scddere a puterii tranzitate
prin transformatorul de putere;

2. Inlocuirea transformatorului de putere existent cu unul corect dimensionat pentru
asigurarea functionarii la sarcina optima pentru o durata cit mai mare de timp (necesita un
calcul tehnico-economic justificativ al economiei realizate fata de investitia necesara);

3. Implementarea ambelor solutii prezentate anterior.

Pasul urmator a constat in determinarea graficului de sarcind medie zilnica pentru cele doua
tipuri de zile: lucratoare vs. nelucratoare.

Prin calcularea valorilor medii ale puterilor electrice absorbite (mean) si agregarea valorilor
astfel obtinute, au fost construite graficele de sarcind aferente.

In vederea determinirii cantitatilor de energie aflate deasupra, respectiv sub incircarea
optima a transformatorului, a fost dezvoltat un sub-modul de analiza a “’trecerii prin 0 a curbei”,
ce ia drept zero relativ sarcina optima a transformatorului.

Acest modul determina cu abatere de 0,5% momentul intersectiei dintre curba de sarcina
si curba de incarcare optima iar apoi, prin integrare, determinad cantitatile de energie electricd din
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intervalul analizat — intre doud intersectii succesive. Rezultatele acestui calcul sunt prezentate in
Figura 3.2.3.
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Figura 3.2.3 — Cuantificarea cantitdtilor de energie din regimurile de gol / varf ale curbei de
incarcare, in cazul unui transformator cu puterea nominald de 250 kVA

Se poate observa cd in studiul de caz prezentat, suprafetele identificate prin Wa si Wc¢
reprezinta intervale de functionare in regimuri de suprasarcind, iar suprafata identificata prin Wp
reprezintd un interval de functionare in regim de sub-incarcare.

Din punctul de vedere al distributiei regimurilor de functionare, se constata ca in studiul de
caz analizat, curba de incarcare a transformatorului de putere este caracterizatd de un raport de
14,5 la 1 din punct de vedere al cantitatii de energie absorbitd in regim de supraincarcare fata de
sub-incdrcare.

Cuantificand dupa duratele de functionare, se observa ca transformatorul functioneaza in
regim supraincarcat (sarcina tranzitatd este mai mare decat sarcina optima) 18,5 ore/zi si in regim
de sub-incarcare numai 5,5 ore/zi.

De remarcat este faptul ca alura graficului de sarcina este diferita de a graficului de sarcina
uzuala, fiind identificat un regim de functionare la varf de sarcina ce se intinde pe mai multe ore
din zi. Principalul motiv al acestui regim consta in modificarile comportamentale ale utilizatorilor
ca urmare a pandemiei COVID-19 — lucru in regim de telemunca. Acest nou concept genereaza o
modificare substantiald a alurii curbei de sarcina zilnice la nivelul transformatoarelor de putere ce
alimenteaza utilizatori rezidentiali si comerciali.

Fiind asadar cunoscute cantitatile de energie aferente regimurilor ’supraincarcat” si ’sub-
incarcat”, a fost dezvoltat un modul software care sa dimensioneze si sa cuantifice tehnic o solutie
optima de Aplatizare a Graficului de Sarcina (AGS).

In acest sens, pot fi investigate trei directii fezabile din punct de vedere tehnic:

> Implementarea unor Actiuni de Imbunititire a Performantelor Energetice(*);

» Utilizarea energiei din surse regenerabile — sisteme fotoelectrice;

» Utilizarea solutiilor de stocare a energiei electrice — baterii de acumulatoare.

(*) Acest punct nu poate fi analizat in cazul utilizatorilor de tip rezidential, fiind greu de
cuantificat modul in care se poate sustine implementarea de AIPE-uri in locuintele populatiei. Se
poate cuantifica doar in cazul utilizatorilor finali din sectoarele industrial, tertiar — comercial si
tertiar — institutional.

Pentru dimensionarea unei centrale fotoelectrice a fost dezvoltat un model de calcul
iterativ, bazat pe platforma PV GIS SARAH.

Utilizand API-ul pus la dispozitie de catre platforma anterior mentionatd, modelul de calcul
iterativ testeaza viabilitatea instaldrii unui sistem fotoelectric utilizdnd relatia: Pjy py < Spr -
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cos @, + PVic [KW], unde: Pjj py [kW] este puterea maxima produsd de intregul sistem
fotoelectric, PV, [KW] este puterea maxima absorbita la varful de sarcina, S, [kVA] este
puterea nominala a transformatorului iar cos ¢, = 0,90[—] este factorul de putere neutral.

Modulul de calcul iterativ apeleaza API-ul in iteratii succesive (24 iteratii pe secunda)
pentru a determina productia unui sistem fotoelectric ce utilizeaza panouri monocristaline, cu o
inclinare medie de 30 grade, fara sistem de urmarire, bazat pe coordonatele GPS ale
amplasamentului analizat. Puterea instalatd minima a sistemului PV modelat este de 50 kWp (kW
peak — putere la varf de productie, in Conditii Standard de Testare — STC), iar limita superioard
este de 1.000 kWp, pasul de iteratie fiind de 1 kWp. Pentru exemplul analizat, Puterea instalata
optima a sistemului fotoelectric a fost determinata ca fiind 432 kWp.

Odata determinatd puterea instalatd optimd, modulul software simuleazd o zi optima de
functionare a sistemului fotoelectric si reprezinta grafic, prin suprapunere, curba de productie a
energiei electrice.

Prin aplicarea sub-modulului de analiza a trecerii prin 0 a curbei”, ce ia drept zero relativ
sarcina optima pentru functionare la randament maxim a transformatorului, se determina cantitatile
de energie aferente sistemului fotoelectric aflate sub optimul transformatorului (semn negativ) si
peste optimul transformatorului (semn pozitiv) — a se vedea si Figura 3.2.4:

» Cantitatile de energie electricd produsd de sistemul fotoelectric sub optimul
transformatorului (semn negativ) reprezintd un surplus ce nu poate fi utilizat ca atare
pentru Aplatizarea Graficului de Sarcina;

» Cantitatile de energie electricd produsd de sistemul fotoelectric peste optimul
transformatorului (semn pozitiv) reprezinta un surplus ce poate fi utilizat ca atare pentru
Aplatizarea Graficului de Sarcind, daca acestea se suprapun peste cantittile de energie
electrica (pozitive) aferente curbei de sarcina.
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Figura 3.2.4 — Determinarea cantitatilor de energie electrica utilizabile pentru Aplatizarea
Graficului de Sarcina (verde) si disponibila pentru aplatizarea indirecta a graficului de sarcina
(rosu si albastru).
Rezultatele modulului software sunt prezentate in Figura 3.2.5.

Cantitatea de energie electricd produsd de sistemul PV: 3012.163 [kWh/zi]

Productia de energie electricd disponibild pentru incdrcarea sistemuluil de stocare: 2681.087 [kWh/zi]

Cantitatea de energie electricd necesard a fi acoperitd de sistemul de stocare: 114.143 [kWh/zi]

Cantitatea de energie electricd disponibild pentru incdrcarea sistemului de stocare la incdrcdri sub-optime: 32.752
[kWh/zi]

Figura 3.2.5 — Rezultatele modului de analiza a potentialului de aplatizare a curbei de sarcind a
sistemului fotoelectric
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Intruct se poate observa ci sistemul fotoelectric nu este capabil s asigure o aplatizare
corectd a graficului de sarcind daca este analizat individual, s-a dezvoltat un modul de analiza
suplimentar, ce dimensioneazd o solutie de tip BESS care are drept rol optimizarea repartitiei
energiei electrice produse de sistemul fotoelectric pe durata unei zile, astfel incat Aplatizarea
graficului de sarcini sa fie realizatd la parametrii optimi. In acest sens a fost conceputi o bazi de
date preliminard, contindnd diferite tipuri de tehnologii de baterii, caracteristici tehnice si
caracteristici financiare.

Modulul de analizd parcurge iterativ toate intrdrile din baza de date furnizata si determina
care este costul asociat fiecarui tip de acumulator in regimul analizat. In baza acestor rezultate,
aplica o functie de minim si afiseaza utilizatorului structura optima din punct de vedere financiar
a BESS.

Odata dimensionate cele doua sisteme (fotoelectric si BESS), SAME continua cu un modul
de analizd tehnico-economicd. Modulul de analizd tehnico-economicad utilizeaza indicatorii
financiari prezentati in Tabelul 3.2.1. In vederea realizirii analizei tehnico-economice, au fost
considerate o serie de date de intrare, definite de utilizator, precum pretul energiei electrice, rata
de crestere a pretului energiei electrice, rata de actualizare, durata de analiza, costul specific al
sistemului fotoelectric si cheltuiala specifica de exploatare aferenta sistemului fotoelectric / BESS.

Tabelul 3.2.1 — Indicatori financiari utilizati

Indicatori financiari
Indicator Notatie Relatie de calcul U.M.
Venit Net Actualizat / Net _ ytst It Ct _
Present Value Mt VNA = Yo (1+a CAPEX [EUR]
tst
Rata Internd a Rentabilitatii / —C o
Internal Rate of Return RIR/IRR VNA = Z (1+RI R)f [%/an]
T 1 Brut de R / TRB CAPEX
ermenul Brut de Recuperare S .
Simple Payback Period TRB/SPP M [ani]
St

In vederea determinirii Beneficiilor anuale generate de proiect, au fost determinate
pierderile de putere si energie in transformator ca urmare a functionarii la sarcind diferita de cea
optima, pentru stabilirea nivelului de referinta.

Ulterior, au fost determinate pierderile de putere si energie in scenariul implementarii
proiectului de aplatizare a curbei de sarcind tindnd seama de cele doud componente: Sistemul
fotoelectric si Sistemul de stocare a energiei electrice.

A fost determinatd, de asemenea, si cantitatea zilnica de energie necesara a fi tranzitata prin
transformator pentru ca acesta sd functioneze la sarcina optima.

Pentru cresterea preciziei metodei de analizd propuse, modulul software dezvoltat tine
seama si de urmatoarele aspecte tehnico-economice:

» Tine seama de degradarea in timp a modulelor fotoelectrice si a capacitatii de stocare a
bateriilor electrochimice, considerand rate de degradare / denominare medii de 0,6%/an
pentru sistemul fotoelectric si de 0,01%/ciclu pentru sistemul de stocare.

» Tine seama de prognoza de evolutie a preturilor energiei electrice, prin utilizarea unei aplicatii
de tip WEB-CRAWLER care evalueaza (zilnic) raportarile OPCOM privind preturile pe
diversele piete de energie de interes (PZU, Intra-zilnic si echilibrare)

Rezultatul modulului de analiza financiard este prezentat in Figura 3.2.6.
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Se propune instalarea unui sistem PV cu o putere instalatd de: 432 [kWpl
sustinutd de un sistem de stocare a energiei electrice bazat pe acumulatori avand urmdtoarele caracteristici:
8

Tip acumulator Li-NMC
DOD [%] 80.0
Durata de viata [cicluri] 5000.0
Tensiune Nominala [V] 1500.0
Capacitate [Ah] 644.0
Cc-rate [-] c5
Curent nominal [A] 800.0
Incarcare [h] 3.0
Energie disponibila [kWh] 1100.0
Pret [EUR] 385000.0
Numar Acumulatori Necesar 3.0
Cost total BESS 1155000.0

CAPEX Solutie: 1479000.0 [EUR]
OPPEX Solutie: 49837.44 [EUR/an]

Energia zilnic# tranzitatd prin transformator - situatia actuald: 4045.22 [kWnh/zi]
Energia zilnicd tranzitatd prin transformator - situatia optimd: 3600.0 [kWh/zi]
Energia zilnic# tranzitatd prin transformator - situatia propus&: 1033.06 [kWh/zi]
Abaterea procentuald de la optim in situatia propusd este de: 71.3 [%]

Pierderile de energie anuale prin transformator - situatia actuald 16.71 [MWh/an]
Pierderile de energie anuale prin transformator - situatia propusd 2.63 [MWh/an]

Economie de energie ca urmare a aplatizdrii curbei de sarcind:
14.08 [MWh/an]

Economie medie anuald de energie ca urmare a instaldrii sistemului hibrid PV+BESS:
1023.8 [MWh/an]

Rezultatele analizei tehnico-esconomice:

Beneficiile medii anuale generate de instalarea sistemului hibrid sunt de: 327898.91 [EUR/an]
Durata de analizd a proiectului este de: 25 [ani]

Rata de actualizare considerats este de: 11 [%/an]

Venitul Net Actualizat generat de proiect este de: 318356.53 [EUR]

Rata Internd a Rentabilitdtii aferentd proiectului este de: 13.22 [%/an]

Pericada Brutd de Recuperare a Investitiel este de: 5.32 [ani]

Figura 3.2.6 — Rezultatele modulului de analiza tehnico-economica AGS
Se observa asadar ca proiectul este viabil la limita in acest caz. Exista o serie de justificari

pentru aceasta situatie, dintre care cele mai importante sunt:
» Inexistenta unui sistem tarifar avantajos pentru proiecte de tip Peak Shaving / Peak Shifting,

ce ar implica diferentierea tarifului energiei electrice in functie de intervalul orar din zi; Totusi
implementarea unei solutii hibrid poate genera avantaje financiare prin optimizarea
participarii la piata de energie (avand in vedere cvasiconstanta graficului de sarcind),
valorificarea energiei in exces prin acumulare in sistemul de stocare si evitarea penalizarilor
la neindeplinirea conditiilor contractuale la lipsa radiatiei solare pe durata zilei (erori de
prognoza de productie).
Alura graficului de sarcind — regimurile de incédrcare peste optimul transformatorului au o
duratd in timp de peste 4 ori mai mare decat regimurile de incarcare sub optimul pentru
functionare la randament maxim a transformatorului, astfel ca proiectul nu poate fi
implementat doar prin utilizarea BESS, fara producerea unei cantitati suplimentare de energie
electrica din surse regenerabile;
Costurile relativ ridicate aferente operarii / mentenantei / inlocuirii bateriilor de acumulatoare
— dat fiind progresul tehnologic sustinut, este de asteptat ca acestea sa Inregistreze scaderi
similare cu cele ale tehnologiei fotoelectrice;
Factorul de aplatizare (pre implementare proiect) si factorul de neuniformitate (pre
implementare proiect) nu se incadrau in plaja identificata ca fiind atractiva pentru astfel de
proiecte (0,4-0,6).

In vederea cuantificirii corecte a variabilititii productiei sistemului fotoelectric propus

pentru analizd a fost dezvoltat un algoritm de tip ML-LSTM care, in baza datelor istorice de
consum i a prognozei productiei energiei electrice (date orare), determina cantitatea anualad de
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precizia si acuratetea modulului de analiza tehnico-economica.

In Figura 3.2.7 se prezinti schema logica propusi pentru modulul de analizi a potentialului

AGS.
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Conform prevederilor standardelor tehnice in vigoare ce reglementeaza analiza ICTEE,
prima etapa consta Intotdeauna in verificarea Factorului Total de Distorsiune Armonica de
Tensiune. In cazul in care valorile inregistrate de THDy se incadreazi in limitele impuse, analiza
poate continua cu investigarea valorilor inregistrate de Factorul Total de Distorsiune Armonica de
Curent Electric — THD;.

Functionarea retelelor de distributie in regimuri cu marimi distorsionate — armonice de
curent electric — conduce la cresterea pierderilor de putere si energie si la aparitia unor probleme
operationale si de exploatare a acestora. Incadrarea ICTEE in plaja de admisibilitate reprezinti o
necesitate pentru optimizarea performantei energetice a retelelor electrice, fie cd vorbim despre
sectorul rezidential, tertiar sau industrial.

Functionarea retelelor electrice cu o performanta energetica scazutd influenteaza negativ
potentialul de aplicare a procedurilor de tip AGS descrise anterior. De asemenea prezenta
regimului cu marimi distorsionate poate conduce la aparitia fenomenului de denominare /
demarcare a transformatoarelor de putere.

Cresterea pierderilor de putere activa determind o temperaturd mai ridicata a infasurarilor
in timpul functionarii, ceea ce poate conduce la o reducere corespunzitoare a duratei de viata a
transformatorului. Pentru eliminarea acesteia, este necesara reducerea incarcarii transformatorului,
deci utilizarea la o putere mai micd decat cea nominala (denominarea / demarcarea
transformatorului).

Pentru a oferi o functionalitate suplimentara modulului de analizd, a fost dezvoltat, de
asemenea, un algoritm de evaluare financiard a potentialului obtinut prin limitarea THD\, ce are la
bazd Durata Brutd de Recuperare a Investitiei limitd consideratd ca fiind acceptabild de catre
utilizatorul final. In acest context, valoarea predefinita limitd este de 5 ani, insa aceasta poate fi
oricand Inlocuita cu o valoare introdusa de catre utilizator, prin interfata utilizator-masina (HMI —
Human Machine Interface).

Trebuie tinut seama de faptul ca valoarea limitd a TRB depinde de urmatorii factori:

1. Amploarea investitiei (zeci, sute de mii, milioane de EUR);
2. Puterea financiara a companiei (turnover-ul);
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Tipul investitiei (proces tehnologic, procese non-tehnologice, organizatorice);
Cash Flow-ul companiei;
Credibilitatea companiei in fata institutiilor de finantare (bancara);
Existenta si calitatea business plan-ului aferent investitiei.
Astfel, in functie de cei 6 factori, valorile uzuale ale TRB limita sunt 3, 5, respectiv 10 ani.
Modulul de analizd financiara determind care este valoarea maxima a CAPEX-ului
(cheltuieli investitionale — Capital Expenditures) care poate sa conducd, prin minimizarea
rangurilor armonice identificate ca avand valori sensibil peste limita recomandata de 5% din
fundamentald, la recuperarea investitiei in cel mult 5 ani calendaristici. Ulterior, modulul de
analiza determina Venitul Net Actualizat ce poate fi obtinut pe durata de studiu de 10 ani, conform
reglementarilor in vigoare, incurajand astfel reprezentatii Utilizatorului sd ia decizia de a realiza
investitia propusa.
Schema logica propusd a modului de analiza a potentialului de implementare a AIICTEE
privind minimizarea regimului deformant de curent electric este prezentata in Figura 3.2.8.
Pentru a veni in sprijinul utilizatorilor, a fost dezvoltat si un modul prin care se urmareste
in timp real evolutia factorului de putere mediu realizat la nivelul conturului energetic analizat (la
nivelul PCC) si se cuantificd costurile aferente energiei electrice reactive tranzitate (decizia de
monitorizare a factorului de putere la utilizator este determinata mai mult de impactul economico-
financiar al acestuia si mai putin de incadrarea 1n limita stabilitd prin factorul de putere neutral).
De asemenea, a fost implementat un modul de notificare, prin care reprezentantul tehnic al
utilizatorului este anuntat in timp real atunci cand se inregistreaza valori ale factorului de putere
mediu realizat agregat la 60 de minute mai mici de 0,65.
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Figura 3.2.8 — Schema logica a modulului AIICTEE - THD;

3.3. Integrarea modulelor de analiza in SAME

In cadrul lucrarii au fost concepute, dezvoltate si testate o serie de module de analiza
energeticd si financiara, pornind de la schema logica de baza a SAME:
A. Modulul de analiza a Indicatorilor de Calitate Tehnica a Energiei Electrice (ICTEE), ce
urmadreste evaluarea in timp real a:
o Golurilor de tensiune;
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Cresterilor de tensiune (Supratensiunilor);

Intreruperilor;

Factorului de varf de tensiune;

Factorului de forma de tensiune;

Nesimetriilor tensiunilor;

Nesimetriei curentilor electrici;

Factorului total de distorsiune armonica de tensiune;

Factorului total de distorsiune armonica de curent electric;

Factorului de Putere (si, implicit, a puterilor active, reactive si aparente absorbite);

Cuantificarea financiara a functionarii conturului energetic la factor de putere non-neutral.

. Modulul de Analiza a Potentialului de Aplatizare a Graficului de Sarcina (AGS), ce

urmareste:

o Evaluarea, in timp real, a Gradului de incarcare a transformatoarelor de putere;

o Evaluarea agregata a pierderilor de putere si energie la nivelul transformatoarelor de
putere;

o Cuantificarea cantitatilor de energie electrica situate sub si peste optimul de functionare
al acestora;

o Dimensionarea, prin utilizarea unui API dedicat, a unor sisteme de generare distribuita
capabile sa asigure un spor de putere la nivelul utilizatorului, in vederea minimizarii
sarcinii tranzitate prin transformatorul de putere (la nivelul Punctului Comun de Cuplare
—PCCQ);

o Dimensionarea unui sistem de stocare a energiei electrice, bazat pe baterii de
acumulatoare, capabil sa asigure o distributie optima in timp a energiei furnizate de
sistemul de generare distribuitd si o incarcare optima a transformatorului de putere;

o Realizarea unei analize tehnico-economice detaliate privind viabilitatea implementarii
unei solutii de AGS la nivelul conturului energetic analizat.

. Modulul de Analiza a potentialului tehnico-financiar de implementare a unor Actiuni

de imbuniititire a Indicatorilor de Calitate Tehnici a Energiei Electrice (AIICTEE) —

armonice de curent electric, care urmareste:

o Evaluarea Factorului Total de Distorsiune Armonica de Curent Electric (THDy) la nivelul
conturului / subconturului energetic monitorizat, in timp real;

o Determinarea pierderilor de putere si energie la nivelul elementelor de retea (linii electrice
si transformatoare de putere) la functionarea in regim distorsionat de curent electric;

o Dimensionarea unui sistem de filtrare a armonicelor de curent electric (rangurile cu o
contributie semnificativa, precum 5, 7, si 11 dar si gama de armonice de rang 2n+1);

o Realizarea unei analize tehnico-economice detaliate prin care se indicd beneficiile
energetice si financiare ce ar putea fi obtinute prin implementarea unui sistem de filtrare
a armonicelor de curent electric si care indicd valoarea maxima a CAPEX-ului care sa
permita proiectului sa fie fezabil din punct de vedere financiar.

. Modulul de Analiza a Indicatorilor de Performanta Energetica (IPE), ce urmareste:

o Evaluarea, in timp real, a evolutiei IPE;

o Evaluarea agregata (cu o periodicitate selectabild independent), a evolutiei IPE;

o Normalizarea IPE in functie de factorii variabili si statici relevanti, pentru cresterea
gradului de Incredere in procesul de evaluare.

Modulul de Prognoza a Cererii de Putere Electrica Activa (PCPEA), bazat pe procedura

de Machine Learning prezentata in cadrul Capitolului 3.1, ce urmareste:

O O O O O O O O O O
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o Prognoza cererii de putere la nivelul conturului energetic, in trei trepte distincte de

agregare;

o Prognoza evolutiei IPE, in doua trepte de agregare (orar — 60 minute si zilnic — 24 ore).

Intrucat fiecare modul contine o componenta tehnica si o componenta financiara, se impune

integrarea rezultatelor furnizate de catre acestea intr-o functie financiarad globala, care sa ofere o
vedere de ansamblu asupra profitabilitatii financiare asociate utilizarii energiei electrice si,
implicit, asupra potentialului de imbundtétire / maximizare a acesteia.

De asemenea, in cadrul acestei integrari, se va furniza si o imagine de ansamblu privind

potentialul de reducere a impactului asupra mediului la nivelul conturului energetic analizat, prin
aplicarea diferitelor actiuni recomandate de catre SAME.

Pornind de la descrierea modulelor de analiza, realizata in cadrul prezentului Capitol, se

vor prezenta, centralizat, in Tabelul 3.3.1, principalele rezultate financiare furnizate de SAME.

In

Tabelul 3.3.2 se vor prezenta functiile ce definesc indicatorii financiari, iar in Anexa 5 se vor
detalia / descrie variabilele acestora.

Toate rezultatele furnizate de SAME, pentru fiecare Modul descris, au fost integrate in

Interfata Om-Masina, in sensul furnizarii unor rezultate / rapoarte relevante, globale, care sa poatd
oferi o imagine de ansamblu asupra economiilor potentiale de energie electrica (si, implicit, asupra
reducerilor costurilor si impactului de mediu asociate).

Tabelul 3.3.1 — Rezultate financiare furnizate de SAME

MODUL REZULTAT TIP
A Cost Energie Electricd Activd — Gy, COST Periodic
Cost Energie Electrica Reactiva — Cy, o COST Periodic
Cost Pierderi anuale de energie — incarcare transformatoare de putere — C, A“’,,ﬁf, COST Periodic
B Cost implementare sistem generare distribuitd — Cssp COST Investitie
Cost implementare sistem stocare energie — Csspp COST Investitie
Reduceri Cost Pierderi anuale de energie — incarcare transformatoare de putere — Ejy, ECONOMII realizabile
Cost Pierderi anuale de energie — regim distorsionat de curent electric — C, };g' COST Periodic
C Reduceri Cost Pierderi anuale de energie — regim distorsionat de curent electric — E},Zg' ECONOMII realizabile
Cost implementare sistem filtrare armonice — maxim acceptabil — C:: ,? i COST Investitie
D B -
E B B
TOTAL Economia totald realizabild — E;,¢q0 ECONOMII realizabile
Tabelul 3.3.2 — Indicatori financiari — formule si variabile relevante
INDICATOR FUNCTIA U.M.
s - EUR
initial initial _ p, 4. _ AGS ~THD;
Cwp Cwp " =P-trcy = f(CAWP' CAWP P, PF, k“'c‘”) unitatea de timp]
c , EUR
Wq CWQ =P Sm(aCOS(PF)) v CClpaliere(PF) = f(P' PF, qualiere(PF)) Wdetimp]
w®
w(r) Tp, T 10000\ p .pRy,? EUR
chcs CASS — Ap .t - co 4 AP, - | VO Py ( ) = f(AP,, ARy, Py, PF e
AWp AWp 0 " t1* Cw + AP P W S cw = f(APy, APy, Py, PFy, cy) [unitatea i timp]
27.500 — P
M
Cscp Csop = Pratedpy " Csp = f(Putaxpy = Pu(b), csp) [EUR]
23
Cssee Cssee = (Wise optim — WiV peste optim) * CBESS = z[(Pi,med —Popt) = (Pipv = Popt)] * ti * Caiss = f(Pmasurat Popts CBESS) [EUR]
i=0
EUR
AGS,cu PV+BESS
EAWP EAWp = C?\‘fvsl, - CAWPcu * = f(Pmésurat' Popt) [Wdetmp]
EUR
THD THD
CAWp[ CAWp] = (AP-P + APLEC) ~tr ¢y = f(In, R, Ry, 8, 50,1, 0, ¢y,) m
T EUR
THD; THD THD THDj,minimizat __
Eaw, Eawy = Cawy — Cawy = fly) itatea do Gm, timp]
CX:FD[max Czll:l”;]max = f(lp, TRB = 5ani) [EUR]
. — — EUR
Etotale Etotale = C\f/l\/‘;al < C{/‘\}lptlal = f(InVeStltll) Wdetmlp]
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3.4. Dezvoltarea interfetei grafice — Interfata om-masina (HMI)

Dezvoltarea Interfetei Om-Masina (HMI) a avut la baza crearea unui sistem online, user-
friendly, de supervizare a proceselor de analiza si a rezultatelor furnizate de acestea. De asemenea,
prin utilizarea unei platforme de tip open-source, au fost implementate si functiile automate de
alarmare, bazate pe un set de reguli ce pot fi oricand modificate, astfel Incat sa fie asigurata
conformitatea cu legislatia in vigoare sau adaptarea la tintele impuse de organizatie (beneficiarul
efectiv al SAME).

SAME asigura asadar afisarea rezultatelor modulelor de analizd intr-un format intuitiv,
usor de utilizat de toti factorii de decizie ai Organizatiei, pornind de la responsabilii tehnici — in
cazul utilizatorilor cu un consum energetic mai mare de 1.000 t.e.p./an, acestia vor fi Manageri
Energetic autorizati (rapoarte real-time detaliate) si pand la Managementul Superior (rapoarte
periodice, cu accent pe implicatiile economice si financiare).

In vederea transpunerii Modulelor de Analiza intr-un sistem integrat, “user-friendly”, care
sd poatd fi utilizat eficient de catre personalul de exploatare, responsabilii tehnici si Top
Managementul conturului energetic, In aceastd ultima etapa a dezvoltarii SAME, a fost conceputa
si construita Interfata Om-Masina (HMI).

SAME a fost dezvoltat utilizdnd limbajul de programare Py (Python) si constructorul de
cod Jupyter Notebook, ce permite utilizarea unui limbaj agnostic (Py, C++, Java etc.). Bazele de
date construite atat pentru rularea SAME, cat si de catre SAME 1in sine (rezultatele modulelor de
analiza) sunt bazate pe o structura de tip PANDAS DATAFRAME.

Dupa dezvoltarea SAME, componenta HMI a fost dezvoltata utilizind doua module
distincte. In primul rand, pentru evaluarea metricilor (rezultatelor modulelor de analizi
energeticd), a fost utilizat Daemon-ul de Retea StatsD (un program care ruleazd ca proces in
background, nefiind controlabil de catre un utilizator de rand) care ruleaza pe platforma Node.js si
care verificd transmiterea de metrici pe protocoalele UDP sau TCP si apoi transmite valori agregate
ale acestora cdtre unul sau mai multe servicii back-end.

Pentru asigurarea unei redundante ridicate, au fost folosite doud servicii back-end inseriate.
Primul strat a constat in utilizarea platformei Open Source PROMETHEUS. Aceasta platforma
colecteazd si stocheaza metricile ca date de tip serii de timp (datele sunt stocare cu eticheta
temporald la care au fost preluate si cu alte perechi cheie-valoare optionale, sub forma de etichete).
PROMETHEUS asadar permite constructia unui model de date multidimensional.

Dupa asigurarea primului strat de agregare a metricilor, pentru a asigura o interfatd mai
prietenoasa cu utilizatorul, a fost utilizata platforma Open-Source GRAFANA. Aceasta permite
constructia unei interfete grafice structurata atat pe date in timp real, cat si pe date agregate.

De asemenea, permite conceperea unor alarme / notificari / raportari, in functie de metricile
afisate si are facilitatea de a asigura transmiterea acestora atat prin intermediul e-mail-ului, cat si
prin intermediul unei aplicatii de mobil dedicate, minimizdnd asadar timpul de rdspuns al
responsabililor tehnici atunci cand apar situatii anormale in functionarea contururilor energetice
monitorizate.

In aceastd platforma au fost introduse toate Modulele de Analizi dezvoltate in cadrul
lucrarii. Tindnd seama de performantele SAME (din punct de vedere al vitezei de preluare a datelor
si al timpului de calcul / procesare), platforma interactiva GRAFANA a fost configurata cu o rata
de auto-actualizare de 5 secunde (toate valorile afisate se actualizeazd automat la fiecare 5
secunde).
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4. Implementarea sistemului. Rezultate obtinute si studii de caz

SAME a fost implementat si testat pe un numar de sase contururi energetice distincte,

dupa cum urmeaza:

» Un utilizator industrial din industria automotive din judetul Sibiu — SAME a fost
instalat la nivelul punctului comun de cuplare al conturului energetic si la nivelul unui
post de transformare ce alimenteaza cu energie aproximativ 25% din platforma
industriala — patru circuite monitorizate (PCC, secundarul transformatorului de putere
20/0,4 kV si secundarele a doud transformatoare 0,4/0,12 kV ce alimenteaza o sectie
de productie);

» Lanivelul a doua cladiri de birouri din cadrul aceluiasi proiect imobiliar din Municipiul
Bucuresti (la nivelul secundarelor transformatoarelor de putere ce alimenteaza cladirile
si la nivelul alimentarii cu energie electrica a sistemului HVAC) — patru circuite
monitorizate (2 la fiecare cladire);

» La nivelul unui post de transformare apartinind SDEE Transilvania SUD, situat in
judetul Brasov (la nivelul TDRI) — patru circuite monitorizate.

4.1. S.C. - Identificarea unor AIICTEE — Limitare regim deformant de curent
electric

In cadrul cercetarilor in vederea demonstririi importantei minimizarii THD; la nivelul
retelei de distributie a utilizatorilor finali, a fost realizat un studiu de caz (S.C.) privind
viabilitatea tehnica si financiard a implementarii unor solutii de reducere a acestuia.

Cercetarea experimentala desfasuratd pentru elaborarea acestui studiu de caz si pentru
dezvoltarea modulului de analizd a potentialului de implementare a AIICTEE referitoare la
reducerea regimului deformant de curent electric, a avut la baza un utilizator industrial ce
desfasoara activitatea curentd conform unui cod CAEN 2031 — Productia de piese diverse si
accesorii pentru autovehicule si motoare de autovehicule.

Acesta a suferit in perioada anterioard analizei o serie de evenimente de natura tehnica,
concentrate in doud zone de productie in care functioneazd mai multe masini CNC (Computer
Numerically Controlled). Masinile CNC sunt prevazute cu sisteme de actionare electrica in curent
continuu pe 3 axe (peste 12 motoare electrice in curent continuu).

Aceste masini CNC sunt alimentate prin transformatoare avand o putere aparenta nominala
de 112,5 kVA si tensiunea nominala de 0,4/0,12 kV, avand o grupa de conexiuni Yy6 — fiind
proiectate si fabricate in Statele Unite ale Americii. In ultimii patru ani utilizatorul a inlocuit, ca
urmare a cedarii complete, peste 40 de transformatoare de acest tip, fiindu-i generate costuri totale
suplimentare de peste 30.000 EUR/an, la care se adauga pierderi de natura financiard, ca urmare a
sistarii temporare a productiei, de peste 8.500 EUR/an.

Impactul functiondrii in regim distorsionat este cu atdt mai semnificativ cu cat receptoarele
analizate au un regim de functionare permanent (8.600 ore/an), cu exceptia eventualelor perioade
mentenantd / reparatii (in medie, 160 ore/an).

In urma analizei realizate ca parte a cercetirii experimentale, a fost identificat faptul ci
magsinile CNC de tip 1 si 2 generau perturbatii armonice de curent electric semnificative, in
principal datorita sistemelor de conversie a puterii (redresoare) utilizate pentru alimentarea
multiplelor motoare 1n curent continuu.

Pagina 33 din 44



Dezvoltarea unui Sistem Avansat de Management Energetic

Pasul urmator a constat in realizarea unei analize termografice a transformatoarelor de
putere ce alimentau aceste masini CNC. In urma acesteia a fost identificat faptul ci toate
transformatoarele de putere de 0,4/0,12 k'V dar si liniile electrice ce asigurau legatura dintre acestea
si masinile CNC functionau intr-un regim sever de supraincarcare (a se vedea Figura 4.1.1).

130.3 °C

v

253°C S 1303 °C JJ 253°C
' Point: 1303 °C Point: 64.6 °C

a) b)
Figura 4.1.1 — Analiza termografica a fazei L3 de alimentare a unei masini CNC tip 1 a) inainte
de implementarea proiectului, b) dupa implementarea proiectului de filtrare a armonicelor

Temperatura de functionare a liniei electrice conectate la borna secundarului
transformatorului de putere era de 139,6 °C, cu peste 70% mai mare decat temperatura nominala
de functionare garantata de producator (65-70 °C).

Prin reducerea nivelului armonicelor de rang 3 (influenta asupra conductorului Neutru), 5,
7 s1 9 ca urmare a instaldrii unui sistem activ de filtrare a armonicelor (AHF — Active Harmonic
Filter), utilizatorul nu a mai intampinat situatii soldate cu defectarea transformatoarelor de putere
si a eliminat astfel atat pierderile suplimentare de putere si energie din reteaua de distributie, cat si
pierderile financiare de naturd non-energetica (inlocuiri de echipamente si sistarea procesului de
productie).

In vederea dezvoltarii experimentale a modelului de analiza, a fost realizati o campanie de
masurdri la nivelul bornelor secundare ale transformatorului de putere de 0,4/0,12 kV.

In urma realizarii campaniei de masuriri la nivelul secundarului transformatorului aflat in
stare in functionare (T1), campanie desfasuratd pe o perioada de 72 de ore, cu o frecventa de
preluare a datelor de 1 pachet de date pe secunda, utilizand un analizor trifazat de retea de clasa A
(FLUKE 1734), a fost construita baza de date utilizata la testarea modulului de calcul.
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Figura 4.1.2 — Schema electrica de principiu a conturului energetic — AIICTEE
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Figura 4.1.3 — Schema electrica de principiu a TGD3 — AIICTEE

Tinand seama de structura Postului de Transformare, prezentata in Figura 4.1.2, au fost
realizate masurari pe fiecare plecare din TGD pentru a identifica sursa relevanta a armonicelor de
curent electric. A fost astfel identificat faptul cd sursa relevanta a armonicelor de curent electric
este reprezentatd de TG 3 (Tabloul General 3) — v. Figura 4.1.3 — ca urmare a gruparii in acest
punct din retea a masinilor CNC cu cele mai semnificative contributii la distorsiunea armonica de
curent electric. De asemenea, a fost identificata o nesimetrie importantd a curentilor electrici, ceea
ce pune in evidentd o preocupare redusa pentru echilibrarea incarcarii fazelor. In acest sens, a fost
determinat impactul armonicelor de curent electric asupra performantelor energetice asociate
LECI.

Prin aplicarea metodologiei prezentate in cadrul Capitolului 3, Analiza Cost-Beneficiu
realizatd aratd cd proiectul poate genera, pe durata de studiu (10 ani), un Venit Net Actualizat
(VNA) de peste 1,4 mil. EUR, cu un Cost Total Actualizat (TOTEX) de 650.000 EUR. Perioada
bruta de recuperare a investitiei este de numai 3 ani, fata de durata de viatd garantata de producator
a AHF de 10 ani. S-a demonstrat asadar ca acest modul poate contribui semnificativ la cresterea
performantelor energetice si financiare a retelelor de distributie ce apartin utilizatorilor finali.

4.2. S.C. — Prognoza cererii de putere activa

Conturul energetic pe care a fost dezvoltat, testat si extins algoritmul de Machine Learning
este unul din sectorul energetic tertiar — cladire de birouri. La nivelul acesteia, sistemul de
climatizare este responsabil pentru peste 70% din cererea de energie electrica anuald, atat
incélzirea, cat si racirea si apa calda menajera fiind asigurate prin sisteme electrice.

In prima etapa de dezvoltare a algoritmului de invitare automati si predictie, a fost
consideratd doar dependenta dintre puterea activa absorbitd si temperatura medie exterioara.
Parametrizarea retelei neuronale a fost realizatd prin iteratii succesive, urmdrind identificarea
valorilor optime ale hiperparametrilor care sa conduca la cea mai buna forma a prognozei cererii
de putere activa. La finalizarea procesului de invatare / testare, dupa cele 20 de epoci (parcurgeri
succesive a datelor disponibile), a fost obtinuta o eroare medie patratica de 15,96 kW (<0,02%).

In Figura 4.2.1 este prezentati evolutia puterii inregistrate, a temperaturii inregistrate si a
puterii prognozate pe durata ciclurilor de invatare/testare.
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Figura 4.2.1 — Evolutia puterii inregistrate, in kW (albastru) si a puterii obtinute de LSTM pe parcursul
ciclului de invatare-testare, in kW (verde), in functie de temperatura inregistrata (portocaliu), in °C

Pentru testarea suplimentara a algoritmului genetic dezvoltat, au fost utilizate o serie de

date furnizate de Department of Energy (DOE), provenind de la o cladire din sectorul tertiar, de

tip Cladire de Birouri, amplasata in Municipiul Richland, comitatul Benton, statul Washington,

Statele Unite ale Americii.

Datele furnizate au inclus puterea absorbita de cladire si temperatura medie exterioara,
agregate orar, pe durata a trei ani calendaristici (2018-2019-2020). Rezultatele obtinute prin
aplicarea algoritmului de ML descris anterior sunt prezentate in Figura 4.2.2 si Figura 4.2.3.

8

8

&

¥

MJ\

U

i

Power

0111122

2012:01.01

Figura 4.2.2 — Evolutia puterii inregistrate, in kW (albastru), a puterii obtinute de LSTM pe parcursul
ciclului de invatare-testare, In kW (verde) si a temperaturii Inregistrate (portocaliu), exprimatd in grade
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Figura 4.2.3 — Cererea de putere prognozata, in kW (albastru), suprapusa peste puterea totala absorbita,
in kW (portocaliu) — date DOE

Pentru extinderea algoritmului de Invatare automata de la un factor extern variabil la cinci
factori externi variabili, dupd cum a fost prezentat in cadrul Capitolului 3., au fost utilizate date
istorice de consum pentru o perioada de 4 ani calendaristici, pentru regenerarea modelului de
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invatare al algoritmului, utilizdnd aceiasi hiperparametri identificati anterior. Prognoza factorilor
externi variabili s-a realizat prin apelarea API-ului creat.

Tindnd seama de specificul conturului energetic analizat — cladire de birouri, puterea
electrica absorbita depinde in mod direct de gradul de ocupare al cladirii. Intrucat la momentul
elaborarii prezentei lucrari tranzitul persoanelor in cladire nu este corect monitorizat / cuantificat,
apar erori suplimentare datorate acestei variabile, pe care insa algoritmul de predictie le sesizeaza
si corecteaza, din mers, dupa cum se poate observa in Figura 4.2.4 — fiecare punct reprezentat in
figura reprezinta puterea electricd agregata orar (60 minute). Rezultatele sunt similare pentru toate
categoriile de agregare a datelor.

Corectie a predictiei

O S S A
Figura 4.2.4 — Prognoza cererii de putere electrica activa (galben) vs. cererea reald de putere
electrica activa (verde)
Prognoza cererii de putere electricd activa se realizeaza in trei etape distincte:

1. Se realizeaza o prognoza pentru ora urmatoare, utild pentru participarea la Piata de Echilibrare
(PE): de exemplu, la ora 15:00 se prognozeaza cantitatile de energie electrica ce urmeaza a fi
utilizate Tn urmatoarele patru (4) intervale de decontare — definite prin intervale de 15 minute.
Aceasta prognoza este esentiald pentru maximizarea eficientei financiare a participarii la piata
de echilibrare;

2. Se realizeazd o prognozd pentru ora urmatoare: de exemplu, la ora 15:00 se prognozeaza
cantitatea de energie electrica ce urmeaza a fi utilizata in urmatoarele 60 de minute, deci pana
la ora 16:00. Aceasta prognoza este esentiald pentru estimarea performantelor energetice ale
subsistemelor energetice aferente conturului analizat. In cazul prezentat, Utilizarea
Semnificativa a Energiei este reprezentata de sistemul HVAC (Chillere + Centrale de Tratare
Aer + Pompe de circulatie + Ventil-convectoare). Prognoza consumului de energie electrica
pentru ora viitoare permite evaluarea performantelor energetice ale sistemului HVAC in avans,
in functie de performantele anterioare;

3. Se realizeaza o prognoza pentru ziua urmatoare: de exemplu, la ora 00:00 a fiecarei zi, se
prognozeaza cantitatea de energie electrica ce urmeaza a fi utilizata in urmatoarele 24 de ore
(cu un pas de prognozda de 60 de minute). Aceastd prognozd este esentiald atat pentru
participarea la Piata pentru Ziua Urmadtoare (PZU), cat si pentru evaluarea globald a
performantelor energetice ale conturului analizat, in avans.

Rezultatele furnizate de algoritmul de Machine Learning genereaza urmatoarele beneficii:

1. Posibilitatea de evalua, in avans, performantele energetice ale conturului analizat, in vederea
identificarii unor eventuale deficiente de exploatare / parametrizare a instalatiilor;

2. Posibilitatea de a optimiza tranzactionarea energiei in PZU, din punctul de vedere al
Beneficiarului, in sensul asumarii unor cantitti de energie electrica absorbita cat mai apropiate
de realitate;
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3. In cazul utilizatorilor mari de energie electricd, permite maximizarea eficientei de participare
la Piata de Echilibrare, in sensul cresterii eficientei prognozelor de consum.

De asemenea, utilizand valorile prognozate ale cererii de energie electrica se poate realiza
predictia evolutiei indicatorilor de performantd energetica la nivel de subsistem energetic
monitorizat sau chiar la nivel de contur energetic global.

Algoritmul de Invétare automata obtine performante foarte bune, avand eroare de prognoza
agregatd la 24 de ore de numai 1,09%, generatd in principal de variabilitatea factorilor externi
variabili (prognozati vs. realizati) si de lipsa cuantificarii altor factori variabili relevanti pentru
prognoza (precum gradul orar de ocupare al cladirii / incaperilor si obiceiurile utilizatorilor cladirii
— reglajul temperaturii in incdperi). Factorii variabili considerati in studiul de caz prezentat sunt
relevanti pentru conturul energetic analizat, fiecare dintre acestia generand un impact cuantificabil
asupra necesarului de energie electricd. Este necesar insd ca, n etapa de antrenare efectiva a
algoritmului de invétare automata, sd fie analizatd si posibilitatea ca unii dintre factorii variabili
luati in considerare initial s nu genereze un impact cuantificabil sau sd genereze un impact care
poate fi cuantificat de un numar mai mic de factori, optimizand astfel timpul de invatare si
minimizadnd abaterile datorate unor erori de prognozd pentru acestia. De asemenea, pentru
cresterea preciziei prognozei va fi necesara si cuantificarea unor alti factori variabili, dupa cum a
fost prezentat in cadrul lucrarii (de exemplu: numarul de persoane deservit, productivitatea
specifica s.a.).

5. Concluzii. Contributii personale. Directii viitoare de Cercetare.

5.1. Concluzii

In urma etapelor de dezvoltare, implementare, testare si imbunatatire a Sistemului Avansat
de Management Energetic, reies urmatoarele concluzii privind functiunile tehnice ale acestuia:

v’ Este necesara preluarea, in timp real, cu o periodicitate de 1 pachet de date per secunda
(pand la 256 de esantioane per secundd) a datelor necesare pentru aplicarea
metodologiilor de calcul propuse — o rata de esantionare mai mica nu permite
surprinderea, cu un grad suficient de precizie, a valorilor necesare determinarii
Indicatorilor de Calitate Tehnica a Energiei Electrice in timp ce o rata de esantionare
mai mare devine nefezabila din punct de vedere financiar;

v' Pentru normalizarea Indicatorilor de Performantd Energeticd, este obligatorie
preluarea, n timp real, a factorilor variabili relevanti (temperatura medie ambientala,
umiditate relativa, precipitatii, nivel de iluminare natural), cu o periodicitate de 1 pachet
de date pe ord — o rata de esantionare mai mare nu aduce o crestere a preciziei
prognozei, variatia pe perioade mai scurte de timp a factorilor variabili nefiind
semnificativa,

v’ Pentru aplicarea cu succes a procedeelor de Machine Learning, este necesara preluarea,
in timp real, a factorilor variabili relevanti prognozati (temperaturd medie ambientala,
umiditate relativa, precipitatii, nivel de iluminare natural), cu o periodicitate de 1 pachet
de date pe ord — prognoza pentru urmatoarele 48 de ore— o rata de esantionare mai
mare nu aduce o crestere a preciziei prognozei, variatia pe perioade mai scurte de timp
a factorilor variabili nefiind semnificativa in timp ce utilizarea unor prognoze pe
perioade mai lungi de 48 de ore introduce o eroare semnificativd, ce se va propaga in
algoritmul de ML;
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Pentru cuantificarea interdependentei dintre Indicatorii privind Calitatea Tehnica a
Energiei Electrice si Indicatorii de Performanta Energetica, se impune asigurarea unui
nivel si a unei profunzimi ridicate de Evaluare a Indicatorilor de Calitate Tehnica a
Energiei Electrice, dintre care au fost selectati:

o Factorul de forma al undei de tensiune;

o Factorul de varf al undei de tensiune;

o Goluri de tensiune (numdr, magnitudine si frecventa de aparitie);

o Supratensiuni — Cresteri de tensiune (numdr, magnitudine si frecventa de

aparitie);
Nesimetrii de tensiune — factorul de nesimetrie de tensiune;

o Nesimetrii de curent electric — factorul de nesimetrie al curentilor electrici,
calcularea potentialului de reducere a pierderilor prin echilibrarea corectd a
fazelor retelei;

o Factorii totali de distorsiune armonica de curent electric si de tensiune — analiza
pe ranguri armonice si analiza THDu/THDy;

Pentru a permite normalizarea indicatorilor de performanta energetica, in timp, este
necesar ca Evaluarea puterii totale active absorbite sa fie realizata in raport cu factorii
variabili (sau statici) relevanti pentru conturul energetic — in cazul lucrarii au fost
considerati cinci factori variabili relevanti (temperatura, viteza vantului, gradul de
innorare, gradul de iluminare naturala, umiditatea relativa);

Pentru predictia cererii de putere activa in raport cu factorii variabili prognozati, deci
normalizarea cererii de putere prognozata, este necesard aplicarea procedeelor de
Machine-Learning. In lipsa acestor procedee, normalizarea si prognoza se pot realiza
prin metode matematice simplificate (prezentate In lucrare, in Capitolul 2.2.3);

Este necesara prognoza cererii de putere si, implicit, de energie in functie de factorii
variabili relevanti, pentru a putea evalua potentialul de implementare a unor Actiuni de
Imbunatatire a Performantelor Energetice, precum aplatizarea graficului de sarcini,
dezvoltarea de proiecte de producere distribuita a energiei electrice, implementarea de
sisteme de filtrare activd a armonicelor de curent electric sau a sistemelor de
compensare a puterii reactive;

Este obligatorie analiza continud a indicatorilor curbei de sarcind, atat pentru
identificarea potentialului de implementare a actiunilor de aplatizare a graficului de
sarcind dar si pentru a evalua performanta, in timp, a unor astfel de proiecte, post-
implementare;

Este obligatorie analiza pierderilor de putere si energie in reteaua de distributie
monitorizatd, atat pentru identificarea potentialului de implementare a actiunilor de
aplatizare a graficului de sarcina sau de imbunatatire a ICTEE dar si pentru a evalua
performanta, in timp, a unor astfel de proiecte, post-implementare;

Pentru incurajarea implementarii unor proiecte de aplatizare a graficului de sarcina,
sistemul trebuie sd realizeze, cu o periodicitate relevantd (lunar) o analizd tehnico-
economica a potentialului de aplicare a procedeelor de Aplatizare a Graficului de
Sarcind prin utilizarea surselor regenerabile de energie si a sistemelor de stocare a
energiei electrice, care trebuie sa satisfaca, minimal, urmatoarele functionalitati:

o Dimensionarea iterativa a taliei optime a unui sistem hibrid PV+BESS care sa
asigure un randament tehnico-energetic si financiar optim;

o
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o Analiza tehnico-economicd pe ciclul de viata al sistemului, cu luarea in
considerare a degradarii modulelor fotoelectrice, a pierderii capacitatii de
stocare a bateriilor electrochimice si a evolutiei pretului energiei electrice pe
intreaga perioadd de studiu.

v’ Pentru incurajarea implementirii unor proiecte de Imbunititire a ICTEE, este necesara
aplicarea procedeelor de Machine-Learning pentru predictia pierderilor anuale medii
datorate functionarii in regim distorsionat de curent electric a elementelor de retea care
trebuie sa realizeze o analizd tehnico-economicad a potentialului de aplicare acestor
actiuni, utilizind metodologia de Analizd a Costului Oportunitdtii propusa.

Prin analiza rezultatelor obtinute in urma dezvoltarii, implementarii, testarii si validarii

SAME, se poate concluziona ca:

1.

Aplicarea procedurilor de echilibrare corecta a fazelor sunt justificabile din punct de vedere
energetic si financiar doar daca factorul mediu de nesimetrie al curentilor electrici depaseste
valoarea de 20%. Altfel, beneficiile obtinute prin aceastd actiune au o pondere mica in raport
cu lucrarile si investitiile necesare.

Implementarea masurilor de corectie a factorului de putere sunt justificabile din punct de
vedere energetic daca factorul mediu de putere total la nivelul conturului energetic este mai
mic de 0,8 pentru cel putin 50% din durata unui an si este mai mic decat limita de 0,65 pentru
cel putin 10% din durata unui an.

Monitorizarea factorului de nesimetrie al curbelor de tensiune prezintd un interes deosebit
pentru utilizatorii ce detin / exploateaza motoare trifazate, cresterea acestuia peste valoarea
limitd de 2% conducand la o reducere drasticd a duratei de viata a acestora.

In prezent, aplicarea procedurilor de Aplatizare a Graficului de Sarcini nu este viabila din
punct de vedere tehnico-economic dacd nu este sustinuta financiar de o solutie de reducere
globald a cantitatii de energie electrica absorbita de utilizator, datoritd inexistentei unei
scheme tarifare diferentiate pe intervale orare;

Incurajarea aplicarii unor proceduri de AGS mai simple din punct de vedere tehnic — Peak
Shaving / Peak Shifting utilizand sisteme de stocare a energiei electrice poate fi realizata prin
dezvoltarea unui plan tarifar care trebuie sa aiba un tarif la gol de sarcina de maximum 50%
din tariful la varf de sarcind, pentru curba de sarcina analizatd in cadrul Tezei de Doctorat;
Aplicarea procedurilor de limitare a efectelor negative generate de functionarea retelelor
electrice de distributie In regimuri distorsionate de curent electric este atractiva chiar si ludnd
in considerare exclusiv pierderile suplimentare de putere si energie. Daca aceste regimuri
conduc la aparitia unor defecte / avarii / pierderi financiare suplimentare in conturul energetic
analizat, asa cum a fost demonstrat, AIICTEE devin cu atit mai atractive si mai ugor de
acceptat de catre Top Managementul utilizatorului;

Implementarea algoritmilor de Invatare automatd (ML) pentru cresterea preciziei prognozei
consumului de energie electricd poate genera beneficii financiare majore, mai ales pentru
utilizatorii mari, care sunt obligati si participe la Piata de Echilibrare. In cadrul studiului de
caz prezentat, Utilizatorul a obtinut o reducere a cheltuielilor asociate participarii la Piata de
Echilibrare de 6.500 EUR in numai 4 luni de functionare, prin minimizarea erorii de
prognoza. Pana la implementarea procedeului de ML, estimarile privind consumurile de
energie se realizau exclusiv pe baze istorice (intervalul de decontare viitor = intervalul de
decontare anterior din ziua si luna curente ale anului trecut). Algoritmul de ML devine
operational si eficient dupa minimum un an de functionare a SAME (Inregistrari agregate
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orar). Eficienta maximd este atinsd dupd agregarea datelor pentru o perioada de doi ani
(inregistrari agregate orar).

Implementarea algoritmilor de invatare automata (ML) pentru obtinerea datelor de intrare in
analizele tehnico-economice pot creste sensibil calitatea si acuratetea acestora, asa cum a fost
observat in cadrul analizei privind aplicarea AIICTEE. Sigur ca da, acestea au tinut seama
doar de aspectele energetice, nu si de aspectele operationale (daunele materiale datorate
functionarii in regim distorsionat de curent electric). Prin integrarea SAME la ERP / SAP, se
pot lua in considerare si astfel de elemente particulare — integrandu-se asadar sistemul de
management energetic cu sistemele de management financiar si operational ale utilizatorului.
Dezvoltarea SAME utilizand solutii si sisteme de tip Open-Source (Python / Jupyter
Notebook / Prometheus / Grafana etc.) permite, cu usurintd, n acelasi timp, atit transferul
tehnologic cétre platforme de tip Pay-to-Use, cat si accesul comunitatii la rezultatele SAME,
in vederea dezvoltarii continue si imbunatatirii acestuia.

Viabilitatea tehnico-economicd a implementdrii unui Sistem Avansat de Management
Energetic a fost clar demonstrata in cadrul lucrarii, Actiunile identificate si propuse de SAME
avand o perioadd brutd de recuperare a investitiei de sub 4 ani (inclusiv costul efectiv al
SAME).

Contributii personale

Pe parcursul stagiului de pregatire prin doctorat, incepand cu anul 2018, a fost conceput si

implementat sistemul de monitorizare a fluxurilor de energie si a factorilor variabili, in mai multe
contururi energetice distincte, relevante pentru obiectivele Tezei de Doctorat, contributiile
personale constand in:

1. Conceperea schemei logice a SAME;

2. Participarea 1n etapa de dezvoltare experimentala a partii hardware si software a doua
analizoare trifazate de calitate a energiei electrice ce au la baza sisteme si modelari de
tip Open-Source (in parteneriat cu NET ENERGY si SENSIX) — dispozitive ce pot fi
produse si comercializate la un pret competitiv in piata, ce a constat in:

2.1. Dezvoltarea hardware a analizoarelor — contributii personale in alegerea
microcipului utilizat pentru analiza Fourier si in alegerea senzorilor de curent
electric utilizati,

2.2. Dezvoltarea software a analizoarelor — contributii personale in dezvoltarea
modelelor de calcul a indicatorilor de calitate tehnica a energiei electrice la
nivelul microcipurilor utilizate, pentru minimizarea dimensiunii pachetelor de
date transmise de la analizor la serverul SAME;

2.3. Testarea si validarea analizoarelor — contributii personale in realizarea de
campanii de masurari electrice, utilizand drept etalon un set de analizoare
trifazate de calitate a energiei electrice de clasa A;

3. Conceperea si construirea bazei de date utilizate pentru preluarea, agregarea si stocarea
masurdrilor electrice si neelectrice realizate;

4. Realizarea unor campanii de masurari energetice la nivelul a sase contururi energetice
distincte, In cadrul carora au fost testate si validate analizoarele trifazate de calitate a
energiei electrice anterior amintite si preluate informatiile necesare pentru testarea,
validarea si imbunatatirea SAME (atat informatii de natura energetica cat si factori
variabili relevanti, dupa cum au fost prezentati in lucrare);
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5. Dezvoltarea a sapte module de analiza tehnicd si economica, dintre care trei utilizeaza

retele neuronale recurente — proceduri de machine-learning;

6. Conceperea si construirea bazelor de date necesare pentru aplicarea modulelor de

analiza tehnico-economica;

7. Dezvoltarea software a SAME, inclusiv a procedurilor de machine-learning si

implementarea, modulard, a modulelor de analiza tehnico-economica;

8. Implementarea SAME la nivelul celor sase contururi energetice in vederea testarii si

validarii metodologiei propuse si a modulelor de analiza dezvoltate;

9. Demonstrarea replicabilitdtii SAME prin instalarea in contururi energetice similare

(din punct de vedere al sectorului de utilizare a energiei electrice);

10. Realizarea a peste cinci studii de caz prin care au fost demonstrate functionalitatile si

beneficiile tehnice, energetice si financiare generate de SAME.

Au fost testate si demonstrate capabilitatile SAME si, implicit, a algoritmilor propusi,
rezultatele diverselor etape de cercetare-dezvoltare fiind apoi diseminate prin publicarea unui
numar de saisprezece (16) articole stiintifice indexate in baze de date ISI si BDI, dintre care:

» Un (1) articol a fost publicat in Buletinul Stiintific al UPB, Seria C;

» Sase (6) articole au fost sustinute in conferinte internationale indexate ISI;

» Un (1) articol a fost publicat in reviste BDI;

» Opt (8) articole au fost sustinute in conferinte internationale indexate BDI.

5.3. Directii viitoare de cercetare

In urma actiunilor de cercetare experimentala si dezvoltare realizate in cadrul lucririi, au
fost identificate mai multe directii viitoare de cercetare ce pot prezenta interes din perspectiva
tintelor privind Eficienta Energetica si, implicit, lupta impotriva schimbarilor climatice.

Cu toate ca SAME a fost conceput avand ca obiectiv general modularitatea sistemului, sunt
necesare cercetari ulterioare privind potentialul de aplicare al SAME pentru utilizatori finali de
dimensiuni mici (din punct de vedere energetic) — IMM (intreprinderi mici si mijlocii), acest sector
avand o pondere semnificativa in necesarul total de energie.

O directie esentiala, ce poate conduce la modificarea semnificativd a comportamentului
utilizatorilor finali de energie in sensul aplatizarii graficului de sarcind asociat acestora la nivelul
elementelor de retea electrica de distributie, constd in dezvoltarea unui Mecanism Dinamic de
Tarifare (MDT), pe zone de retea, prin intermediul caruia sa fie premiata utilizarea energiei la gol
de sarcina si penalizata utilizarea energiei la varf de sarcina.

O altd directie esentiald ce poate conduce la cresterea performantelor energetice ale
retelelor electrice de distributie aflate in proprietatea OD poate consta in dezvoltarea unui sistem
de Demand Response (DR), pe zone de retea si tipuri de utilizatori. Acest sistem se poate dovedi
atractiv in sectorul rezidential, insa implicd asumarea unor costuri semnificative din partea OD
pentru Inlocuirea tablourilor electrice de distributie din locuinte (in asemenea maniera incat sa
permita actionarea de la distanta, selectiv, a unor circuite specifice — e.g.: alimentarea cu energie
electricd a frigiderului / masinii de spalat rufe / aerului conditionat). O cercetare amanuntita privind
receptivitatea populatiei, dar si rezultatele unei analize cost-beneficiu pot fi necesare pentru a
evalua viabilitatea tehnica, financiara si comerciala a acestui tip de actiune.

De asemenea, sectorul tertiar (centre comerciale si depozite logistice) este extrem de
atractiv pentru implementarea unui astfel de sistem de tip DR, datoritd capacitatilor mari ale
sistemelor de refrigerare si racire detinute de utilizatorii din acest sector.
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In ceea ce priveste dezvoltarea capacittilor de producere a energiei electrice din SRE, prin
rezultatele obtinute de Modulul de analizd a potentialului de AGS se justifica analiza juridica,
comerciala si financiard a modificarii principalelor axe de finantare rambursabila / nerambursabila
in asemenea manierd incat utilizatorii finali ce doresc sa devina utilizatori activi s fie incurajati
sd implementeze exclusiv sisteme hibrid (producere + stocare), devenind astfel participanti directi
la procesul de aplatizare a graficului de sarcina aferent elementelor de retea electrica de distributie.

Finantarea proiectelor de tip conventional (doar centrala fotoelectrica) din surse publice nu
se justificd in conditiile actuale ale pietei (costuri investitionale In continud scadere si preturi ale
energiei electrice ridicate), conducand la obtinerea unor indicatori financiari extrem de atractivi
(de exemplu, valori ale RIR de peste 30-40%/an).

In ceea ce priveste aplicarea procedurilor de Machine Learning / Artificial Intelligence in
sectorul serviciilor energetice, pornind de la rezultatele referatului stiintific, se pot determina
structurile optime ale sistemelor de monitorizare de tip Building Management System (BMS) /
Warehouse Management System (WMS) s.a. care sa conduca la un flux de date optimizat din
punctul de vedere al calitatii datelor inregistrate: punctele de masurare, frecventa de preluare a
datelor, nivelul de agregare, extrem de important pentru implementarea unor proceduri de
Management Energetic Digitalizat.
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