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INTRODUCERE 

 
În ultimii ani se observă o modificare fundamentală a principiilor tehnice ce guvernează 

realizarea, funcționarea și exploatarea rețelelor electrice la nivel de transport, distribuție și 
utilizare a energiei electrice. Rețelele electrice actuale capătă un caracter inteligent prin 
introducerea tehnicii de calcul și de comunicație alături de soluțiile energetice clasice. 

Cercetarea efectuată în cadrul acestei lucrări de doctorat își propune realizarea 
conceptului de optimizare a consumului de energie electrică la micii consumatori industriali, 
prin realizarea unui echipament modular cu soluții Smart Grid și care, din punct de vedere al 
costului, poate fi avantajos acestor consumatori. 

Capitolul 1 cuprinde o analiză a principalelor concepte și tehnologii de măsurare, 
achiziție de date și  de optimizare a consumurilor de energie întâlnite în cadrul rețelelor 
electrice inteligente. 

Capitolul 2 analizează conceptele de calitate a energiei electrice și influența surselor 
regenerabile asupra rețelelor inteligente. 

Capitolul 3 prezintă realizarea unei instalații aplicabile la micii consumatori industriali, 
în trei variante constructive, ce asigură monitorizarea consumurilor de energie electrică, 
compensare factor putere și micșorarea efectelor introduse de armonici precum și posibilitatea 
de integrare a surselor de energie regenerabilă de tip fotovoltaic și eolian. 

Capitolul 4 conține elementele de proiectare ale bazei de date destinată stocării 
valorilor măsurate în cadrul instalației. 

Capitolul 5 cuprinde dezvoltarea aplicațiilor software care integrează instalațiile 
proiectate cu baza de date dezvoltată. 
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Capitolul 6 prezintă rezultatele experimentale obținute în urma testelor efectuate 
asupra elementelor hardware și a celor software implementate în cadrul modulelor noii 
instalații. 

În ultima parte a tezei sunt prezentate concluziile generale, contribuțiile personale și 
posibile dezvoltări ale temei. 

Bibliografia cuprinde un număr de 51 lucrări, iar anexa prezintă scheme electrice și date 
experimentale în extenso. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
CAPITOLUL 1 
 
SISTEME DE MONITORIZARE ȘI OPTIMIZARE A CONSUMURILOR ÎN 
REȚELE INTELIGENTE 
 
 

1.1. CARACTERISTICI ALE REȚELELOR ELECTRICE SMART GRID 
În ultimii ani se observă o modificare fundamentală a principiilor tehnice ce guvernează 

realizarea, funcționarea și exploatarea rețelelor electrice, atât la nivel de transport cât, mai ales, 
la nivel de distribuție a energiei electrice. Implementarea tehnologiei informațiilor și a 
comunicațiilor conduce la noua idee de rețea inteligentă. În Fig. 1.1 este prezentat conceptul 
de funcționare a rețelei inteligente: 

 
1 Fig. 1.1. Rețea inteligentă - Concept de funcționare. 
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Analiza realizată în cadrul acestei teze de doctorat a condus la punerea în evidență a 

caracteristicilor rețelelor inteligente. 
 

1.2 SOLUȚII ACTUALE PENTRU SISTEMELE DE MONITORIZARE ȘI 
OPTIMIZARE ENERGETICĂ 

 
În prezent, majoritatea echipamentelor destinate zonei de rețea inteligentă sunt dirijate 

către zona de producere şi transport a energiei electrice şi mai puțin în domeniul optimizării 
consumului în instalațiile industriale ale beneficiarilor. În zona rețelelor interne ale 
consumatorilor industriali, fie ei mici, medii sau mari, echipamentele folosite nu sunt în 
totalitate din categoria sistemelor inteligente specifice Smart Grid, ele conținând elemente 
primare de achiziție date şi studiul unor posibile comenzi date prin operator. 

Implementările recente indică mondializarea problemei şi resursele din ce în ce mai 
importante ce sunt alocate: Enel SpA Italia peste 27 milioane contoare inteligente în Italia, 8 
milioane contoare inteligente în Europa de Nord numai în anul 2012, CPFL Energia Brazilia 
investește 124 milioane $  în 2012-2013 în rețele inteligente etc.[6]. 

 
 

 
1.3. SOLUȚII INTELIGENTE PENTRU SISTEMELE DE MONITORIZARE ȘI 
CONTROL ENERGETIC 

 
În Fig.1.3 se prezintă unele sisteme de monitorizare și control de tip centralizat bazate 

pe SCADA. 
Arhitectura bazată pe sisteme inteligente – Fig.1.4, a apărut relativ recent datorită 

tehnologiilor WEB și poate fi poziționată ca punct de intrare în sistemele de monitorizare. Se 
profită astfel de serviciile și protocoalele de comunicație standard și de pachetele software fără 
licență. 

 
 

2 Fig. 1.4. Arhitectura sistemelor inteligente [10] 
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Sistemele de automatizare în domeniul distribuției energiei electrice trebuie să conțină 

elemente specifice, precum:.  
⁕ post de control unde operatorul poate vizualiza baza de date și asigura managementul;  
⁕ automatizarea distribuției, care include dispozitivele implicate în telecomenzi la nivelul 
stațiilor şi fiderilor;  
⁕ componente ce se pot interconecta și cu protecții flexibile; 
⁕ infrastructură de măsurare (AMI).  [11].   

 
1.4. METODE DE MONITORIZARE A CONSUMURILOR ENERGETICE 
APLICABILE MINI-REȚELELOR INTELIGENTE 

 
           1.4.1. Metode invazive de detecție a consumatorilor 
 Metode invazive de detecție a consumatorilor presupun un anumit grad de intruziune 
în cadrul încăperilor ale căror consumatori sunt monitorizați. În funcție de natura intruziunii, 
metodele invazive pot fi clasificate la rândul lor în:  
 Metode invazive fizic 
 Aceste metode constau în utilizarea unor dispozitive auxiliare de măsurare a 
consumului de energie, montate în paralel cu rețeaua de alimentare, la interfața aparat electric 
– rețea.  
 Metode invazive electric 
 Constau în injectarea unui semnal, precum o armonică a curentului sau un semnal 
tranzitoriu, în rețeaua de alimentare. Prin analiza modificărilor în forma de undă reflectată, pot 
fi obținute informații referitoare la dispozitivele active în sarcina totală la momentul respectiv.  

1.4.2. Metode neinvazive de detecție a consumatorilor 
 Utilizează un sistem hardware minimal împreună cu un algoritm complex de analiză a 
semnalelor. Cei trei pași specifice aplicării metodei neinvazive sunt indicați în continuare:  
 

Variantele de utilizare sunt: 
 → Utilizarea unui singur contor inteligent (SM) - Fig.1.8, ce măsoară energia totală  
(E=E1+ ...+EN)  din rețea, fără referire la diferiții consumatori din zonă.  
 

  
3 Fig. 1.8. Contor consum general [14] 

 

(1) obținere 
trătură

(2) detecţie 
eveniment 

(3) detecţie 
consumator
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 → Utilizarea mai multor contoare inteligente – Fig.1.9,  asigură măsurarea parametrilor 
electrici la fiecare instalație (SM1, SM2...). a consumatorului.  
 

 
4 Fig. 1.9. Sistem cu mai multe contoare inteligente  [14] 

 
 Instalația inteligentă de tip „micro smart grid” pe care propun în teza de doctorat, 
destinată unui consumator industrial de talie mică, se bazează pe folosirea mai multor cu 
contoare inteligente. Acestea permit achiziția informațiile amănunțite despre consumurile 
individuale, prelucrarea datelor și posibile comenzi de optimizare.  
 
 

1.5 ELEMENTE DE OPTIMIZARE A CONSUMURILOR DE ENERGIE ELECTRICĂ 
ȘI A CALITĂȚII ACESTEIA 

 
Optimizarea consumurilor de energie electrică și păstrarea calității energiei electrice 

vizează, în principal, două elemente: 
1.5.1. Compensarea factorului de putere 
Sistemele de compensare a valorii factorului de putere din rețea conduc la micșorarea 

energiei reactive absorbite și contribuie astfel la reducerea costurilor de alimentare.  
1.5.2. Sisteme de reducere a armonicilor 
Eliminarea unor armonici se realizează prin folosirea unor filtre active sau pasive. 
CAPITOLUL 2 
ELEMENTE PRIVIND CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE ÎN REȚELE 
DE TIPUL SMART GRID 

 
2.1  CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE ÎN  REȚEAUA ELECTRICĂ 
 
Orice deviație periodică a formei de undă pur sinusoidală a tensiunii, poate fi prezentată 

cu o sumă de unde sinusoidale şi multiplii săi întregi. Expresia unei unde deformate este: 

 
(2.1) 

 –  componenta de curent continuu a formei de undă de tensiune; 

  –  amplitudinea armonicii k de tensiune; 

  –  defazajul armonicii de ordinul k de tensiune; 
   –  frecvența fundamentală. 
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Aprecierea deformării undei de tensiune se realizează cu ajutorul coeficientului de 
distorsiune THDU definit ca: 

 

 

(2.2) 

unde:  

  – valoarea efectivă a armonicii de tensiune de ordinul k; 

– valoare procentuală a armonicii de tensiune de ordinul k. 
 
Tot ce s-a prezentat pentru armonicile de tensiune rămâne valabil şi pentru armonicile 

de curent şi THDI. 
 
 
 

2.2. CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE ÎNTR-O REȚEA INTELIGENTĂ 
 
În Fig. 2.2 este reprezentată asocierea a trei concepte: rețeaua inteligentă, sursa 

regenerabilă și condițiile de calitate a energiei. 
 

 
 

5 Fig. 2.2. Asocierea conceptelor de calitate a energiei și rețele inteligente 
 

 
2.3. REGLEMENTĂRI PRIVIND CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE 

 
În prezent, în România există o preocupare importantă pentru implementarea  

reglementărilor legate de calitatea energiei electrice (norme, standarde naționale și europene). 
[24] 

Standardul EN 50160 conține specificațiile impuse pentru principalii parametrii ai 
tensiunii. Toate prevederile standardului EN 50160 legate de tensiunea de alimentare și 
armonicile din sistem vor constitui datele de intrare pentru conceperea noii instalații. [26].  

 
 

CAPITOLUL 3 
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CONCEPEREA UNEI INSTALAȚII  PENTRU MONITORIZAREA ȘI 
OPTIMIZAREA CONSUMULUI DE ENERGIE ELECTRICĂ LA MICI 
CONSUMATORI INDUSTRIALI 
 
Obiectivul tezei de doctorat este reprezentat de realizarea unei instalații cu inteligență 

încorporată care să asigure alimentarea optimă prin monitorizarea în timp real a consumatorilor 
industriali mici în privința consumurilor de energie electrică, cu soluții de cost scăzut dar 
performante tehnic. 

 
3.1. PROIECTAREA STRUCTURII GENERALE A INSTALAȚIEI 
Prevăzut a avea un caracter modular,  sistemul permite alimentarea optimă prin 

monitorizare în timp real a consumurilor, parametrii în limite admisibile pentru calitatea 
energiei electrice în rețeaua locală a consumatorului și posibilitatea de a introduce energie 
electrică provenită de la sursele regenerabile cu care este dotat consumator respectiv 

 

 
6 Fig.3.1. Schema bloc a instalației modulare 

 

Instalația este gândită a fi realizată în trei soluții constructive: 
• Soluția nr.1 - Funcții de măsurare a parametrilor energiei electrice consumate 

de un mic consumator de tip industrial, cu folosirea unui contor inteligent 
trifazat. Se asigură posibile comenzi locale către echipamentele din lanțul 
tehnologic, transmisie de date către punctul de dispecer care asigură gestiunea 
datelor și optimizarea consumurilor în timp real;  

• Soluția nr.2 – cuprinde echipamentele specifice soluției nr.1 la care se atașează 
un modul ce asigură îndeplinirea parametrilor de calitate a energiei electrice 
privitor la factor de putere și eliminarea armonicelor din formele de undă ale 
curenților și tensiunilor electrice; 
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• Soluția nr.3 – cuprinde echipamentele specifice soluției constructive nr.2  
împreună cu echipamente ce asigură introducerea la cerere, în urma procesului 
de optimizare, a energiei provenite din sursele regenerabile ale consumatorului 
respectiv.  

 

 
7 Fig. 3.2. Soluția constructivă nr.1 

Datele obținute de la contorul inteligent numeric sunt transferate către sistemul de 
calcul industrial care asigură: 

• prelucrarea datelor conform relațiilor de definiție a mărimilor ce trebuie 
determinate; 

• calculul curbelor de sarcină; 
• consumul de energie; 
• comparația cu limitele impuse pentru diferitele mărimi energetice 

supravegheate prin sistemul respectiv; 
• afișarea locală a unora din mărimi; 
• posibilitatea de reglare locală a limitelor; 
• realizarea de comenzi pentru controlul instalațiilor electrice supravegheate; 
• transmiterea datelor, la anumite intervale de timp definite de utilizator , la 

punctul de dispecer. 
Soluția constructivă nr.2 – Fig. 3.3, încorporează subansamblurile specifice variantei 

constructive 1 și aduce suplimentar funcții de păstrare a calității energiei electrice în rețeaua 
monitorizată: 

• Supravegherea continuă și reglarea factorului de putere prin introducerea unei 
instalații de îmbunătățire a factorului de putere 

• Supravegherea continuă a apariției armonicilor și introducerea unui filtru de 
eliminare a armonicilor din curba curentului 

• Supravegherea continuă și semnalarea unor abateri de la prevederile normelor 
de calitate a energiei electrice. 
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8 Fig. 3.3 Soluția constructivă nr.2 

 
Soluția constructivă nr.3 indicată în Fig.3.4 conține suplimentar modulul de introducere 

a energiei  realizată din surse de tip solar /eolian. Producerea energiei pe bază solară se 
realizează cu panouri fotovoltaice conectate la regulatoare. Aceste regulatoare alimentează 
bateria de acumulatori. Producerea energiei electrice pe baza energiei eoliene se realizează cu 
un generator eolian ce asigură la ieșire o tensiune continuă care alimentează aceleași baterii de 
acumulatoare. 

 
9 Fig. 3.4 Soluția constructivă  nr.3 

 
 

3.2. ELABORAREA SOLUȚIEI CONSTRUCTIVE NR. 1  
 
Sistemul inteligent propus pentru această soluție constructivă a instalației inteligente   

asigură funcția de  achiziție în timp real a informațiile amănunțite de consumuri de la utilajele 
instalate în fluxul tehnologic și  prelucrare locală  în vederea extragerii de informații utile 
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pentru eficientizarea acestora. Blocurile sale funcționale, realizate în urma proiectării,  sunt 
prezentate în Fig.3.5.   

 
10 Fig.3.5. Blocuri funcționale soluție constructivă nr.1 

 

Schema electrică a acestei soluții constructive – Fig.3.6, este realizată fizic în cadrul 
tabloului de monitorizare și comenzi locale – Fig.3.7,  care cuprinde: echipamente de conectare 
a consumatorilor, echipamente protecție, bloc relee pentru comenzi, calculator industrial ce 
asigură optimizări locale,cutii de extensii, șiruri de cleme. 

Scheme electrice de realizare pentru toate soluțiile constructive sunt atașate în Anexa 1. 
Achiziția datelor se realizează cu ajutorul contoarelor trifazate inteligente tip Janitza 

UMG 104 ce măsoară, stochează și prelucrează informații privitoare la toate mărimile de 
interes din rețeaua trifazată supravegheată: mărimi de instrumentație globale şi pe faze,  date 
de facturare, curbe de sarcină, parametrii de configurare, informații de stare, informații privind 
calitatea energiei.  

Partea legată de Smart Grid este preluată de un Terminal Energetic Inteligent (TEI), 
care este un echipament distinct, plasat fizic lângă contor. Acesta este reprezentat de sistemul 
de calcul industrial WP 5141.  

Datele se transmit la un calculator situat în punctul de dispecer, loc în care se desfășoară 
toate activitățile de prelucrare de date, analize pentru optimizare, stabilirea optimă a 
regimurilor de lucru, controlul funcționării automate a echipamentelor ce asigură optimizarea 
la fiecare loc de alimentare a unor echipamente importante. 

Proiectarea elementelor software include părți specifice pentru punctul local, cel de la 
dispecer și pentru posibilitățile de transmise date în interiorul instalației.  

S-a utilizat  mediul de programare grafică LabVIEW, cu drivere dezvoltate special 
pentru funcțiile acestei instalații. 
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-  
11 Fig.3.6.  Schema electrică  pentru soluția constructivă nr. 1 

 

-  
12 Fig.3.7. Tablou TLMC-1 cu transformatoare de măsurare de curent 

 

3.3. ELABORAREA SOLUȚIEI CONSTRUCTIVE NR.2 
 
Acestă soluție constructivă adaugă suplimentar la soluția constructivă nr.1 un 

subansamblu destinat păstrării calității energiei electrice. 
Pentru sistemul realizat în soluția nr. 2 se folosește o baterie de condensatoare automată 

formată din trei condensatoare electrolitice conectate în triunghi 3 x 22 μF. Pentru amortizarea 
armonicilor este prevăzut un filtru pasiv LC format din cele 3 condensatoare și trei inductivități. 
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                                       Fig. 3.9. Conectarea instalației de compensare  Fig. 3.10. Tablou electric soluție constructivă nr.2 
 

 
13  

 
3.4. ELABORAREA SOLUȚIEI CONSTRUCTIVE NR.3 

 
14 Fig.3.11. Soluție insularizată pentru energiile regenerabile 

 

Producerea energiei pe bază solară este realizează cu 4 panouri fotovoltaice montate 
câte două în serie și conectate la câte un regulator. Cele două regulatoare alimentează bateria 
de acumulatori. Aceasta este formată din 4 baterii independente de 12 V, conectate câte două 
în serie pentru a obține tensiunea continuă de 24V care alimentează invertorul. 

Schema electrică  soluției constructive nr.3 este prezentată în Fig. 3.12 și alăturat, în 
Fig. 3.13, se poate observa realizarea efectivă. 
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15 Fig. 3.12. Schema electrică modul soluție constructivă nr.3 

 

 
16 Fig. 3.13.Realizare practică soluție constructivă nr.3 

 
3.5. SPECIFICAȚII PENTRU INFRASTRUCTURA DE COMUNICAȚII ȘI STRUCTURĂ 
PUNCT CENTRAL MONITORIZARE ȘI OPTIMIZARE 
 

Punctul central de dispecer conține un server PowerEdge R620 dedicat și un sistem de 
calcul care asigură preluarea informațiilor de la punctele de calcul locale. 
 Analiza consumului se bazează pe monitorizarea următorilor parametri: 
 - tensiune; 
 - curent;  
 - putere activă; 
 - energie activă; 
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 - putere reactivă; 
 - energie reactivă; 
 - factor de putere; 
 - calitatea energiei (armonici, distorsiuni, dezechilibru). 
 Puncte locale de monitorizare și control, asociate consumatorilor/grupelor de 
consumatori, sunt conectate printr-o rețea de comunicație WiFi  la punctul central de 
dispecerat. Fiecare punct local conține: 
 - echipament de măsurare UMG-104; 
 - controller programabil WP-5441; 
 - echipament de comunicație WiFi IGAP-420 în configurație "CLIENT" 
 S-a realizat configurarea și software dedicat pentru controlerul WP-5441 în ceea ce 
privește rețeaua de comunicație și suportul pentru ”debug”. De asemenea, pentru a asigura 
comunicația punctelor locale de monitorizare cu aplicația dispecerat, a fost necesar ca 
echipamentele de comunicație WiFi existente la punctele locale de măsurare și monitorizare să 
fie configurate în mod "CLIENT" iar la dispecerat în mod "ACCES POINT".  
 Punctul central tip dispecer, către care punctul local trimite informațiile măsurate,  este 
echipat cu calculator având configurat un sistem de baze de date - SQL Server 2012 Express.  
El este dotat cu o aplicație software care îndeplinește următoarele funcții:  
 - citirea parametrilor monitorizați de la echipamentul de măsurare; 
 - transferul parametrilor către aplicația dispecerat; 
 - stocarea parametrilor măsurați pe timpul cât nu există conexiune cu aplicația 
dispecerat (max. 48 ore); 
 - controlul consumatorilor conform comenzilor date prin reguli impuse. 
 Aplicația dispecerat are rolul de a permite configurarea punctelor locale de monitorizare 
și de a centraliza informațiile primite de la acestea într-o bază de date care să permită analiza 
ulterioară a acestora în vederea elaborării strategiilor de optimizare a consumului de energie 
electrică. Aplicația a fost realizată în concordanță cu cele trei variante constructive ale 
sistemului.  

Pentru varianta constructivă 1 (monitorizarea parametrilor rețelei, în diferite noduri) şi 
varianta constructivă 2 (varianta 1 plus echipament de compensare a energiei reactive și 
eliminare armonici), aplicația oferă utilizatorului o privire generală şi de detaliu asupra puterii 
şi energiei consumate, precum şi a altor parametri de interes.  

Pentru varianta constructivă 3 (varianta 2 plus surse de energie regenerabilă), aplicația 
oferă posibilitatea de vizualizare a parametrilor corespunzători fiecărui generator, într-un mod 
în care se poate observa cu ușurință ponderea energiei generate.  

Parametrii monitorizați proveniți de la punctul local sunt transmiși către un server 
central ce conține baza de date. De aici  sunt preluați de către această aplicație, care poate rula 
pe orice PC conectat în rețeaua serverului. 

Pentru o bună vizualizare a parametrilor (mărimilor electrice), aceștia sunt grupați şi 
afișați după cum urmează: 

- mărimi instantanee la punctele locale pentru toți parametrii obținuți în urma 
monitorizării; 

- selecții realizate de utilizator pentru istoricul unor parametrii;  
- evaluare, prin comparație, a tuturor tipurilor de energii ți puteri măsurate;  
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- energia de tip regenerabil introdusă în rețea în urma procesului de optimizare;  
Aplicația software a fost realizată în mediul de instrumentație virtuală LabVIEW şi 

poate rula sub formă de executabil pe calculatorul utilizatorului, fără a necesita licență. 
Pentru a-şi îndeplini funcționalitatea, aplicația rulează simultan în două moduri 

principale de lucru, date de modul de afișare a datelor. Fluxul de date este ilustrat în diagrama 
de mai jos. 

 
17 Fig. 3.14. Fluxul de date în modurile de afișare continuă: durată scurtă, istoric consum 

 

 

 
18 Fig.3.15. Detaliu de selecție a modului de afișare 

 
 În acest mod sunt afișate cursiv diferite mărimi, enumerate în prezentarea generală, sub 
forma de variați în timp pe grafic și sub formă de afișaj bar și valoare numerică după cum este 
detaliat în figura următoare. Mărimile sunt afișate pentru un punct local selectat şi reprezintă 
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mărimi de fază. Este afișată grafic variația lor în timp, pe o durată de 1 minut, cuprinzând cele 
mai recente valori extrase din baza de date. 
 

 
19 Fig.3.16. Exemplu de mărimi instantanee afișate în mod continuu 

 

 

 
20 Fig.3.19.Cursoare (x,y) pentru aflarea valorilor şi momentelor/intervalelor de timp 

 

CAPITOLUL 4 
 
PROIECTAREA ȘI REALIZAREA BAZEI DE DATE PENTRU 
ÎNREGISTRAREA VALORILOR MĂSURATE 
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În cadrul prezentului proiect de cercetare doctorală, proiectarea și realizarea bazei de 
date reprezintă un punct vital pentru întreaga funcționare a sistemului previzionat. Pentru 
aceasta s-a dezvoltat următoarea metodologie de realizare: 

 

 
 
4.1. ALEGEREA TIPULUI DE BAZE DE DATE 
 

Pentru alegerea bazei de date și a sistemului de management optim s-a realizat un studiu 
comparativ care tratează toate produsele ca un set [30] – [51]. În urma analizei s-a ales o bază 
de date relațională MySQL. 

 Pentru componenta de programare, s-a ales limbajul PHP care pune la dispoziție o 
interfața de administrare a bazei de date în mediu vizual, reprezentată de interfața de 
administrare numită phpMyAdmin. 
 

4.2. PROIECTAREA BAZEI DE DATE 
Instalația înglobează date care pot fi împărțite în diverse categorii, în funcție de setul 

de facilități pe care trebuie să le suporte. În acest scop, se remarcă următoarele categorii de 
informații vehiculate: 

A. Date experimentale pentru cei n consumatori individuali.  
Fiecare consumator k =1…n  are ca date de stocat: 

• Nume consumator 
• Pentru cele trei linii ale sistemului electric L1, L2, L3 se stochează: 
• Tensiunea electrică  
• Intensitățile curenților trifazați pe fiecare fază 
• Puterea activă   
• Puterea reactivă  
• Factor de putere  
• Factor distorsiune tensiune kdu1, kdu2, kdu3 
• Armonici (amplitudini) A1, A2, A3,……A100 
• Factor distorsiune curent kdi1, kdi2, kdi3 
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bazei de date

•Studiul literaturii de 
specialitate

•Discuții cu dezvoltatorii locali
•Studiul sistemleor existente 
pentru soluții similare

Alegerea tipului 
de bază de date 

și a sistemului de 
management

•Studiu comparativ privind soluțiile 
open source și proprietare de pe 
piață

Implementarea 
bazei de date

•Creare structurii 
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B. Datele măsurate din rețea la un moment dat 
Proiectarea bazei de date multitabelară începe cu modul de interacțiune între tabele – 

Fig. 4.1.  
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

21 Fig. 4.1. Structura multi-tabelară a bazei de date 
 

 
4.3. OPTIMIZAREA BAZEI DE DATE 

 
4.3.1 Optimizări la nivelul bazei de date 
Cel mai important factor în a face o aplicație de baze de date rapidă este design-ul său: 

• alegerea unui motor de stocare tranzacțional – InnoDB  
• tabelele comprimate care utilizează mai puțin spațiu pe disc și deci necesită mai 

puține operații I / O pentru a citi și a scrie datele. Compresia datelor este 
disponibilă pentru toate tipurile de sarcini de lucru cu tabele InnoDB. 

• managementul priorităților 
• zonele de memorie pentru cache sunt dimensionate corect.  

 
4.3.2 Optimizări la nivel de cod 
Cele mai importante aspecte implementare au fost:  
Optimizările clauzelor WHERE 
Extinderea Indexului (en. Index Extension) 
Optimizarea „IS NULL” 
Viteza declarațiilor de tip UPDATE 
 

4.4. TESTAREA BAZEI DE DATE 
S-a realizat: 
Test stres  
Test performanță  
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Baza de date pentru testare este identică din punctul de vedere al structurii cu baza 
folosită în cadrul sistemului dezvoltat, dar popularea acesteia se va face cu date de test care 
sunt generate într-un mod control pentru a evalua performanțele sistemului de stocare. 

 

 
22 Fig. 4.2. Baza de date de test 

 
După popularea bazei de date s-a utilizat utilitarul Apache Benchmark pentru stabilirea 

performanțelor hardware ale sistemului de stocare dezvoltat. 
 

 
a) Testarea performanțelor CPU 

 
b) Testarea interfeței de comunicație  
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c) Testarea performanțelor HDD 

 

 
 

 
d) Rezultatele testării efectuate 

23 Fig. 4.3. Testarea hardware a bazei de date de test 
 
 
 

 
 

CAPITOLUL 5 
 
COMPONENTA SOFTWARE A INSTALAȚIEI PENTRU MONITORIZAREA 
ȘI OPTIMIZAREA CONSUMURILOR DE ENERGIE LA MICII 
CONSUMATORI INDUSTRIALI 
 
     5.1. CONFIGURAȚIA FLUXULUI DE DATE 
Instalația se compune dintr-un punct local/mai multe puncte locale de monitorizare și 

control al consumului, asociate consumatorilor sau grupelor de consumatori, conectate printr-
o rețea de comunicație WiFi  la un punct central de dispecerat.  

Fiecare punct local conține: 
• echipament de măsurare UMG-104; 
• controller programabil WP-5441 ce rulează aplicația de achiziție date cu sistem 

de operare Win CE 5.0; 
• echipament de comunicație WiFi IGAP-420 în configurație "CLIENT" 

Punctul central tip Dispecer, către care punctul local trimite informațiile măsurate,  este 
echipat cu: 
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• calculator PC având configurate Sistem de baze de date - SQL Server 2012 
Express și echipament de comunicație WiFi IGAP-420 în configurație 
"ACCESS POINT". 

Schema fluxului de date proiectat se poate observa în cadrul Fig. 5.1. 
 

 
24 Fig. 5.1. Fluxul de date  

 
5.2. CONFIGURAȚIE SOFTWARE PENTRU CONTROLERUL WP-5441 

 
În vederea utilizării controlerului WP-5411 acesta a fost configurat în ceea ce privește 

rețeaua de comunicație și suportul pentru "debug". 
 

5.3. CONFIGURAȚIE SOFTWARE PENTRU PUNCTUL DE COMUNICAȚIE 
 
 Pentru a asigura comunicația punctelor locale de monitorizare cu aplicația dispecerat, 

este necesar ca echipamentele de comunicație WiFi de la punctele locale de monitorizare să fie 
configurate în modul "CLIENT" iar cel de la dispecerat în modul "ACCES POINT".  
 

5.4. CONFIGURAȚIA PROTOCOALELOR DE COMUNICAȚIE 
 
5.4.1 ModBus RT.U Exemplu: 
 
Structura unui mesaj este de forma: 
 
 <ADR><FCT><DATA><CRC> 
<ADR>  - adresa  echipamentului slave (UMG-104); 
<FCT>  - codul comenzii, 1 octet având următoarele valori posibile: 
     0x03 - citire regiștrii; 
     0x04 - citire regiștrii de intrare;  
     0x06 - scriere registru; 
     0x10 - scriere mai mulși regiștrii; 
<CRC>  - suma de control CRC16 (2 octeți); 
<DATA>  - informații privind adresa registrului/regiștrilor, numărul de regiștrii și 

   conținutul regiștrilor.  
Formatul depinde de codul comenzii, astfel: 
 
Comanda 0x03:    
Cerere:    adresa primului registru - 2 octeți 

numărul de regiștrii         - 2 octeți 
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Răspuns:  adresa primului registru - 2 octeți 
  numărul de octeți         - 2 octeți având valoarea 2n, unde n este  
                                                                    numărul de regiștrii cerut; 
  conținutul regiștrilor      - n x 2 octeți, unde n este numărul de regiștrii

    
Comanda 0x04:    
Cerere:    adresa primului registru - 2 octeți 

numărul de regiștrii         - 2 octeți 
Răspuns:  adresa primului registru  - 2 octeți 
  numărul de octeți         - 2 octeți având valoarea 2n, unde n este 
                                                                     numărul de regiștrii cerut; 
  conținutul regiștrilor      - n x 2 octeți, unde n este numărul de regiștrii

  
Comanda 0x06:    
Cerere:   adresa registru - 2 octeți 
  valoare registru - 2 octeți 
Răspuns:    adresa registru - 2 octeți 
  valoare registru - 2 octeți 
  
Comanda 0x10:    
Cerere:    adresa primului registru - 2 octeți 
  numărul de regiștrii        - 2 octeți 

numărul de octeți             - 2 octeți având valoare 2xn unde n este numărul  
                                        de regiștrii;  
valoare regiștrii           -  n x 2 octeți, unde n este numărul de registrii

  
Răspuns:    adresa registru - 2 octeți 
  valoare registru - 2 octeți 
În caz de eroare echipamentul răspunde cu codul funcției având bitul cel mai 

semnificativ setat, urmat de codul erorii pe un octet. 
 

5.4.2 TCP/IP 
 
5.5. ARHITECTURA APLICAȚIILOR SOFTWARE DEZVOLTATE 

 
5.5.1. Aplicația software pentru punctul local de monitorizare și control 
 
Aplicația software rulează în sistemul de operare Windows CE având arhitectura 

prezentată în Fig. 5.2. 
 

 
25 Fig. 5.2. Arhitectură aplicație de monitorizare și control 
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5.5.2. Aplicația software pentru dispecer 
 
Aplicația dispecerat rulează în sistemul de operare Windows având următoarea 

arhitectură: 
 

 
26 Fig. 5.3. Arhitectură aplicație dispecer 

 
5.5.3. Aplicația software pentru baza de date 
 
Aplicația dispecerat folosește sistemul de baze de date SQL Server 2012 Expres pentru 

a stoca configurațiile celulelor, evenimentele din sistem și valorile măsurate. 
 

5.5.4. Aplicație software pentru procesarea valorilor offline 
 

Aplicația funcționează în mediul de programare grafică LabVIEW și se raportează la 
întreaga arhitectură software a sistemului astfel: 
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27 Fig. 5.5. Arhitectură software completă a sistemului 

 
Blocuri componente ale aplicației software LabVIEW de monitorizare și testare 
 
► Creare listă de mărimi măsurate 
► Conectarea aplicației la baza de date 
► Dimensionarea componentelor tampon aferente ferestrelor afișate 
► Sincronizare funcție de timp și citirea valorilor mărimilor instantanee pentru un 

punct local 
► Interogare baza de date pentru etichete de timp, la mărimi instantanee 
► Interogare baza de date pentru mărimi aferente unui punct local, în cazul istoricului 

mărimilor 
Acest subVI alcătuiește o instrucțiune SQL în vederea citirii din baza de date a valorilor 

mărimilor corespunzătoare celulei de măsurare având ID-ul specificat. Cererea este făcută 
pentru cazul istoricului mărimilor, solicitând înregistrările cuprinse într-un interval de timp 
specificat. 

Parametri intrare/ieșire 
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Loc și conectivitate în aplicația LabVIEW 

 
28 Fig. 5.11. Organigramă pentru interogare bază de date pentru istoricul mărimilor 

 

Locul si conexiunea blocului in aplicatia LabVIEW

Executie la cererea 
operatorului

Interogare si citire din BD a marimilor pentru istoric 

Conectare la baza de 
date de pe server

Initializare aplicatie

Extragere marimi din datele receptionate si transpunere in tipuri de 
date specifice LabVIEW 

Afisare marimi instantanee

Interogheaza baza de date pentru valorile 
marimilor aferente unei celule, in cazul 

istoricului marimilor

Flux de date
 istoric marimi
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► Conversie dată și oră în formatul bazei de date 
► Selecție punct de măsurare vizualizat 
► Selecție vector mărime specificată din matrice coloane citite 
► Alcătuire colecție de date pentru afișarea mărimilor instantanee 
 
 
 
CAPITOLUL 6 
 
DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 

 
6.1. TESTAREA COMPONENTELOR HARDWARE 

 

 
29 Fig. 6.1. Instalația de testare  

 
Realizarea experimentală a circuitelor de intrare pentru intensitatea curentului și pentru 

contorul inteligent  se poate observa în Fig. 6.7 și Fig.6.8 
 

 

      
Fig.6.7 Realizarea experimentală a circuitelor 
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à Experimentare funcții măsurare soluție constructivă 1 
a) Funcție măsurare tensiune electrică 

 Rezultatele sunt indicate în figurile următoare. 
 

 
Măsurare tensiune fază U1N :  

- măsurat U1N= 211,7 V; etalon Ue1N= 212,8 V 
-  

b) Funcție măsurare intensitate curent electric 
 S-au folosit transformatoare de măsurare de curent cu raportul de transformare  
  I1n/I2n = 30A/5A = 6 
              Exemplu:  Faza 2 

 
              Indicația contorului numeric I2s = 0,96A  Curentul I2 măsurat multimetru= 6,06A 

 
 Calculând cu raportul de transformare indicat și ținând cont de clasele aparatelor ca 
exactitate, rezultatele se înscriu în valori admisibile. 

c) Funcție măsurare putere activă 
Faza 1 

 
Puterea indicată de wattmetrul W1 : P1s = 0,2kW →P1 =1,2 kW 

Puterea indicată de etalon P1 = 1,293 kW 
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 d). Experimentare funcție măsurare factor de putere 

 
Indicația contorului numeric și a etalonului 

 
à  Experimentare componente și funcții măsurare soluție constructivă nr.  3 
Testarea componentelor hardware pentru varianta 3 s-a făcut după o schemă care 

cuprinde surse solară (4 panouri fotovoltaice) și eoliană (un minigenerator eolian) – Fig.6.4. 
Soluția adoptată pentru experimentarea sistemului este de măsurare directă (folosind contorul 
integrat) a energiei produse. 

 
 

30 Fig. 6.4. Schema testare soluție constructivă nr. 3 
 

 În perioada de experimentare s-a înregistrat următoarea energie produsă: 
Ziua 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Energie 
produsă 
(kWh) 

7,8 6,9 6,5 6,8 6,9 7,2 7,5 6,5 6,1 

Energie 
produsă 
total 
(kWh) 

 
63,2 
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6.2. TESTAREA COMPONENTELOR SOFTWARE 
 
6.2.1. Teste transfer de date 
S-a realizat transmiterea date între două echipamente specifice, folosite ca 

receptor/transmițător. 
 

  
31 Fig. 6.8. Testarea transferului de date 

 
6.2.2. Testarea aplicației offline 
Pentru detectarea erorilor de programare, în cadrul aplicației offline, s-a rulat programul 

pas cu pas, pentru reglajul gamelor și pentru a corecta punctele de întrerupere. Pentru depanare 
se folosesc sondele testare ale LabVIEW. Exemplu de rezultate: 

 
        Tabel 6.1 Rezultate test 1 DB_connectToDb 

Descriere 
și 
conexiuni 

Conectează aplicația la baza de date, cu informațiile introduse de utilizator și 
furnizează o referință la conexiune, precum și lista numelor coloanelor tabelei 
conținând mărimile măsurate 

 
Parametri 
intrare •  

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Energie produsă (kWh) pe zile
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o Descriere: denumirea conexiunii create pe baza driver-ului 
MySQL; are o valoare predefinită, care nu se va modifica de către 
utilizator 

o Tip date: șir de caractere 

•  
o Descriere: numele user-ului 
o Tip date: șir de caractere 

•  
o Descriere: numele user-ului 
o Tip date: șir de caractere 

•  
o Descriere: parola user-ului 
o Tip date: șir de caractere 

• . 
o Descriere: numele tabelei din baza de date, care conține 

măsurătorile 
o Tip date: sir de caractere 

• . 
o Descriere: statusul erorii la intrare, codul și sursa acesteia, dacă 

există vreo eroare; Cod 0 înseamnă „nicio eroare” 
o Tip date: cluster (înregistrare) 

Parametri  
ieșire 

• . 
o Descriere: referința la conexiunea nou creată, transmisă spre a fi 

folosită și de alte subrutine 
o Tip date: referință (handle) 

• . 
o Descriere: lista coloanelor din tabela al carei nume este introdus ca 

parametru 
o Tip date: vector de șir de caractere 

• . 
o Descriere: statusul erorii la ieșire, codul și sursa acesteia, dacă 

exista vreo eroare; Cod 0 înseamnă „nicio eroare” 
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• Tip date: cluster (înregistrare) 
TEST 1: 
date test 
intrare 

• Date aparținând aplicației 

•  
TEST 1: 
date ieșire 

• Date ieșire subrutină 

 
• Extras din fereastra aplicației client SQL, așa cum apare la accesarea 

serverului din browser 
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TEST 1: 
rezultat 

ü Test trecut 

 
În continuare sunt prezentate rezultate privitoare la testarea pachetului software 

împreună cu baza de date. 

 
32 Fig. 6.9. Citirea mărimilor de test pentru U, I şi factor de putere, scalarea acestora, determinarea 

mărimilor derivate (puteri, energii) şi pregătirea pentru afișare  
 Rezultatele testărilor privitoare la software dispecer sunt prezentate în figurile 

următoare. 
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33 Fig. 6.13.   Mărimi instantanee  
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34 Fig. 6.14. Energia măsurată într-o zi 

 

6.2.3. Testarea funcționării ansamblului instalației realizate 
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Termografierea s-a făcut cu ajutorul unei camere de termoviziune Fluke TIS60, iar 
termograma a fost prelucrată pentru indicarea  punctelor de defect. 

Rezultatele testelor de termoviziune sunt prezentate în Fig.6.21.  și  Fig.6.22. 
 

  

35 Fig. 6.21. Testarea prin termoviziune a soluției constructive nr.1 
 

 
 
CONCLUZII 

 
Concluzii generale  
 
Lucrarea abordează problematica complexă a monitorizării și optimizării consumurilor 

de energie electrică la un mic consumator industrial. 
Sistemul inteligent dezvoltat pornește de la componente ”off the shelf”, dar 

argumentează gradual fiecare alegere făcută pornind de la constrângerile specifice fiecărui loc 
de consum și integrează toate aceste elemente pentru a oferi cea mai bună soluție pentru micul 
consumator industrial. Sunt analizate pe rând sistemele moderne de monitorizare a 
consumurilor bazate atât pe contoare electronice clasice cât și inteligente pentru ca apoi aceste 
să fie extinse cu soluții fiabile de compensare a factorului de putere cât și de amortizare a 
efectelor armonicilor. 

Contribuțiile principale ale tezei se află în metodologia de interconectare a elementelor 
de monitorizare și consum care au condus la realizarea unei instalații în trei soluții constructive: 

• Soluția nr.1 - Funcții de măsurare a parametrilor energiei electrice consumate 
de un mic consumator de tip industrial, cu folosirea unui contor inteligent 
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trifazat. Se asigură posibile comenzi locale către echipamentele din lanțul 
tehnologic, transmisie de date către punctul de dispecer care asigură gestiunea 
datelor și optimizarea consumurilor în timp real;  

• Soluția nr.2 – cuprinde echipamentele specifice soluției nr.1 la care se atașează 
un modul ce asigură îndeplinirea parametrilor de calitate a energiei electrice 
privitor la factor de putere și eliminarea armonicelor din formele de undă ale 
curenților și tensiunilor electrice; 

• Soluția nr.3 – cuprinde echipamentele specifice soluției constructive nr.2  
împreună cu echipamente ce asigură introducerea la cerere, în urma procesului 
de optimizare, a energiei provenite din sursele regenerabile ale consumatorului 
respectiv.  

Pe lângă soluția hardware dezvoltată, funcționalitatea întregului sistem a fost 
completată cu dezvoltarea unei baze de date care stochează atât valorile măsurate în timp real 
cât și valorile procesate offline. Soluția software a fost extinsă cu dezvoltarea unei rețele de 
comunicații client-server și a unei aplicații LabVIEW de procesare și afișare a datelor 
înregistrate. 

Validarea soluțiilor hardware și a elementelor software realizate s-a realizat prin 
comparare directă a rezultatelor cu mărimile măsurate într-o secvență de testare care respectă 
prevederile normei CENELEC - EN 50160. Testele s-au efectuat atât la nivel de subansamblu 
cât și la nivelul întregului sistem prin termografiere în timpul funcționării. 

 
 
Contribuții personale 
 
Contribuțiile personale s-au materializat în trei direcții importante: 

• Conceptuale: studierea principalelor tehnici de monitorizare și optimizare a 
consumurilor de energie pentru un mic consumator industrial în contextul 
rețelelor inteligente; 

• Experimentale: realizarea unei instalații  în trei variante constructive cu un larg 
spectru de aplicabilitate; 

• Tehnologice: interconectarea mai multor tehnologii diferite și crearea soluției 
software de armonizare a funcționalității 

Au fost urmărite și realizate următoarele deziderate, care sunt totodată și contribuțiile 
originale în domeniu: 

1. Elaborarea unui studiu amplu, pe baza parcurgerii unui important număr de 
referințe bibliografice actuale, privind tehnologiile actuale ce asigură operațiile 
de măsurare a parametrilor specifici energiei electrice, urmărirea lor în timp real 
și optimizarea temporală   la consumatori industriali. 

2. Elaborarea unui studiu privind principalele tehnici de compensare a factorului 
de putere și de ameliorare a efectelor armonicelor din formele de undă. 

3. Studierea și prezentarea principalelor caracteristici ale bazelor de date 
relaționale. 

4. Proiectarea și realizarea unei instalații inteligente, în trei variante constructive, 
destinată măsurării și monitorizării mărimilor electrice specifice rețelei 
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consumatorului precum și optimizării consumurilor și introducerii de energie 
electrică din resurse regenerabile. 

5. Realizarea baze de date relațională pentru stocare mărimilor măsurate și a 
mărimilor procesare offline. 

6. Dezvoltarea soluții software de înregistrare și transmitere a mărimilor măsurate. 
7. Dezvoltarea componente software de procesare și afișare a mărimilor măsurare 

folosind mediul LabVIEW. 
8. Dezvoltarea unei arhitecturii de tipul client server pentru măsurarea și 

transmiterea datelor. 
9. Dezvoltarea unei metodologii de testare la nivel de subansamblu pentru fiecare 

variantă a instalației pilot. 
10. Dezvoltarea unei metodologii de testare a întregii instalații. 

 
Direcții viitoare de cercetare 
 
Având în vedere complexitatea sistemului dezvoltat pentru viitor mi-am propus 

extinderea soluției software de procesare offline cu un modul de prelucrare statistică care să 
afișeze elemente ce caracterizează valorile măsurate pe parcursul a 24 de ore și îmbunătățirea 
elementelor de securitate a informației privind transmiterea și recepția datelor. 
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