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INTRODUCERE

In ultimii ani se observa o modificare fundamentala a principiilor tehnice ce guverneaza
realizarea, functionarea si exploatarea retelelor electrice la nivel de transport, distributie si
utilizare a energiei electrice. Retelele electrice actuale capata un caracter inteligent prin
introducerea tehnicii de calcul si de comunicatie alaturi de solutiile energetice clasice.

Cercetarea efectuatd in cadrul acestei lucrari de doctorat isi propune realizarea
conceptului de optimizare a consumului de energie electrica la micii consumatori industriali,
prin realizarea unui echipament modular cu solutii Smart Grid si care, din punct de vedere al
costului, poate fi avantajos acestor consumatori.

Capitolul 1 cuprinde o analiza a principalelor concepte si tehnologii de masurare,
achizitie de date si de optimizare a consumurilor de energie intdlnite in cadrul retelelor
electrice inteligente.

Capitolul 2 analizeaza conceptele de calitate a energiei electrice si influenta surselor
regenerabile asupra retelelor inteligente.

Capitolul 3 prezinta realizarea unei instalatii aplicabile la micii consumatori industriali,
in trei variante constructive, ce asigurd monitorizarea consumurilor de energie electrica,
compensare factor putere si micsorarea efectelor introduse de armonici precum si posibilitatea
de integrare a surselor de energie regenerabila de tip fotovoltaic si eolian.

Capitolul 4 contine elementele de proiectare ale bazei de date destinatd stocarii
valorilor masurate in cadrul instalatiei.

Capitolul 5 cuprinde dezvoltarea aplicatiilor software care integreazd instalatiile
proiectate cu baza de date dezvoltata.
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Capitolul 6 prezinta rezultatele experimentale obtinute in urma testelor efectuate
asupra elementelor hardware si a celor software implementate in cadrul modulelor noii
instalatii.

In ultima parte a tezei sunt prezentate concluziile generale, contributiile personale si
posibile dezvoltari ale temei.

Bibliografia cuprinde un numar de 51 lucrari, iar anexa prezinta scheme electrice si date
experimentale in extenso.

CAPITOLUL 1

SISTEME DE MONITORIZARE SI OPTIMIZARE A CONSUMURILOR iN
RETELE INTELIGENTE

1.1. CARACTERISTICI ALE RETELELOR ELECTRICE SMART GRID
In ultimii ani se observa o modificare fundamentala a principiilor tehnice ce guverneaza
realizarea, functionarea si exploatarea retelelor electrice, att la nivel de transport cat, mai ales,
la nivel de distributie a energiei electrice. Implementarea tehnologiei informatiilor si a
comunicatiilor conduce la noua idee de retea inteligenta. in Fig. 1.1 este prezentat conceptul
de functionare a retelei inteligente:

[

.u,.,_

Fig. 1.1. Retea inteligenta - Concept de functionare.

?
\
I
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Analiza realizatd 1n cadrul acestei teze de doctorat a condus la punerea in evidentd a
caracteristicilor retelelor inteligente.

1.2 SOLUTII ACTUALE PENTRU SISTEMELE DE MONITORIZARE SI
OPTIMIZARE ENERGETICA

In prezent, majoritatea echipamentelor destinate zonei de retea inteligenta sunt dirijate
catre zona de producere §i transport a energiei electrice si mai putin Tn domeniul optimizarii
consumului in instalatiile industriale ale beneficiarilor. In zona retelelor interne ale
consumatorilor industriali, fie ei mici, medii sau mari, echipamentele folosite nu sunt in
totalitate din categoria sistemelor inteligente specifice Smart Grid, ele continand elemente
primare de achizitie date si studiul unor posibile comenzi date prin operator.

Implementarile recente indica mondializarea problemei si resursele din ce in ce mai
importante ce sunt alocate: Enel SpA Italia peste 27 milioane contoare inteligente in Italia, 8
milioane contoare inteligente in Europa de Nord numai in anul 2012, CPFL Energia Brazilia
investeste 124 milioane $ in 2012-2013 in retele inteligente etc.[6].

1.3. SOLUTII INTELIGENTE PENTRU SISTEMELE DE MONITORIZARE SI
CONTROL ENERGETIC

In Fig.1.3 se prezinta unele sisteme de monitorizare si control de tip centralizat bazate
pe SCADA.

Arhitectura bazatd pe sisteme inteligente — Fig.1.4, a aparut relativ recent datorita
tehnologiilor WEB si poate fi pozitionata ca punct de intrare in sistemele de monitorizare. Se
profitd astfel de serviciile si protocoalele de comunicatie standard si de pachetele software fara
licenta.

oL~

Teleconducere standard

Browser web =
i - Standard local
—u

Internet browser Web

k\ _/ / “ Intranet (Ethernet/IP)
N[ 7

Server echipament Echipament de putere inteligent
- Interfata

H I ‘ Modbus | H

AL
. Masura 1. Masura 2 Masura 3
Intreruptoare automate

Fig. 1.4. Arhitectura sistemelor inteligente [10]
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Sistemele de automatizare in domeniul distributiei energiei electrice trebuie sa contina
elemente specifice, precum:.
* post de control unde operatorul poate vizualiza baza de date si asigura managementul;
* automatizarea distributiei, care include dispozitivele implicate in telecomenzi la nivelul
statiilor si fiderilor;
* componente ce se pot interconecta si cu protectii flexibile;
* infrastructurd de masurare (AMI). [11].

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

1.4.1. Metode invazive de detectie a consumatorilor

Metode invazive de detectie a consumatorilor presupun un anumit grad de intruziune
in cadrul incaperilor ale ciror consumatori sunt monitorizati. In functie de natura intruziunii,
metodele invazive pot fi clasificate la randul lor in:

Metode invazive fizic

Aceste metode constau in utilizarea unor dispozitive auxiliare de masurare a
consumului de energie, montate in paralel cu reteaua de alimentare, la interfata aparat electric
— retea.

Metode invazive electric

Constau in injectarea unui semnal, precum o armonica a curentului sau un semnal
tranzitoriu, n reteaua de alimentare. Prin analiza modificarilor in forma de unda reflectata, pot
fi obtinute informatii referitoare la dispozitivele active in sarcina totald la momentul respectiv.

1.4.2. Metode neinvazive de detectie a consumatorilor
Utilizeaza un sistem hardware minimal impreuna cu un algoritm complex de analiza a

semnalelor. Cei trei pasi specifice aplicarii metodei neinvazive sunt indicati in continuare:

(1) obtinere (2) detectie (3) detectie
tratura eveniment consumator

Variantele de utilizare sunt:
— Utilizarea unui singur contor inteligent (SM) - Fig.1.8, ce masoard energia totald
(E=Ei+ ... +Ex) din retea, fara referire la diferitii consumatori din zona.

D [ ca [=
w D] gy
e Inet -
SR
. Q
Ey

E=Ey+ .. +En

A

] En

Fig. 1.8. Contor consum general [14]
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— Utilizarea mai multor contoare inteligente — Fig.1.9, asigura masurarea parametrilor
electrici la fiecare instalatie (SM1, SM...). a consumatorului.

Ey o

E; i %IJﬁﬁ: =

4 = - - = o= ;J w

Ey Ex En

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

Instalatia inteligenta de tip ,,micro smart grid” pe care propun in teza de doctorat,
destinatd unui consumator industrial de talie mica, se bazeaza pe folosirea mai multor cu
contoare inteligente. Acestea permit achizitia informatiile amanuntite despre consumurile
individuale, prelucrarea datelor si posibile comenzi de optimizare.

1.5 ELEMENTE DE OPTIMIZARE A CONSUMURILOR DE ENERGIE ELECTRICA
SI A CALITATII ACESTEIA

Optimizarea consumurilor de energie electrica si pastrarea calitatii energiei electrice
vizeaza, in principal, doua elemente:

1.5.1. Compensarea factorului de putere

Sistemele de compensare a valorii factorului de putere din retea conduc la micsorarea
energiei reactive absorbite si contribuie astfel la reducerea costurilor de alimentare.

1.5.2. Sisteme de reducere a armonicilor
Eliminarea unor armonici se realizeaza prin folosirea unor filtre active sau pasive.

CAPITOLUL 2
ELEMENTE PRIVIND CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE IN RETELE

DE TIPUL SMART GRID
2.1 CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE IN RETEAUA ELECTRICA

Orice deviatie periodica a formei de unda pur sinusoidala a tensiunii, poate fi prezentata
cu o suma de unde sinusoidale i multiplii sdi Intregi. Expresia unei unde deformate este:

©
u(t)=cyo + Y cup -sin(k-2-7- fi -t + du) @.1)
k=0
€0 _ componenta de curent continuu a formei de unda de tensiune;
€ue  — amplitudinea armonicii k de tensiune;
o _ defazajul armonicii de ordinul £ de tensiune;
/i — frecventa fundamentala.
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Aprecierea deformarii undei de tensiune se realizeaza cu ajutorul coeficientului de
distorsiune THDU definit ca:

o o)
ZU i chk 2.2)
THDU =|4=— =\ &= '
Uj eyl

unde:

C

U, =4
V2 - valoarea efectiva a armonicii de tensiune de ordinul £;

u, = ZE100%
U

1 — valoare procentuala a armonicii de tensiune de ordinul £.

Tot ce s-a prezentat pentru armonicile de tensiune ramane valabil si pentru armonicile
de curent si THDI.

2.2. CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE INTR-O RETEA INTELIGENTA

In Fig. 2.2 este reprezentatd asocierea a trei concepte: reteaua inteligentd, sursa
regenerabild si conditiile de calitate a energiei.

RETEA SURSA
INTELIGENTA REGENERABILA

CALITATEA
ENERGIEI

Fig. 2.2. Asocierea conceptelor de calitate a energiei si retele inteligente

2.3. REGLEMENTARI PRIVIND CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE

In prezent, in Romania existi o preocupare importanti pentru implementarea
reglementarilor legate de calitatea energiei electrice (norme, standarde nationale si europene).
[24]

Standardul EN 50160 contine specificatiile impuse pentru principalii parametrii ai
tensiunii. Toate prevederile standardului EN 50160 legate de tensiunea de alimentare si
armonicile din sistem vor constitui datele de intrare pentru conceperea noii instalatii. [26].

CAPITOLUL 3
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CONCEPEREA UNEI INSTALATII PENTRU MONITORIZAREA SI
OPTIMIZAREA CONSUMULUI DE ENERGIE ELECTRICA LA MICI
CONSUMATORI INDUSTRIALI

Obiectivul tezei de doctorat este reprezentat de realizarea unei instalatii cu inteligenta
incorporata care sd asigure alimentarea optima prin monitorizarea In timp real a consumatorilor
industriali mici in privinta consumurilor de energie electricd, cu solutii de cost scdzut dar
performante tehnic.

3.1. PROIECTAREA STRUCTURII GENERALE A INSTALATIEI

Prevazut a avea un caracter modular, sistemul permite alimentarea optimd prin
monitorizare In timp real a consumurilor, parametrii in limite admisibile pentru calitatea
energiei electrice In reteaua locala a consumatorului si posibilitatea de a introduce energie
electricd provenita de la sursele regenerabile cu care este dotat consumator respectiv

Nivel Canale legatura
Infrastructura de

comunicare Circuite interfati

Nivel .
imi litat Reglare Filtrare
Optimizare calitate factor de putere armonici
Nivelg Masurare Masurare analizor energle
Infrastructuré de si control| | si control calitate
masurare si control : §1 contro energie
local =
—
Nivel .
Energii Fotovoltaic Eolian
regenerabile

Fig.3.1. Schema bloc a instalatiei modulare

Instalatia este gandita a fi realizata in trei solutii constructive:

e Solutia nr.1 - Functii de masurare a parametrilor energiei electrice consumate
de un mic consumator de tip industrial, cu folosirea unui contor inteligent
trifazat. Se asigura posibile comenzi locale catre echipamentele din lantul
tehnologic, transmisie de date catre punctul de dispecer care asigura gestiunea
datelor si optimizarea consumurilor in timp real;

e Solutia nr.2 — cuprinde echipamentele specifice solutiei nr.1 la care se ataseaza
un modul ce asigurd indeplinirea parametrilor de calitate a energiei electrice
privitor la factor de putere si eliminarea armonicelor din formele de unda ale
curentilor si tensiunilor electrice;
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e Solutia nr.3 — cuprinde echipamentele specifice solutiei constructive nr.2
impreund cu echipamente ce asigurd introducerea la cerere, In urma procesului
de optimizare, a energiei provenite din sursele regenerabile ale consumatorului
respectiv.

Unitate
dispecer

ETH
Modem

el Wi-Fi
Sistem de calcul
industrial

Bloc de
relee

Unitate de Comenzi
stocare digitale

com

Contor
inteligent
Varianta
constructiva
U nr.1

Fig. 3.2. Solutia constructiva nr.1

Datele obtinute de la contorul inteligent numeric sunt transferate cétre sistemul de
calcul industrial care asigura:

e prelucrarea datelor conform relatiilor de definitie a marimilor ce trebuie

determinate;

e calculul curbelor de sarcina;

e consumul de energie;
comparatia cu limitele impuse pentru diferitele marimi energetice
supravegheate prin sistemul respectiv;
afisarea locala a unora din mérimi,
posibilitatea de reglare locald a limitelor;
realizarea de comenzi pentru controlul instalatiilor electrice supravegheate;
transmiterea datelor, la anumite intervale de timp definite de utilizator , la
punctul de dispecer.

Solutia constructiva nr.2 — Fig. 3.3, Incorporeaza subansamblurile specifice variantei
constructive 1 si aduce suplimentar functii de pastrare a calitdtii energiei electrice in reteaua
monitorizata:

e Supravegherea continua si reglarea factorului de putere prin introducerea unei
instalatii de imbunatatire a factorului de putere

e Supravegherea continua a aparitiei armonicilor si introducerea unui filtru de
eliminare a armonicilor din curba curentului

e Supravegherea continud si semnalarea unor abateri de la prevederile normelor
de calitate a energiei electrice.
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‘ | Unitate
dispecer ?
ETH
cPu o0 Modem
I -
Sistem de calcul or e
industrial
g
, Blocde
-— @) » relee
Unitate de
stocare
A
=
o
(&)
I}:} .Cor?tor
__|_linteligent
Varianta

constructiva
U | nr. 1

Baterie
condensatoare cu
trepte de reglaj

A——
.

Fig. 3.3 Solutia constructiva nr.2

Filtru
Armonici

Solutia constructiva nr.3 indicata in Fig.3.4 contine suplimentar modulul de introducere
a energiei realizatd din surse de tip solar /eolian. Producerea energiei pe bazd solara se
realizeaza cu panouri fotovoltaice conectate la regulatoare. Aceste regulatoare alimenteaza
bateria de acumulatori. Producerea energiei electrice pe baza energiei eoliene se realizeaza cu

un generator eolian ce asigura la iesire o tensiune continua care alimenteaza aceleasi baterii de

acumulatoare.
Unitate
dispecer
—

1
ETH ﬁ

cpu ® 90 Moderm
- WV Baterie
i ® o condensatoare cu
Slstienrgudsfr‘i::llcul trepte de reglaj
>
, Blocde
=l » relee
Unitate de Comenzi
stocare digitale
A
=
(]
o
T
T 'COI’-ltOI'
| inteligent
Varianta

constructiva

19 ¢

A g
-

Filtru
Armonici

Fig. 3.4 Solutia constructiva nr.3

3.2. ELABORAREA SOLUTIEI CONSTRUCTIVE NR. 1

Panouri Fotovoltaice

Generator eolian

Regulatoare de incarcare

A

Baterie
lacumulatori

Bloc de conectare

Var
consi
Invertor n

i1

Sistemul inteligent propus pentru aceastd solutie constructiva a instalatiei inteligente
asigura functia de achizitie in timp real a informatiile amanuntite de consumuri de la utilajele
instalate in fluxul tehnologic si prelucrare locald in vederea extragerii de informatii utile
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pentru eficientizarea acestora. Blocurile sale functionale, realizate in urma proiectdrii, sunt
prezentate n Fig.3.5.

Punct de calcul

Tablou local

TLMC -1

Fig.3.5. Blocuri functionale solutie constructiva nr.1

Schema electrica a acestei solutii constructive — Fig.3.6, este realizatd fizic in cadrul
tabloului de monitorizare si comenzi locale — Fig.3.7, care cuprinde: echipamente de conectare
a consumatorilor, echipamente protectie, bloc relee pentru comenzi, calculator industrial ce
asigurd optimizari locale,cutii de extensii, siruri de cleme.

Scheme electrice de realizare pentru toate solutiile constructive sunt atagate in Anexa 1.

Achizitia datelor se realizeazd cu ajutorul contoarelor trifazate inteligente tip Janitza
UMG 104 ce masoara, stocheaza si prelucreazd informatii privitoare la toate marimile de
interes din reteaua trifazata supravegheatd: marimi de instrumentatie globale si pe faze, date
de facturare, curbe de sarcind, parametrii de configurare, informatii de stare, informatii privind
calitatea energiei.

Partea legatd de Smart Grid este preluatd de un Terminal Energetic Inteligent (TEI),
care este un echipament distinct, plasat fizic 1anga contor. Acesta este reprezentat de sistemul
de calcul industrial WP 5141.

Datele se transmit la un calculator situat in punctul de dispecer, loc 1n care se desfasoara
toate activitdtile de prelucrare de date, analize pentru optimizare, stabilirea optimd a
regimurilor de lucru, controlul functionarii automate a echipamentelor ce asigura optimizarea
la fiecare loc de alimentare a unor echipamente importante.

Proiectarea elementelor software include parti specifice pentru punctul local, cel de la

S-a utilizat mediul de programare grafica LabVIEW, cu drivere dezvoltate special
pentru functiile acestei instalatii.
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Fig.3.7. Tablou TLMC-1 cu transformatoare de masurare de curent

3.3. ELABORAREA SOLUTIEI CONSTRUCTIVE NR.2

Acestd solutie constructivda adaugad suplimentar la solutia constructivd nr.l un

subansamblu destinat pastrarii calitatii energiei electrice.

Pentru sistemul realizat in solutia nr. 2 se foloseste o baterie de condensatoare automata
formata din trei condensatoare electrolitice conectate in triunghi 3 x 22 pF. Pentru amortizarea
armonicilor este prevazut un filtru pasiv LC format din cele 3 condensatoare si trei inductivitati.
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Fig. 3.9. Conectarea instalatiei de compensare Fig. 3.10. Tablou electric solutie constructiva nr.2

3.4. ELABORAREA SOLUTIEI CONSTRUCTIVE NR.3

instalatie

regenerabile

subansamblu subansamblu baterie invertor sistem de sistem
solar eolian acumulatori masura comunicatii
panouri regulatoare Acces Point

Fig.3.11. Solutie insularizatad pentru energiile regenerabile

Producerea energiei pe baza solara este realizeaza cu 4 panouri fotovoltaice montate
cate doud 1n serie si conectate la cate un regulator. Cele doud regulatoare alimenteaza bateria
de acumulatori. Aceasta este formata din 4 baterii independente de 12 V, conectate cate doua
in serie pentru a obtine tensiunea continud de 24V care alimenteaza invertorul.

Schema electrica solutiei constructive nr.3 este prezentatd in Fig. 3.12 si aldturat, in
Fig. 3.13, se poate observa realizarea efectiva.
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Fig. 3.13.Realizare practica solutie constructiva nr.3

3.5. SPECIFICATII PENTRU INFRASTRUCTURA DE COMUNICATII SI STRUCTURA
PUNCT CENTRAL MONITORIZARE SI OPTIMIZARE

Punctul central de dispecer contine un server PowerEdge R620 dedicat si un sistem de
calcul care asigura preluarea informatiilor de la punctele de calcul locale.

Analiza consumului se bazeaza pe monitorizarea urmatorilor parametri:

- tensiune;

- curent;

- putere activa;

- energie activa;
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- putere reactiva,

- energie reactiva;

- factor de putere;

- calitatea energiei (armonici, distorsiuni, dezechilibru).

Puncte locale de monitorizare si control, asociate consumatorilor/grupelor de
consumatori, sunt conectate printr-o retea de comunicatie WiFi la punctul central de
dispecerat. Fiecare punct local contine:

- echipament de masurare UMG-104;

- controller programabil WP-5441;

- echipament de comunicatie WiFi IGAP-420 in configuratie "CLIENT"

S-a realizat configurarea si software dedicat pentru controlerul WP-5441 in ceea ce
priveste reteaua de comunicatie si suportul pentru ’debug”. De asemenea, pentru a asigura
comunicatia punctelor locale de monitorizare cu aplicatia dispecerat, a fost necesar ca
echipamentele de comunicatie WiFi existente la punctele locale de masurare si monitorizare sa
fie configurate in mod "CLIENT" iar la dispecerat in mod "ACCES POINT".

Punctul central tip dispecer, catre care punctul local trimite informatiile masurate, este
echipat cu calculator avand configurat un sistem de baze de date - SQL Server 2012 Express.
El este dotat cu o aplicatie software care indeplineste urmatoarele functii:

- citirea parametrilor monitorizati de la echipamentul de masurare;

- transferul parametrilor catre aplicatia dispecerat;

- stocarea parametrilor masurati pe timpul cat nu existd conexiune cu aplicatia
dispecerat (max. 48 ore);

- controlul consumatorilor conform comenzilor date prin reguli impuse.

Aplicatia dispecerat are rolul de a permite configurarea punctelor locale de monitorizare
si de a centraliza informatiile primite de la acestea intr-o baza de date care sa permita analiza
ulterioard a acestora in vederea elabordrii strategiilor de optimizare a consumului de energie
electrica. Aplicatia a fost realizatd in concordantd cu cele trei variante constructive ale
sistemului.

Pentru varianta constructiva 1 (monitorizarea parametrilor retelei, in diferite noduri) si
varianta constructivd 2 (varianta 1 plus echipament de compensare a energiei reactive si
eliminare armonici), aplicatia ofera utilizatorului o privire generald si de detaliu asupra puterii
si energiei consumate, precum i a altor parametri de interes.

Pentru varianta constructiva 3 (varianta 2 plus surse de energie regenerabild), aplicatia
oferd posibilitatea de vizualizare a parametrilor corespunzatori fiecarui generator, intr-un mod
in care se poate observa cu usurintd ponderea energiei generate.

Parametrii monitorizati proveniti de la punctul local sunt transmisi catre un server
central ce contine baza de date. De aici sunt preluati de catre aceasta aplicatie, care poate rula
pe orice PC conectat in reteaua serverului.

Pentru o bund vizualizare a parametrilor (marimilor electrice), acestia sunt grupati si
afisati dupa cum urmeaza:

- marimi instantanee la punctele locale pentru toti parametrii obtinuti in urma
monitorizarii;

- selectii realizate de utilizator pentru istoricul unor parametrii;

- evaluare, prin comparatie, a tuturor tipurilor de energii ti puteri masurate;
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- energia de tip regenerabil introdusa in retea in urma procesului de optimizare;

Aplicatia software a fost realizatd in mediul de instrumentatie virtuald LabVIEW si
poate rula sub forma de executabil pe calculatorul utilizatorului, fara a necesita licenta.

Pentru a-si indeplini functionalitatea, aplicatia ruleazd simultan In doud moduri
principale de lucru, date de modul de afisare a datelor. Fluxul de date este ilustrat in diagrama
de mai jos.

Grafice afisare
continua (marimi
instantanee)

Extragere
periodica,
continua, a datelor

Baza de date SQL ‘ Buffer coada

(-

Buffer coada

Extragere a datelor in urma
actiunii utilizatorului. la
schimbarea duratei de timp si a
selectiei parametrilor de afisat

Grafice istoric

Fig. 3.14. Fluxul de date in modurile de afisare continud: durata scurta, istoric consum

@iinstantanee pe faze ‘ Isturic@

Walori instantanee pe faze, pentru fiecare nod contorizat: U, I, P, O, FP s grafic istoric pe durata 1 minot

U[v] I[A]

228.5
250~ 5-
200- 4-
150- - - 3-
L1 100- - 4- - 2-
= ] A ] 1

Fig.3.15. Detaliu de selectie a modului de afisare
In acest mod sunt afisate cursiv diferite marimi, enumerate in prezentarea generala, sub

forma de variati in timp pe grafic si sub forma de afisaj bar si valoare numerica dupa cum este
detaliat in figura urmatoare. Marimile sunt afigate pentru un punct local selectat si reprezinta
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marimi de faza. Este afisata grafic variatia lor In timp, pe o durata de 1 minut, cuprinzand cele
mai recente valori extrase din baza de date.

UI[V]

I[A]

228.5

250 10

200 8

150 6
L1 100 4 2-
50 2 1-
0- / 0- ] 0-
299 359 299 359 2

timp [s] timp [s]
228.7 4.54'
250 10 5-
200 8 4-
150 6 3-
L2 —
100 4 2-
50 2 1-
0- 0- ! 0-
299 359 299 359 2
timp [s] timp [s]
f f —

Fig.3.16. Exemplu de marimi instantanee afisate in mod continuu

P nod1 A~
oy A P nod2 [~
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Fig.3.19.Cursoare (x,y) pentru aflarea valorilor si momentelor/intervalelor de timp

CAPITOLUL 4

PROIECTAREA SI REALIZAREA BAZEI DE DATE PENTRU
INREGISTRAREA VALORILOR MASURATE
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In cadrul prezentului proiect de cercetare doctorald, proiectarea si realizarea bazei de
date reprezintd un punct vital pentru intreaga functionare a sistemului previzionat. Pentru
aceasta s-a dezvoltat urmatoarea metodologie de realizare:

oStudiul literaturii de
Determinarea specialitate
specificatiilor eDiscutii cu dezvoltatorii locali

bazei de date eStudiul sistemleor existente
pentru solutii similare

Alegerea tipului
de baza de date

eStudiu comparativ privind solutiile
open source si proprietare de pe

si a sistemului de piat3

management

e Creare structurii
Implementarea bazei de date

bazei de date eValidarea
functionarii

4.1. ALEGEREA TIPULUI DE BAZE DE DATE

Pentru alegerea bazei de date si a sistemului de management optim s-a realizat un studiu
comparativ care trateaza toate produsele ca un set [30] —[51]. In urma analizei s-a ales o bazi
de date relationald MySQL.

Pentru componenta de programare, s-a ales limbajul PHP care pune la dispozitie o

interfata de administrare a bazei de date In mediu vizual, reprezentatd de interfata de
administrare numitd phpMyAdmin.

4.2. PROIECTAREA BAZEI DE DATE
Instalatia inglobeaza date care pot fi impartite in diverse categorii, in functie de setul
de facilitati pe care trebuie sa le suporte. In acest scop, se remarca urmitoarele categorii de
informatii vehiculate:
A. Date experimentale pentru cei n consumatori individuali.
Fiecare consumator k =1...n are ca date de stocat:
e Nume consumator
e Pentru cele trei linii ale sistemului electric L1, L2, L3 se stocheaza:
e Tensiunea electrica
e Intensitatile curentilor trifazati pe fiecare faza
e Puterea activa
e Puterea reactiva
e Factor de putere
e Factor distorsiune tensiune  kqu1, kdu2, kaus
e Armonici (amplitudini) Al Az, As,.. ... Aioo
e Factor distorsiune curent Kai1, kaiz, kai3

24



Contrtibutii privind monitorizarea si optimizarea consumului de energie electrica la micii consumatori
industriali

B. Datele masurate din retea la un moment dat

Proiectarea bazei de date multitabelard incepe cu modul de interactiune intre tabele —
Fig. 4.1.

Q (] O
"] Arhiva date v

IdArhiva date INT
{0~ Arhiva datecol VARCHAR(45) (n]
Rezultate procesare_kiRezultate procesare INT
>

=) O 4 O

] Date achizitionate_has_Arhiva date v
Date achizitionate_idDate achizitonate INT
Arhiva date_idArhiva dae INT ] Date etalon_has_Arhiva date v
» |Date etalon_kiDate etalon INT
Ashiva date_idArhiva date INT
>

] Date etalon v
idDate etalon INT

"] Date achizitionate v Date etaloncol VARCHAR(45)
iDate achizitionate INT L
Date achizitonatocol VARCHAR(45) S+
Rezultate procesare_idRezultate procesare INT
> ] Rezultate procesare v
dRezultate procesare INT

Rezuntate procesarecol VARCHAR(45)
>

Fig. 4.1. Structura multi-tabelara a bazei de date

4.3. OPTIMIZAREA BAZEI DE DATE

4.3.1 Optimizari la nivelul bazei de date
Cel mai important factor in a face o aplicatie de baze de date rapida este design-ul sau:

e alegerea unui motor de stocare tranzactional — InnoDB

e tabelele comprimate care utilizeaza mai putin spatiu pe disc si deci necesitd mai
putine operatii I / O pentru a citi si a scrie datele. Compresia datelor este
disponibild pentru toate tipurile de sarcini de lucru cu tabele InnoDB.

e managementul prioritatilor

e zonele de memorie pentru cache sunt dimensionate corect.

4.3.2 Optimizari la nivel de cod

Cele mai importante aspecte implementare au fost:
Optimizarile clauzelor WHERE

Extinderea Indexului (en. Index Extension)
Optimizarea ,,1S NULL”

Viteza declaratiilor de tip UPDATE

4.4, TESTAREA BAZEI DE DATE
S-a realizat:

Test stres
Test performanta
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Baza de date pentru testare este identicd din punctul de vedere al structurii cu baza
folosita in cadrul sistemului dezvoltat, dar popularea acesteia se va face cu date de test care
sunt generate intr-un mod control pentru a evalua performantele sistemului de stocare.

php L 7 Server: localhost » [ Database: test » [ Table: sbtest )
afle 3Q Browse 4 Structure [ | SQL , Search 3¢ Insert ) Export | Import = Privileges Operations & Tracking Triggers
Recent Favorites ,
B e /i Table structure 43 Relation view
—  New
# Name Type Collation Attributes Null Default Extra Action

+_ . information_schema

1 id > int(10) UNSGNED  No  None AUTO_INCREMENT ” Change @ Drop J» Primary [y Unique -] Index [ Spatial ¥ Fultext w More
4+ mysql
)il UNSIGNED o [ d i
4. performance_schema 2 k int(10) No 0 ./ Change @ Drop . Primary y Unique - |Index % Spatial y Fultext wMore
+_ . phpmyadmin 3 c char(120) latin1_swedish_ci No &’ Change @ Drop > Primary [y Unique .| Index % Spatial |y, Fulltext v More
-1 58 4 pad char(60) latin1_swedish_ci No . Change @ Drop . Primary g Unique -] Index %' Spatial |7, Fulltext v More
4. Functions
il
T o Procedures + Checkall  With selected: | 7] Browse 7 Change (@ Drop Primary [ Unique Index  yAdd to central columns % Remove from central columns
~_ | Tables —
}_QNew (& Print view % Propose table structure # Tracktable [} Move columns 4 Improve table structure
4. » sys_config
F¢ Add |1 column(s)  after pad v Go
+_ | Views -
+ Indexes
=L test
o New Information
~_ ¢ sbtest
~_4y Columns
New Space usage Row statistics
50 Data 214.7 MiB Format dynamic
. Index 13.5 MiB Collation latinl_swedish ci
Jl Total 228.2 MiB Next autoindex 1,000,001
Ik Creation Nov 10, 2017 at 11:43 A¥
ijad Last update Nov 10, 2017 at 11:44 A¥
8 =1 indexss m Console Bookmarks Options History Clear
B Press Ctrl+Enter to execute query
>CREATE DATABASE “test”;
>SELECT * FROM “sbtest®
192.168.55.9 |_structure. 7864b: 3beb79ebbdd

Fig. 4.2. Baza de date de test

Dupa popularea bazei de date s-a utilizat utilitarul Apache Benchmark pentru stabilirea
performantelor hardware ale sistemului de stocare dezvoltat.

Apache Benchmark v2 4.7

Static Web Page Serving

P Requests Per Eacond, More is Better

cpu test
19387.30
SE +/- 357 61

4000

FHORONIX-TEST-SUITE.COM

8000 12000 16000 20000

Powered By Phoronix Test Suite 4.8.3
1. (CC) gce options: -shared -#PIC -O2 -pthread

a) Testarea performantelor CPU
Loopback TCP Network Performance

Time To Transfer 10GB Via Loopback

Seconds, Less s Better

network
18.98
SE #-0.45

5 10 15 20 25
Powered By Phoronix Test Suite 4.8.3

b) Testarea interfetei de comunicatie

FPHORONIX-TEST-BUITE.COM
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Apache Benchmark v2 4.7
Static Web Page Serving

ptsh

P Requests Per Sacond, More is Better FHORONIX-TEST-SUITE.COM
hdd test
19046.86
SE +/- 27965
4000 8000 12000 16000 20000

Powered By Phoronix Test Suite 4.8.3
1. (CC) gce options: -shared -#PIC -O2 -pthwead

c) Testarea performantelor HDD

nettest

ESIIl ESIII

Pharonix Test Suite

Pharonix Test Suite
G o [
SZIp { es! ] 18.74

Apache Benchmark| 19084886
PHORONIX-TEST-SUITE.COM

d) Rezultatele testarii efectuate
Fig. 4.3. Testarea hardware a bazei de date de test

CAPITOLUL 5

COMPONENTA SOFTWARE A INSTALATIEI PENTRU MONITORIZAREA
SI OPTIMIZAREA CONSUMURILOR DE ENERGIE LA MICII
CONSUMATORI INDUSTRIALI

5.1. CONFIGURATIA FLUXULUI DE DATE
Instalatia se compune dintr-un punct local/mai multe puncte locale de monitorizare si

control al consumului, asociate consumatorilor sau grupelor de consumatori, conectate printr-
o retea de comunicatie WiFi la un punct central de dispecerat.
Fiecare punct local contine:
e echipament de masurare UMG-104;
e controller programabil WP-5441 ce ruleaza aplicatia de achizitie date cu sistem
de operare Win CE 5.0;
e echipament de comunicatie WiFi IGAP-420 in configuratie "CLIENT"
Punctul central tip Dispecer, cétre care punctul local trimite informatiile masurate, este
echipat cu:
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e calculator PC avand configurate Sistem de baze de date - SQL Server 2012
Express si echipament de comunicatie WiFi IGAP-420 in configuratie
"ACCESS POINT".

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

Punct Local 2 Punct Local 3 Punct Local 4

.
f.

Punct Local 1 ° P4 P4 Punct Local n

Fig. 5.1. Fluxul de date
5.2. CONFIGURATIE SOFTWARE PENTRU CONTROLERUL WP-5441

In vederea utilizarii controlerului WP-5411 acesta a fost configurat in ceea ce priveste
reteaua de comunicatie si suportul pentru "debug".

5.3. CONFIGURATIE SOFTWARE PENTRU PUNCTUL DE COMUNICATIE

Pentru a asigura comunicatia punctelor locale de monitorizare cu aplicatia dispecerat,
este necesar ca echipamentele de comunicatie WiFi de la punctele locale de monitorizare sa fie
configurate in modul "CLIENT" iar cel de la dispecerat i1n modul "ACCES POINT".

5.4. CONFIGURATIA PROTOCOALELOR DE COMUNICATIE
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 avand urmatoarele valori posibile:
0x03 - citire registrii;
0x04 - citire registrii de intrare;
0x06 - scriere registru;
0x10 - scriere mai mulsi registrii;

<CRC> - suma de control CRC16 (2 octeti);

<DATA> - informatii privind adresa registrului/registrilor, numarul de registrii si

continutul registrilor.
Formatul depinde de codul comenzii, astfel:

Comanda 0x03:
Cerere: adresa primului registru - 2 octeti
numarul de registrii - 2 octeti

28



Contrtibutii privind monitorizarea si optimizarea consumului de energie electrica la micii consumatori

industriali
Réspuns: adresa primului registru - 2 octeti
numarul de octeti - 2 octeti avand valoarea 2n, unde n este
numarul de registrii cerut;
continutul registrilor - n x 2 octeti, unde n este numarul de registrii
Comanda 0x04:
Cerere: adresa primului registru - 2 octeti
numarul de registrii - 2 octeti
Réspuns: adresa primului registru - 2 octeti
numarul de octeti - 2 octeti avand valoarea 2n, unde n este
numadrul de registrii cerut;
continutul registrilor - n x 2 octeti, unde n este numarul de registrii
Comanda 0x06:
Cerere: adresa registru - 2 octeti
valoare registru - 2 octeti
Raéspuns: adresa registru - 2 octeti

valoare registru - 2 octeti

Comanda 0x10:
Cerere: adresa primului registru - 2 octeti
numarul de registrii - 2 octeti
numarul de octeti - 2 octeti avand valoare 2xn unde n este numarul
de registrii;
valoare registrii - n x 2 octeti, unde n este numarul de registrii
Raspuns: adresa registru - 2 octeti

valoare registru - 2 octeti
In caz de eroare echipamentul raspunde cu codul functiei avand bitul cel mai
semnificativ setat, urmat de codul erorii pe un octet.
5.4.2 TCP/IP
5.5. ARHITECTURA APLICATIILOR SOFTWARE DEZVOLTATE

5.5.1. Aplicatia software pentru punctul local de monitorizare si control

Aplicatia software ruleaza in sistemul de operare Windows CE avand arhitectura
prezentatd in Fig. 5.2.

Aplicatie
Serial Port Topdient Timer

-NET 3.5 Compact Framework

Windows CE 0S

Fig. 5.2. Arhitecturd aplicatie de monitorizare si control
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5.5.2. Aplicatia software pentru dispecer

Aplicatia dispecerat ruleazd in sistemul de operare Windows avand urmatoarea
arhitectura:

Aplicatie dispecerat

Toplistener Forms Sglconnection
.Net 4.5 Framework Sql Server 2012 Express
Windows 7 0S

Fig. 5.3. Arhitectura aplicatie dispecer
5.5.3. Aplicatia software pentru baza de date

Aplicatia dispecerat foloseste sistemul de baze de date SQL Server 2012 Expres pentru
a stoca configuratiile celulelor, evenimentele din sistem si valorile masurate.

5.5.4. Aplicatie software pentru procesarea valorilor offline

Aplicatia functioneazd In mediul de programare grafica LabVIEW si se raporteaza la
intreaga arhitectura software a sistemului astfel:
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Aplicatie destinata sistemului de

masura si comunicatie, ruland pe
calculater industrial

E(hgﬂl-,:q Flux 1'!“'
|

Celule de contorizare

Aplicatie server baze de date SQL |
si administrare phpMyAdmin

—

o v
Aplicatia LabVIEW de testare/monitorizare asistemului — blocurile de l2

Ethernet

nivelul superior al aplicatiel, evidentiind fluxul de date

Initializare aplicatie

Conectare |la baza de date de pe server )

(

Calculator

Interagare si citire din BD a

marimilor instantanee, pericdic
| i

Interogare si citire

din BD a istoricului
marimiler, |a cerere
\ H
\ H i 3
\ H Extragere marimi din datels Extragere marimi din
'|‘ H receptionate si transpunere in
\ H tipuri de date specifice
| i LabVIEW
\ H
\ H
\ H
\ {

datele receptionate si
transpunere in tipuri de
date specifice LabVIEW
\ $

J |
\ [ Afisare marimi instantanee
\ H
\ H
\ H
\ H

Afisare istoric marimi
\

N

Fig. 5.5. Arhitectura software completa a sistemului

Blocuri componente ale aplicatiei software LabVIEW de monitorizare §i testare
» Creare listd de marimi masurate

» Conectarea aplicatiei la baza de date

» Dimensionarea componentelor tampon aferente ferestrelor afisate
punct local

marimilor

» Sincronizare functie de timp si citirea valorilor marimilor instantanee pentru un
» Interogare baza de date pentru etichete de timp, la marimi instantanee

» Interogare baza de date pentru marimi aferente unui punct local, in cazul istoricului

specificat.

Acest subVl1 alcatuieste o instructiune SQL in vederea citirii din baza de date a valorilor
madrimilor corespunzatoare celulei de masurare avand ID-ul specificat. Cererea este facutd

pentru cazul istoricului marimilor, solicitdnd inregistrarile cuprinse intr-un interval de timp
Parametri intrare/iesire
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DE_params (cluster of 4 elements)
kableMarne (=skring)
CELL_ID {=kring)
[ instQuantitieshames (10 array of)
String (=tring)
=] histQuantitiestames (10 arraw of )
Skring (=tring)

startDateTimeRec (bypedef 'LvDateTimeRec, okl Tnon-skrick])
starkDateTimeRec (cluster of 10 elements)
fractional second (double [64-bit real (~15 digit precision)])
%] second (long [32-bit integer (-2147483648 to 2147483647110
[I%E] minute (long [32-bit inkeger (-2147483648 to 214745364 77])
% hour {long [32-hit integer (-2147483648 ko 214748364 70])
%] day of month (long [F2-bit integer (2147483648 to 214748364 71])
= month {long [32-bit integer (-2147483648 to 214748364717
[I#] vear {long [32-bit integer (-2147483645 to 21474836473])
%] day of week (long [32-bit integer [-2147483648 to 21474536471])
= dav of vear (long [32-bit integer (-21474336438 to 21474836470])
IR D3T {long [32-bit integer {-2147483648 to 2147483647710

endDateTimeRe: (bypedef LvDateTimeRec, [ non-strick])
endDateTimeRec (cluster of 10 elements)
fractional second (double [64-hit real (15 digit precision’])
[[#@ second (long [32-bit integer (-2147433648 o 214748264 7)])
@ minute {long [32-bit integer (-2147433648 to 2147483647310
=] hour {lang [32-bit integer (-2147483648 to 2147483647070
[®] day of month (long [32-bit inkeger (2147483645 o 214745364 71])
I#@ month {long [32-bit inkeger (-2147483648 to 214748364 71])
] vear {long [32-bit integer (-2147453648 to 214748364700
%] day of week (long [32-bit integer (-21474553648 to 21474836471
[I®] day of year (long [32-bit integer (-2147483645 to 2147453647710
@ DST (long [32-bit integer (-21474583648 to 214748364 7)])

Loc si conectivitate in aplicatia LabVIEW

Locul si conexiunea blocului in aplicatia LabVIEW

Initializare aplicatie

y

Conectare la baza de
date de pe server

Flux de date
‘ istoric marimi Executie la cererea

operatorului

Interogare si citire din BD a marimilor pentru istoric

DE_params =
startDateTimeRec
endDateTimeRec
errar in {no errar) =

SELECT _skaterment

s gpror ouk

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

= |

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

y

Afisare marimiinstantanee

Fig. 5.11. Organigrama pentru interogare baza de date pentru istoricul marimilor
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» Conversie data si ord In formatul bazei de date

» Selectie punct de masurare vizualizat
P Selectie vector marime specificatda din matrice coloane citite

» Alcatuire colectie de date pentru afisarea marimilor instantanee

CAPITOLUL 6
DETERMINARI EXPERIMENTALE

6.1. TESTAREA COMPONENTELOR HARDWARE

S
QI‘J
Y

Fig. 6.1. Instalatia de testare

Realizarea experimentald a circuitelor de intrare pentru intensitatea curentului si pentru

contorul inteligent se poate observa in Fig. 6.7 si Fig.6.8

Janitza

\"

Fig.6.7 Realizarea experimentala a circuitelor
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-> Experimentare functii misurare solutie constructiva 1
a) Functie masurare tensiune electrica
Rezultatele sunt indicate in figurile urmatoare.

Masurare tensiune fazd Uin:
- masurat Uin=211,7 V; etalon Uein=212,8 V

b) Functie mésurare intensitate curent electric
S-au folosit transformatoare de masurare de curent cu raportul de transformare
Lin/Ion = 30A/5A =6
Exemplu: Faza 2

i ] - ‘B

Indicatia contorului numeric I>s = 0,96A Curentul I, masurat multimetru= 6,06A

Calculand cu raportul de transformare indicat si tinand cont de clasele aparatelor ca
exactitate, rezultatele se inscriu in valori admisibile.
c) Functie masurare putere activa
Faza 1

Janitza

L i

Puterea indicata de wattmetrul W1 : P1s = 0,2kW —P1 =1,2 kW
Puterea indicata de etalon P1 = 1,293 kW
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d). Experimentare functie masurare factor de putere

200 900005 00 (000060

NLY

" 0999
. = 1IN ..

Janitza

Indicatia contorului numeric si a etalonului

-> Experimentare componente si functii misurare solutie constructiva nr. 3

Testarea componentelor hardware pentru varianta 3 s-a facut dupa o schema care
cuprinde surse solard (4 panouri fotovoltaice) si eoliana (un minigenerator eolian) — Fig.6.4.
Solutia adoptatd pentru experimentarea sistemului este de masurare directd (folosind contorul
integrat) a energiei produse.

+ " (t1)
(R
[——
ACCESS
POINT

QT — MASURARE

Fig. 6.4. Schema testare solutie constructiva nr. 3

In perioada de experimentare s-a inregistrat urmitoarea energie produsa:
Ziua 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Energie 7.8 6.9 6,5 6.8 6,9 7,2 7.5 6,5 6,1
produsa
(kWh)
Energie
produsa 63,2
total
(kWh)
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Energie produsa (kWh) pe zile

10

0 I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7

6.2. TESTAREA COMPONENTELOR SOFTWARE

N B O

6.2.1. Teste transfer de date
S-a realizat transmiterea date intre doud echipamente specifice, folosite ca

receptor/transmitator.

= 8% complete = = = 86% complete = =
Copying 1 item from L.L.N.U.X to wirelessnetview Copying 1 item from L.I.N.U.X to wirelessnetview
8% complete 1] x 86% complete n
Speed: 3.88 MB/s Speed: 4.09 MB/s
Name: ubuntu-14.04.1-desktop-amd64 Name: ubuntu-14.04.1-desktop-amdé4

Time remaining: About 60 seconds

Time remaining: About 5 minutes and 30 seconds A
Items remaining: 1 (135 MB)

[tems remaining: 1 (895 MB)

@ Fewer details @ Fewer details

Fig. 6.8. Testarea transferului de date

6.2.2. Testarea aplicatiei offline

Pentru detectarea erorilor de programare, in cadrul aplicatiei offline, s-a rulat programul
pas cu pas, pentru reglajul gamelor si pentru a corecta punctele de intrerupere. Pentru depanare
se folosesc sondele testare ale LabVIEW. Exemplu de rezultate:

Tabel 6.1 Rezultate test 1 DB _connectToDb

Descriere | Conecteaza aplicatia la baza de date, cu informatiile introduse de utilizator si
si furnizeaza o referintd la conexiune, precum si lista numelor coloanelor tabelei
conexiuni | continand marimile masurate

DB_connectToDb.vi

connection information .,.Ei connection reference out
userID ~ E = columnsList
password E fexerror out
error in (no errar)

quantitiesTableMName

Parametri connection information
intrare o MySQL_ENOPT
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o Descriere: denumirea conexiunii create pe baza driver-ului
MySQL; are o valoare predefinita, care nu se va modifica de catre
utilizator

o Tip date: sir de caractere

userlD

root

o Descriere: numele user-ului
o Tip date: sir de caractere
userIlD
root

o Descriere: numele user-ului

o Tip date: sir de caractere
password

Fokokokdok

o Descriere: parola user-ului

o Tip date: sir de caractere
quantitiesTableName

-

b
’masuratori I
{

J

o Descriere: numele tabelei din baza de date, care contine
madsuratorile
o Tip date: sir de caractere

error in {no error)

status ‘code
Pii —

source

-

o Descriere: statusul erorii la intrare, codul si sursa acesteia, daca
exista vreo eroare; Cod 0 Inseamna ,,nicio eroare”
o Tip date: cluster (Inregistrare)

Parametri
iesire

connection reference out

IlConnection ~|

o Descriere: referinta la conexiunea nou creatd, transmisa spre a fi
folosita si de alte subrutine
o Tip date: referinta (handle)

columnsList

s

el

o Descriere: lista coloanelor din tabela al carei nume este introdus ca
parametru
o Tip date: vector de sir de caractere

error out

status  code
| o

source

pr—

o Descriere: statusul erorii la iesire, codul si sursa acesteia, daca
exista vreo eroare; Cod 0 Tnseamna ,,nicio eroare”
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e Tip date: cluster (inregistrare)
TEST 1: e Date apartinand aplicatiei
date test connection information
intrare MySQL_ENOPT
userID
root
password
sheopeckokokokkok
quantitiesTableMame
Imasuratori |
[ ]
TEST 1: e Date iesire subrutind
date iesire columnsList
llo | |CELL_ID ||| |oaTa ||| |FrEQ [ Jutnw || Juren |

SIED | WHP_L3 | || |whHe_sum ||| s L1 ||| |whs L2 | || |whs L3

|v |WHS_SUM | || |wHp_c_Lt ||| |wHp_C 12 ||| |wHp_CL3 | || |wHp_C_sum

Extras din fereastra aplicatiei client SQL, asa cum apare la accesarea
serverului din browser

|1 pg—-—_1 | Show : Start row: |30 |Numberofrows: ‘30 ‘Headers evel

+ Options
CELL_ID DATA » FREQ ULIN UL2N UL3 N UL

ettt 7300040 40 856303 4RI — (ST TTE 109239973 | 0.103162333
| |
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TEST 1: v" Test trecut
rezultat

In continuare sunt prezentate rezultate privitoare la testarea pachetului software
impreund cu baza de date.

file {use dialag)

1_gen_solar
1_gen_eol vy

cosfi_ct vy

_gen_eolian

Fig. 6.9. Citirea marimilor de test pentru U, I si factor de putere, scalarea acestora, determinarea
marimilor derivate (puteri, energii) si pregatirea pentru afisare
Rezultatele testarilor privitoare la software dispecer sunt prezentate in figurile

urmatoare.
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dzrumire rod (Ll zator)

Inteaval de timp

Delectie atisare

cos fi

Q [KVAI]

P [kW]

I[A]

uv]

t5toric manmu |

Ve nsastan=e p= for, pr-tni fie-ae ned ra-tarest: 1, 1P Q, F= € grad- <tori- -e d reta © misos

Il ariini inslanlaive pe faoe

.Fig. 6.13. Marimi instantanee
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E
B
£
5

Delectie atisare
Intesval de timp

KKK

¥

H
B
2
4
B
3
L]

[
o ERY
2 23
s &=
s o
4 °B
@ g8
d g i
" L

wh nodL
wh nu2
wh nnd3

Curair:
whr nodL
whr nu2

2 T T
8 KR R A 8 g B 2 2 R
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Termografierea s-a facut cu ajutorul unei camere de termoviziune Fluke TIS60, iar
termograma a fost prelucrata pentru indicarea punctelor de defect.
Rezultatele testelor de termoviziune sunt prezentate in Fig.6.21. si Fig.6.22.

360.0°C

230°C 363C
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e ————————
Fig. 6.21. Testarea prin termoviziune a solutiei constructive nr.1
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CONCLUZII

Concluzii generale

Lucrarea abordeaza problematica complexa a monitorizarii si optimizarii consumurilor
de energie electrica la un mic consumator industrial.

Sistemul inteligent dezvoltat porneste de la componente “off the shelf”, dar
argumenteaza gradual fiecare alegere facutd pornind de la constrangerile specifice fiecarui loc
de consum si integreaza toate aceste elemente pentru a oferi cea mai buna solutie pentru micul
consumator industrial. Sunt analizate pe rand sistemele moderne de monitorizare a
consumurilor bazate atat pe contoare electronice clasice cat si inteligente pentru ca apoi aceste
sa fie extinse cu solutii fiabile de compensare a factorului de putere cat si de amortizare a
efectelor armonicilor.

Contributiile principale ale tezei se afla in metodologia de interconectare a elementelor
de monitorizare si consum care au condus la realizarea unei instalatii in trei solutii constructive:

e Solutia nr.1 - Functii de masurare a parametrilor energiei electrice consumate
de un mic consumator de tip industrial, cu folosirea unui contor inteligent
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trifazat. Se asigura posibile comenzi locale cétre echipamentele din lantul
tehnologic, transmisie de date catre punctul de dispecer care asigurd gestiunea
datelor si optimizarea consumurilor in timp real;

Solutia nr.2 — cuprinde echipamentele specifice solutiei nr.1 la care se ataseaza
un modul ce asigurd indeplinirea parametrilor de calitate a energiei electrice
privitor la factor de putere si eliminarea armonicelor din formele de unda ale
curentilor si tensiunilor electrice;

Solutia nr.3 — cuprinde echipamentele specifice solutiei constructive nr.2
impreund cu echipamente ce asigurd introducerea la cerere, In urma procesului
de optimizare, a energiei provenite din sursele regenerabile ale consumatorului
respectiv.

Pe langd solutia hardware dezvoltata, functionalitatea intregului sistem a fost

completata cu dezvoltarea unei baze de date care stocheaza atat valorile masurate in timp real
cat si valorile procesate offline. Solutia software a fost extinsa cu dezvoltarea unei retele de
comunicatii client-server si a unei aplicatii LabVIEW de procesare si afisare a datelor

inregistrate.

Validarea solutiilor hardware si a elementelor software realizate s-a realizat prin
comparare directd a rezultatelor cu marimile masurate intr-o secventd de testare care respecta
prevederile normei CENELEC - EN 50160. Testele s-au efectuat atat la nivel de subansamblu
cat si la nivelul Intregului sistem prin termografiere in timpul functionarii.

Contributii personale

Contributiile personale s-au materializat in trei directii importante:

Conceptuale: studierea principalelor tehnici de monitorizare si optimizare a
consumurilor de energie pentru un mic consumator industrial in contextul
retelelor inteligente;

Experimentale: realizarea unei instalatii in trei variante constructive cu un larg
spectru de aplicabilitate;

Tehnologice: interconectarea mai multor tehnologii diferite si crearea solutiei
software de armonizare a functionalitatii

Au fost urmarite si realizate urmatoarele deziderate, care sunt totodata si contributiile
originale in domeniu:

1.

Elaborarea unui studiu amplu, pe baza parcurgerii unui important numar de
referinte bibliografice actuale, privind tehnologiile actuale ce asigura operatiile
de masurare a parametrilor specifici energiei electrice, urmarirea lor in timp real
si optimizarea temporala la consumatori industriali.

Elaborarea unui studiu privind principalele tehnici de compensare a factorului
de putere si de ameliorare a efectelor armonicelor din formele de unda.
Studierea si prezentarea principalelor caracteristici ale bazelor de date
relationale.

Proiectarea si realizarea unei instalatii inteligente, in trei variante constructive,
destinatd masurdrii si monitorizarii marimilor electrice specifice retelei
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consumatorului precum si optimizarii consumurilor si introducerii de energie
electricd din resurse regenerabile.

5. Realizarea baze de date relationala pentru stocare marimilor masurate si a
madrimilor procesare offline.

6. Dezvoltarea solutii software de inregistrare si transmitere a marimilor masurate.

7. Dezvoltarea componente software de procesare si afisare a marimilor masurare
folosind mediul LabVIEW.

8. Dezvoltarea unei arhitecturii de tipul client server pentru masurarea si
transmiterea datelor.

9. Dezvoltarea unei metodologii de testare la nivel de subansamblu pentru fiecare
variantd a instalatiei pilot.

10. Dezvoltarea unei metodologii de testare a intregii instalatii.

Directii viitoare de cercetare

Avand in vedere complexitatea sistemului dezvoltat pentru viitor mi-am propus
extinderea solutiei software de procesare offline cu un modul de prelucrare statistica care sa
afiseze elemente ce caracterizeaza valorile masurate pe parcursul a 24 de ore si imbunatatirea
elementelor de securitate a informatiei privind transmiterea si receptia datelor.
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ANEXA 1 — Scheme electrice instalatie pilot

ANEXA 2 — Raport testare baza de date
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