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Introducere

Digitalizarea si tendinta de eficientizare energetica a aparatelor de uz casnic si de birou,
al furnizorului de energie electricd, cat si al consumatorului pentru calitatea energiei electrice. Acest
interes a condus la cautarea unor solutii eficiente de imbunatatire a calitatii. Un pas important n aceasta
directie este monitorizarea indicatorilor de calitate ai alimentarii cu energie electrica. Astfel, in zilele
noastre monitorizarea calitdtii energiei este un domeniu consacrat de cercetare si aplicare in domeniul
distributiei de energie. In plus, monitorizarea calititii energiei este foarte bine standardizata.

1 Variabilitatea fenomenelor Tn sisteme de energie

1.1 Variabilitatea semnalelor

Durata semnalelor asociata fenomenelor din sistemele energetice Tmparte aceste fenomene 1in:
tranzitorii, stationare si cvasistationare.

Fenomene tranzitorii sunt caracterizate prin schimbari rapide si temporare in parametrii
sistemului energetic, cum ar fi tensiunea sau curentul electric. Ele apar in timpul unor evenimente
precum pornirea sau oprirea bruscad a unor dispozitive electrice sau in timpul unor perturbari externe,
cum ar fi scurtcircuitele. Fenomenele tranzitorii au o duratd scurtd si pot avea efecte temporare sau
permanente asupra sistemului, depinzdnd de magnitudinea si durata lor. Fenomenele tranzitorii in
sistemele energetice pot prezenta riscuri pentru echipamentele si infrastructura acestor sisteme.
Protectiile electrice sunt utilizate pentru a detecta si a radspunde la aceste fenomene in mod prompt si
eficient, astfel incat sa se minimizeze riscul de daune sau dezechilibre in retelele electrice [1].

Fenomene stationare in care parametrii sistemului energiei electrice raméan relativ constanti n
timp. De exemplu, in timpul functionarii regulate a unui sistem electric, cand nu apar perturbatii majore,
parametrii precum valoarea efectiva a tensiunii si valoarea efectiva a curentului pot raimane stationare
pentru perioade lungi de timp. Fenomenele stationare sunt fundamentale pentru evaluarea si proiectarea
sistemelor energetice, deoarece reprezinta conditiile de echilibru sau de functionare normala a acestora.
Fenomenele stationare n sistemele energetice reprezinta conditii de echilibru sau stabilitate Tn marimile
de functionare ale sistemului, cum ar fi tensiunea, curentul si puterea. Controlul acestor fenomene
stationare este crucial pentru asigurarea unei operari eficiente si fiabile a retelelor electrice.

1.2 Maisurarea si estimarea parametrilor de calitate energiei electrice

Digitalizarea si tendintele de eficienta energetica a aparatelor de uz casnic si de birou, Impreuna
furnizorului de energie electrica, cat si al consumatorului pentru calitatea furnizarii de energie electrica
[2]. Acest interes duce la cautarea unor solutii eficiente de imbunatatire a calitatii. Un pas important in
aceasta directie este monitorizarea indicatorilor de calitate ai alimentérii cu energie electrica [3]. Astfel,
in zilele noastre monitorizarea calitatii energiei este un domeniu consacrat de cercetare si aplicare in
domeniul distributiei de energie. In plus, monitorizarea calititii energiei este foarte bine standardizata.

1.2.1 Variatiile rapide de tensiunii (Rapid Voltage Change - RVC)

Variatiile rapide de tensiune sunt in general identificate folosind datele obtinute de la contoare
PQ dedicate [4].

Definitia RVC poate fi gasita in standardul IEC [5]: ,,Un eveniment RVC este definit in 3.26 si
este In general o tranzitie brusca Intre doud tensiuni efective. Cele doua tensiuni efective trebuie sa fie

=9

,»In regim stationara”, o conditie care este definitd in metoda de mai jos.
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Figura 1.1 Eveniment RVC [5] Figura 1.2 Variatia tensiunii fard eveniment RVC [5]

Tn Figura 1.1 este reprezentat un eveniment RVC si sunt ilustrati mai multi parametri precum:
durata evenimentului care este timpul dintre momentul in care incepe evenimentul RVC (¢t;) si
momentul Tn care se incheie evenimentul RVC (t,); pragul RVC si pragul RVC cu histerezis; AUgg -
valoarea absolutd a diferentei dintre tensiunile r.m.s ulterioare in regim permanent; AUy, - €Ste
diferenta maxima absoluta dintre oricare dintre valorile Upp(1 /2 in timpul evenimentului RVC si media

aritmetica Upy, .4y, TNainte de evenimentul RVC detectat la momentul ¢t;. Semnalul logic ,,tensiunea-este-

stationara” este de asemenea reprezentat in figura cu verde. In Figura 1.2 este reprezentata variatia
tensiunii fara eveniment RVC.

1.2.2 1EC 61000-4-30 3rd edition vs IEC 61000-4-30 4th edition

Pentru a vedea si intelege diferentele dintre algoritmul din editia a 3-a si algoritmul din editia a
4-a a standardului IEC 61000-4-30, am realizat doua pseudocoduri ce sunt prezentate in teza.

1.3  Sisteme actuale de masurare
1.3.1 Analizoare de calitate a energiei electrice

Analizoarele de calitate a energiei electrice sunt aparate de masurare cu microprocesor. Acestea
ofera posibilitatea masurarii tensiunii, curentului, frecventei, defazajului, factorului de putere, puterii si
energiei (active, reactive si aparente) in retelele electrice. Cu ajutorul acestor echipamente se pot
monitoriza golurile, intreruperile, flicker si variatiile rapide de tensiune [2].

1.3.2 Phasor Measurement Units -PMU

Unitatile de masurare sincronizata (PMU-uri) sunt dispozitive specializate care efectueaza
masurari, monitorizeaza si analizeaza caracteristicile semnalelor de tensiune ntr-o retea electrica.
Acestea opereaza la o ratd de raportare mare de pana la 50 de cadre pe secunda si utilizeaza o sursa de
timp externa pentru sincronizare. Pe 1angd masurarea valorilor efective ale tensiunii, PMU-urile sunt
capabile sa furnizeze si informatii despre faza acestor marimi, neintermediate.

1.3.3  Micro-Phasor Measurement Units -uPMU

Microunitatea de masurare sincronizatad (microPMU) ofera masurari sincronizate in timp ale
fluxurilor dinamice de energie in retelele de distributie si microretelele afectate de resursele energetice
distribuite (DER). MicroPMU este ideal pentru proiectele care necesita monitorizarea stabilitatii retelei
in timp real si furnizeaza o vizualizare completd a retelei la o rezolutie inaltd, cu o precizie ridicata a
unghiului de faza, masurata in miligrade.

1.3.4 Contoare inteligente

Contorul inteligent este de obicei vazut ca un aparat de masurare a energiei electrice care
inregistreaza informatia la intervale de timp presetate. Aceste date sunt trimise catre un centru de
gestionare a datelor (in general un concentrator de date) prin intermediul sistemelor de comunicatii
bidirectionale pentru monitorizare si facturare. Contorul inteligent are avantajul ca poate comunica
direct cu furnizorul de energie electricd, dar si cu consumatorul, prin intermediul calculatorului sau
dispozitivelor mobile.



Metrici si indicatori de cuantificare a variabilitatii semnalelor din sistemele energetice

2 Semnale si sisteme relevante in procesul de masurare

Un semnal este un fenomen care reprezinta informatii. Semnalele pot fi reprezentate matematic
ca fiind elementele unui set.

Semnalele deterministe sunt acele semnale care admit pentru descrierea lor completa o (unica)
expresie matematica explicita, un tabel de date sau o regula bine-definita. Semnalele deterministe sunt:
periodice - armonice si oarecare, neperiodice - cvasiperiodice si stationare.

Semnalele aleatoare sunt acele semnale care nu pot fi descrise de formule matematice explicite,
sau o astfel de descriere ar fi prea complicata din punct de vedere practic. Pentru descrierea semnalelor
aleatoare se aplica tehnici de analiza statistica - teoria probabilitatilor si a proceselor stocastice.

2.1  Metrici pentru evaluarea variabilititii

Fie un eveniment pentru care variabilitate statistica este descrisd de o variabild aleatoare
continui X pentru care este disponibil setul de date {x;} cu i = 1, n. Pentru acest eveniment considerim
ca estimator variabila aleatoare Y reprezentata de setul de date {y;} cui = 1,n.

Coeficientul de variatie al RMSE

Cocficientul de variatie al RMSE (Coefficient of variation of RMSE) utilizeaza metrica RMSE
si face incd un pas, prin normalizarea acesteia cu valoarea medie a variabilei dependente .

z:?=1(xi — ¥i)?
n

1
CV(RMSE) = = (2.1)
y
unde: y — valoarea medie a sirului de valori estimate y;
Coeficientul de variatie al RMSD

Coeficientul de variatie al RMSD (Coefficient of variation of RMSD) este 0 metrica statistica
care furnizeaza o masura normalizatd (de y,)a variabilitatii valorilor RMSD. RMSD este adesea utilizat

in contextul evaluarii diferentei dintre valorile estimate (y;) si valorile reale (x;).

Z?ﬂ(xi - ¥)?
n

CV(RMSD) = é (2.2)

Yo
unde: Vo~ valoarea asumata a modelului

CV(RMSD) reprezintd o generalizare a CV(RMSE) pentru a exprima variabilitatea relativa a
erorii patratice medii. Este important sa se observe cé aceste metrici sunt similare atunci cand valoarea
modelului asumat y,, este media y; alegerea valorii reprezentative a modelului y,depinde de contextul
aplicatiei [6].

Coeficientul de determinare (R?)

R? serveste drept metrica pentru evaluarea performantei predictive sau evaluative a unui model
de regresie liniara. Oferd o masurd normalizatd a cat de bine se potriveste modelul datelor. Prin
includerea de variabile estimate suplimentare, valoarea R? creste, conducind la un model ajustat care
oferd o estimare mai precisa a proportiei de variatie. Coeficientul de determinare poate lua valori de la
minus infinit la 1, in functie de interactiunea dintre realitatea fundamentala si modelul de predictie [7].

5 T = yi)?
Xin i =)
unde: y; reprezinta modelul adoptat al parametrului estimat pe o fereastra de timp de analiza T, > T,
Aceasta metrica nu poate fi aplicata proceselor in stare stabila care nu prezinta variabilitate pe durata
T,.
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2.2  Corelatii

Corelatia este 0 masura statistica care exprima gradul de relatie intre doud variabile. Aceasta
indica daca si in ce masura variatia unei variabile este asociata cu variatia celeilalte variabile. O corelatie
poate fi pozitiva (ambele variabile cresc impreuna), negativa (o variabila creste in timp ce cealalta scade)
sau aproape de zero (nu exista o relatie evidentd). Existd mai multe tipuri de coeficienti de corelatie,
dintre care doi dintre cei mai cunoscuti sunt coeficientul de corelatie Pearson si coeficientul de corelatie
Spearman.

Analiza corelatiilor poate oferi insight-uri despre modul in care schimbarile intr-0 serie
temporald sunt asociate cu schimbarile ulterioare sau anterioare in alta serie temporala.

Conceptele de statisticd prezentate le vom adapta si utiliza pentru a evalua variabilitatea
sistemului electroenergetic prin analizarea principalilor parametri ai sistemului, respectiv tensiunea,
frecventa si puterea.

3 Variabilitatea tensiunii

Procesul de masurare a variatiei parametrilor care caracterizeaza un semnal este echivalent cu
o problema de asemadnare, in care ecuatia matematica se bazeaza pe modelul convenit al fenomenului
fizic la care semnalul este asociat. Indiferent de modul in care se face o determinare experimentald, daca
definim o unitate de masura si o scard, si apoi ludm in considerare estimarea Goodness of Fit [8] ca
masura a discrepantelor modelului fata de realitate (asa cum este descrisa de esantioanele dobandite),
vom putea notifica utilizatorul final cu privire la posibilele abateri de la modelul presupus in intervalul
de raportare.

Masurarile de tensiune in regim stationar in sistemele de energie la joasa tensiune presupun o
forma de unda periodica de frecventd cunoscutd, pentru care valoarea efectivd (RMS) este selectata ca
purtitoare de informatie. In plus, se presupune ci modelul semnalului este cunoscut si unic pe durata de
masurare (T,,) si pe durata intervalului ulterior de agregare (T,). Conform standardului IEC 61000-4-30
[5], valoarea cea mai utilizata pentru T,, este de 200 ms, in timp ce ferestrele de 3 secunde, 10 minute si
2 ore sunt luate in considerare pentru raportarea unei valori agregate (folosind o formulda de medie
patratica).

O altd optiune este identificarea unei metrici de potrivire a semnalului pentru a ajuta la
cuantificarea variabilitatii sistemului in punctul curent de operare [9]. Daca o astfel de metrica este
identificata, utilizatorul va putea estima cénd sistemul functioneazd conform modelului adoptat pentru
masurari.

In continuare, vom lua in considerare modele de semnal standard pentru retelele de distributie
cu tensiune joasa si vom defini metrici de variabilitate bazate pe T,,, T, si f, unde f; este frecventa de
esantionare folositd de sistemul de masurare digital respectiv. Facem ipoteza ca, cel putin pe durata
egala cu T,, toate esantioanele dobandite sunt stocate de sistemul de masurare si pot fi utilizate atat
pentru reconstructia modelului semnalului, cat si pentru calculul indicatorilor propusi. Au fost luate in
considerare mai multe ferestre de agregare si doud rate de esantionare pentru semnalele dobandite
folosite pentru a ilustra metoda. Efectul tehnicilor de prelucrare preliminara (filtrare) in lantul de
masurare a fost neglijat, iar semnalul dobandit este presupus a reflecta transferul de energie in portiunea
analizata a retelei.

3.1 Goodness of Fit

Procesul de masurare este realizat corespunzator atunci cand informatia ce trebuie transferata
din fenomenele analizate este compatibila cu calitatea dispozitivelor de masurare. De obicei, masurarile
clasice in sistemele de energie presupun existenta unui fenomen in regim stationar in timpul masurarii.
Acest lucru se traduce ntr-un model cu cativa parametri care trebuie identificati in timpul masurarii.
Prin urmare, asocierea unei metrici la modelul presupus implicit al semnalului va ajuta la obtinerea de
informatii suplimentare despre fenomen [10].

Se propune o metoda pentru evaluarea variabilitatii sistemului de energie electricd folosind
metrici de statistica.

Sa luam in considerare modelul de tensiune alternativa descris de functia semnalului y(t):

9
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y(t) = UV2 sin(2rft + @g) (3.1)

unde parametrii care descriu tensiunea sunt:
U - valoarea efectiva estimata pe fereastra de masurare T,,
f — frecventa sistemului (ex., implicit 50 sau 60 Hz)
¢, — faza initiala
Tntr-un voltmetru digital cu o frecventi de esantionare f, > f, parametrul (valoarea efectiva pe

durata de masurare T,,) este calculat din esantioanele semnalului achizitionat utilizdind urmatoarea
secventa de formule:

xp = x(ty)
Vi = UN2sin(2uft, + ¢o); k=1+N,,
Nw = [fs/f]

U = Unodel

unde t; reprezintd momentul de esantionare, N,, este numarul de esantioane in T, y) este esantionul k
al modelului implicit presupus pentru semnalul masurat, iar x; este esantionul k al semnalului de
tensiune achizitionat.

Tn Figura 3.1, este prezentat un exemplu pentru T,,=2T,, unde T, reprezinti perioada
fundamentald a tensiunii, in care sunt prezentate atit modelul implicit (sinusoidal), cat si semnalul de
masurare.

Tensiune |V]

| TW | TW
55 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 _ Ta | cvrms
Timp [s] R R
Figura 3.1 Exemplu de comparatie intre modelul Figura 3.2 Exemplu de succesiune al intervalelor
implicit y(t) si semnalul masurat x(t) temporale

Tn Figura 3.2 este prezentat un exemplu care oferd o mai buni intelegere a succesiunii T, T,
pentru semnalul achizitionat x(t) si esantioanele x;, utilizate pentru calculul diferitelor metrici legate de
abaterea fata de modelul asumat y(t).

Pentru a studia variabilitatea valorilor masurate de tensiune vom aplica metrica CV(RMSE)
pentru a evalua adecvarea semnalului model y[i] = y; cuy; = y(i/f;) , la esantioanele achizitionate pe
parcursul masurdrii: x[i] = x;; n = T,,/f;. Pentru retelele de joasa tensiune, normalizarea poate fi facuta
fie valoarea U,,, valoarea efectiva a tensiunii pe intervalul de masurare T,, sau valoarea efectiva actuala
Z?=1 Yi

Tw

pe intervalul de raportare T,> T,,,. Selectam y = unde y; sunt esantioanele in T,,.

2?:1(351' —¥i)?
n

CV(RMSE) = % (3.2)

Pentru a studia variabilitatea tensiunii vom aplica R? pentru a evalua adecvarea semnalului
model y[i] = y;, la esantioanele x[i] = x;, pe parcursul duratei de masurare T,,,.

10
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iz (X — ¥i)?

RR=1-5—7 —°5
2in i — 90)?

(3.3)

unde J; este valoarea medie a lui y; pe Ts.

Valoarea medie ¥; a modelului, este considerata “cea mai buna estimare” pe parcursul
intervalului T, de obicei mai mare decat timpul de raportare T,. T, este definit de utilizator ca un
interval de timp In care modelul asumat se afla in regim stationar. Am ales Ty, = T,, = 3s si pentru
aceasta Upg, f, @ sunt estimate pentru T,:

J; = UpgV2 sin(2uft; + @) (3.4)

In (3.3) pentru reducerea erorilor de impartire la zero, rotunjim |y; — 7| Cu Axpay
corespunzator valorii calitative pentru sistemul de masurare:

|Yi - yll = maX(lYi - yierxmax) (35)
Studiu de caz

Pentru a studia variabilitatea tensiunii in sistemului electric trifazat din laboratorul
MicroDERLab si a vedea daca ne aflam in stare stationard am achizitionat seturi de date cu echipamentul
Elspec [11], un echipament cu ratd foarte mare de raportare (pana la 500 kHz).

Achizitia datelor, s-a realizat Tn doud variante pentru a observa variabilitatea parametrilor de
frecventa pe diverse ferestre T, si T,,. Datele au fost achizitionate cu doua rate de raportare: fg; = 6400
samples/s, fs, = 51200 samples/s. Pentru a testa algoritmii metricilor si consistenta acestora, folosim
semnalul x(t) cu frecventa de esantionare, f; si comparam abaterea acestuia de la modelul implicit
presupus y(t) pentru masurarile de tensiune corespunzatoare transferului de energie intr-o retea la JT.
De exemplu, un model de semnal y[n] descris de eq. (3.1) are valoarea efectiva a lui x[n] calculata pe
T,»=200 ms in timp ce frecventa si faza depind de nivelul de detaliu cu care definim modelul.

In acest caz, pentru semnalul achizitionat x[n] modelul (sintetizat) y[n] si descris de (1). Aici
U este valoarea rms a lui x; pe fereastra T,,, fr, este frecventa estimata pe fereastra T,,, Ur, valoarea

efectiva a lui x; pe fereastra Ty, si f7, , este frecventa estimata pe fereastra T, unde frecventa de agregare

l, — =171 — "'
NW ’. NW fS W/'

10-fs
_ ) Cewsr—c1) _ _ (a1 (36)
fTW_ 10-f, 27 Tw — (fs 4"fTw)
(ew—c1)

Vi = Urgsin 2nfrqt + @1q)

unde ¢, este indexul la care se atinge maximul semnalului x in fereastra T,,, k=1, w,w =
lungime(T,).

Faza initiala a fost estimata din datele achizitionate, prin detectarea maximului pozitiv, similar
cu modelul PMU [12].

Tabel 3.1 prezinta rezultatele obtinute dupa aplicarea metricilor prezentate anterior pentru x[n]
tensiunea pe faza 1, pentru 2 rate de raportare diferite. Se pot observa valori mari (comparativ cu cele
de referinta) pentru MSE si MASE, in ciuda abaterii mici a semnalului de la modelele asumate y; si y,
(vezi Figura 3.3), ceea ce ingreuneaza aplicarea pentru retelele reale la JT.

Mai mult, cei doi indicatori: CV(RMSE) si R? pot diferentia intre modelele presupuse fard a
introduce o penalizare extrema pentru adecvarea modelului. Prin urmare, alegem sa aplicam in
continuare doar aceste doud valori CV (RMSE) si R?.

Pentru a testa variabilitatea semnalului de tensiune (comparativ cu modelul adoptat ca forma de
unda sinusoidala cu frecventa constanta si valoare efectiva), am aplicat cele doua metrici selectate pentru
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fiecare interval T,, =200 ms in fereastra T,=3 s. Tabelul II prezinti R? pentru doui rate de esantionare
diferite aplicate semnalului de tensiune x[n].

Tabel 3.1 Rezultate obtinute prin aplicarea metricilor pe semnalul de tensiune x[n] pe T,,=200 ms

Metrici Cazul 1 =50 Hz | Cazul 2 f=50 Hz Cazul 3 Cazul 4
(fs1) (fs2) festimat din (12) (fy,) | festimat din (12) (f;2)
MAE 11.72 8.75 11.72 8.75
CV(RMSE) 0.06 0.04 0.05 0.04
MSPE [%] 2*10"6 1*10n7 2*10"6 1*10n7
R? 0.98 0.99 0.99 0.99
MASE 0.12 0.08 0.12 0.09

Semnalele sinusoidale real si modele

semnal sintetic y, f=festimat

semnal sintetic y, =50 [Hz)

2:0 "\\ j\\ /‘\ M\ f'\\ T \\/\ I

Tensiune [V]
°

ol | \ |
| \\‘

0 30 60 90 120 150 180 210
t [ms]

Figura 3.3 Semnalul real x;,[n] (rosu) si semnalul model (albastru)

Tabel 3.2. R? pentru tensiunea x[n] achizitionati cu doua rate de raportare pe T, = 3 S

Nr. | Cazul 1(fs1) | Cazul 2(f;,)
1 0.9981 0.9988
2 0.9980 0.9988
15 0.9946 0.9947
max 0.9981 0.9988

Conform asteptarilor, ratele de esantionare mai mari contribuie la un grad mai mare de apropiere
de modelul adoptat (R? mai aproape de valoarea de referinti/ideald 1). De asemenea, se pot identifica
segmente de semnal (de durata T;,) unde abaterea de la model este mai mare decat in alte ferestre de
misurare. Acest lucru sugereazi utilizarea lui R? ca indicator care trebuie adiugat la rezultatul masurarii
(valoarea rms raportata a tensiunii) semnaland o variabilitate mare potentiala in timpul T,,. Evaluarea lui
R? pe fiecare T,, in timpul T, permite nu numai identificarea abaterilor mai mari de la model, ci si
localizarea unor astfel de evenimente, unde acceptabilitatea pentru o astfel de variabilitate in ferestrele
specificate este selectatd de utilizator prin limitele pentru R? sau CV(RMSE). Prima metrici este mai
potrivita pentru identificarea abaterilor mari de la model.

3.2 Semnale sintetice — impactul zgomotului

In continuarea studiului, pentru a intelege ca R? poate discrimina inconsistenta modelului fatd de
realitatea descrisa de valorile masurate, am luat in considerare acelasi semnal x[n], corupt cu diferite
nivele de zgomot alb (1 %, 0.5 %, 0.1 %) si acesta fiind achizitionat folosind doud frecvente de
esantionare fg; si fz.
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Figura 3.4 arata efectul zgomotului alb (1 %) asupra variatiei semnalului. In figura avem doua
semnale, cel ideal reprezentat cu rosu si semnalul cu un zgomot alb de 1% reprezentat cu albastru. in
detaliu, se poate observa mai bine diferenta dintre cele doua semnale, fiind evidentiat si zgomotul
adaugat semnalului artificial.

o .Semnale si}nuwidale‘ )

semnal sintetic model
300 N\ A / A A Ax f semnal sintetic cu zgomot
| D |

| .
200 | ‘\\‘ ‘ [

100 ¢ | N

Tensiune [V]

|
-100 |
200 AN

-300 |

-400 4 : ;
0 40 80 120 160 200 240
t [ms]

Figura 3.4 Semnalul x[n] corupt de zgomot alb (1 %) si modelul corespunzator y[n].

Tn Figura 3.4 avem doua semnale, cel ideal reprezentat cu rosu si semnalul cu un zgomot alb de
0,1% reprezentat cu albastru. In detaliu putem vedea cum semnalul artificial este influentat de zgomot.

Tabelul 3.3 prezinta rezultatele pentru cele doua metrici obtinute pentru x[n] corupt cu 3 nivele
de zgomot alb. Semnalul studiat a fost achizitionat utilizand doua rate de raportare fyq si fs,. Observam
ci pentru metrica R? valoarea este aceeasi indiferent de nivelul de zgomot alb aplicat semnalului,
metrica nefiind influentatd nici de valoarea frecventei de esantionare. Valorile CV(RMSE) sunt
influentate frecventa de esantionare, iar atunci cat avem o frecventa de esantionare mare putem identifica
chiar si diferentele cauzate de un semnal corupt cu un zgomot alb de 0.1 %.

Tabel 3.3 R? si CV(RMSE) pentru un semnal sintetic corupt de zgomot

Metrici / nivel zgomot Valori calculate
fs1 fs2
CV(RMSE) 1% 0.043 0.037
0.5% 0.043 0.035
0.1% 0.043 0.033
R? 1% 0.998 0.998
0.5% 0.998 0.998
0.1% 0.998 0.998

3.3 Evaluarea variabilitatii valorii efective a tensiunii

Abaterile de la modelul aflat in stare stationara ale semnalului de tensiune n sistemele de
energie electricd sunt cuantificate in prezent prin evaluarea parametrului RMS si a profilului sau pe
intervale de timp standardizate. Aceasta evaluare se face folosind Variatiile Rapide de Tensiune (RVC).
Acestea sunt frecvente, in special la nivelul de distributie, si se preconizeaza ca vor deveni si mai
frecvente odatd cu integrarea dinamica a sarcinilor si generatoarelor bazate pe surse regenerabile in
retelele inteligente, ceea ce va ajuta operatorii de distributie (DSO) sa isi desfasoare serviciile mai rapid
[13]. Integrarea surselor regenerabile in retelele inteligente poate cauza comportamente dinamice in
profilurile de tensiune [14], care trebuie examinate pentru a respecta limitele impuse de regulatoare [15].
Desi RVC-urile sunt In general mai putin critice comparativ cu alte evenimente de calitate a energiei
electrice (PQ), cum ar fi golurile de tensiune si supratensiunilor, ele pot totusi reprezenta provocari din
cauza potentialului lor de a perturba functionarea sistemelor de control ale generatoarelor si
echipamentelor electronice [16][17].

Am adaptat metricile (2.7) - (2.16) la masurarile efectuate pe semnalul x(t), corelat cu fereastra
de raportare T,.=1/RR valoare de masura raportata x,,, unde RR reprezinta rata de raportare selectata a
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sistemului de masurare. Modelul de semnal presupus y(t) in timpul T,. este descris de esantioanele y;,
i = 1...n,, unde n reprezintd numarul de esantioane disponibile in timpul 7, dar neraportate. Am notat
Cu ¥y "cea mai buna estimare" a modelului intr-un interval de timp T, de obicei mai mare decét timpul
de raportare T,, Tn timp ce Ty, este definit de utilizator ca un interval de timp pentru care se presupune
o validitate Tn regim stationar a modelului. Pentru acele cazuri in care cea mai buna estimare este media
unui model de valoare constanta (y; — ¥;), am rotunjit |y; — ¥;| CU Ax,,q, corespunzator calitatii
declarate pentru sistemul de masurare. Am notat cu ), o valoare de model presupusa care serveste ca
reprezentare pentru fereastra de timp a procesului desemnat. Atunci cand acest model selectat
corespunde mediei calculate pe T; y, = . In multe scenarii valoarea modelului presupus, reprezentati
ca y,, corespunde mediei esantioanelor modelului y; calculate pe T,; selectarea valorii de model
reprezentativ y, depinde de contextul specific de aplicare.

Pe baza experientelor si evaludrilor anterioare cu metricile (2.11) pana la (2.20) in diverse
masurari si procese [18], si pe baza acestor informatii, am constatat ca metrica CV(RMSD) (2.16) este
cea mai potrivita pentru caracterizarea comportamentului sistemului de alimentare cu energie electrica
bazata pe evaluarea tensiunii. Aplicdm aceastd metrica pentru a pune sub semnul intrebarii variabilitatea
valorilor raportate ale valorii efective a tensiunii a masurarilor de tensiune in reteaua de joasa tensiune
folosind mai multe ferestre de timp pentru analizd. Valorile masurate sunt disponibile cu rezolutie de 1
secunda, temporal raportate de catre un contor inteligent cu functii separate (Unbundled Smart Meter
USM), in timp ce modelul este stabilit pe baza mediei calculate pe durata de raportare a contoarelor

inteligente traditionale [19].
Parametri folositi pentru evaluarea tensiunii sunt:

—TJ. - _ZIiV=T1Ul'.— _E?I:aiui.
X =Upyi==3 =¥ =" (3.7)

unde U — valoarea raportata a valorii efective a tensiunii (estimata pentru semnalul de tensiune pe timpul
de masurare Tg;,=15), N, =T, /Tgn, Ny =Np.-M M =T, /T,, i=1...N,.

Pentru acest studiu, am ales trei intervale de timp de raportare 7, = 15 minute, 30 minute si 1
ora. Analiza este efectuatd pe o fereastra de observatie zilnica desemnata ca Ty,=24 de ore. Pentru a
sublinia secventele continue ale T;. si T, inraport cu calculul diferitelor metrici care evalueaza devierea
fata de modelul presupus y(t), un exemplu ilustrativ este prezentat in Figura 3.7.

e
\ wﬂ
L| CVRMSD(K) L@l'

Figura 3.5 Intervale de timp pentru evaluarea variabilitatii valorii efective a tensiunii (durati de 1 s)

Evaluam variabilitatea tensiunii pentru o retea trifazatd de joasa tensiune, unde notam valorile
efective pe fiecare fazi ca Uy, k = 1,3, in timpul unei zile de vari din 2023. Metrica CV(RMSD) este
calculata pentru trei ferestre de méasurare diferite: 15 minute, 30 minute si 1 ora, in timp ce agregarea se
efectueaza pe o fereastra T, = 2 h. Figura 3.6 prezinta profilul zilnic al tensiunii pentru prima faza (U;)
pe 21 iulie 2023, in timp ce Figura 3.7 prezinta valorile CV(RMSD) calculate pentru semnalul din Figura
3.6 folosind T,. =1 h, T, =2 h. Se poate observa ca valoarea maxima este de 0.78 %, raportata la sfarsitul
ferestrei Ty, la ora 21:00. Repetam procedura pentru celelalte doua faze U, si U3, pe 21 iulie 2023, iar
rezultatele CV(RMSD) sunt prezentate in Tabelul 3.4. In tabel observim ci valoarea maximi a
CV(RMSD) pentru U, este de 1.68 %, prezentata la ora 1:00. Pentru Us, valoarea maxima este de 2.32
% la sfarsitul ferestrei Tyq .
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Ul pe 21 iulie 2023

CV(RMSD) - T'= 1h
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Tensiune
Valoarea medie a tensiuni pe T, = 1 [h] o
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Figura 3.6 Semnalul de tensiune pe faza 1
Uy, pe 21 iulie 2023 folosind T, =1 h

Tabel 3.4 CV(RMSD) pentru valoarea efectiva a tensiunii pe 21 iulie 2023, T, =1 h

Figura 3.7 CV(R

15

t[h]

20 24

MSD) pentru tensiunea U,

din Figura 3.6

‘ t[h]

Figura 3.8 Semnalul de tensiune pe faza 1 U; pe 21
iulie 2023 folosind T,. = 30 minute

Interval de raportare
T, CVRMSD for U4 [%] | CVRMSD for U, [%] | CVRMSD for U; [%]
[hh:mm:ss]

T [00:00:00-1:00:00) 6.17E-01 1.68E+00 1.70E+00
Tr16 [15:00:00-16:00:00) 5.54E-01 8.30E-01 2.32E+00
T4 [23:00:00-24:00:00) 3.86E-01 5.50E-01 3.95E-01

l‘I pentru 21 iulie 2023 CV(RMSD) - Tr =30 minute
Eﬂ ;?05 " o. .. .o ° .'.. ..
E ;04 . L Sa ° ° ° ‘ o.
03 o .. .' * .

20

t [h]

Figura 3.9 CV(RMSD) pentru tensiunea U,
din Figura 3.8

Figura 3.8 prezinta profilul zilnic al tensiunii pentru prima faza (U;) pe 21 iulie 2023, in timp ce
Figura 3.9 prezinta valorile CV(RMSD) calculate pentru acelasi semnal folosind T,. = 30 de minute, T, =
2 h. Se poate observa ca valoarea maxima este de 0.72 % pentru fereastra raportata T,3,, la ora 15:00.

Repetam procedura pentru tensiunile celorlalte doua faze (U,, Us), pe 21 iulie 2023, cu T, = 30 de
minute, iar rezultatele CV(RMSD) sunt prezentate in Tabelul 3.5, unde putem observa cid valoarea
maxima este de 2.34 % pentru U, si 2.57 % pentru U;.

Tabel 3.5 CV(RMSD) pentru valoarea efectiva a tensiunii pe 21 iulie 2023, T, = 30 minute

Interval de raportare | CV(RMSD) for U
P ( )TorUs | ~\/(RMSD) for U, [%] | CV(RMSD) for Uy [%6]
T, [hh:mm:ss] [%%0]
T [00:00:00-0:30:00) 3.82E-01 2.34E+00 2.37E+00
Tr47 | [23:00:00-23:30:00) 4.85E-01 4.60E-01 2.37E-01
Tr4g | [23:30:00-24:00:00) 2.48E-01 4.87E-01 3.35E-01
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Figura 3.10 prezinta profilul zilnic al tensiunii pentru prima faza (U;) pe 21 iulie 2023, Tn timp ce
Figura 3.11 prezinta valorile CV(RMSD) calculate pentru acelasi semnal folosind 7. = 30 de minute,
T,=2 h. Se poate observa ca valoarea maxima este de 0.91% pentru fereastra raportata Ty,4, la ora 10:15.

l.l pentru 21 iulie 2023 CV(RMSD) - Tr =15 minute

300

1

Tensiune | -
Valoarea medie a tensiuni pe T_= 15 [min] 0.9
8
7

MVY‘.M%W,.
W\ ey #5 SR s
Q M K . .-:..o. e o ..o...:

| 03 @ e °, .

0 5 10
t[h]

Figura 3.10 Semnalul de tensiune pe faza 1 (U,), pe Figura 3.11 CV(RMSD) pentru tensiunea U;
21 iulie 2023 folosind T,.= 15 minute din Figura 3.10

Repetam procedura pentru tensiunile celorlalte doua faze (U,, Us), pe 21 iulie 2023, cu T, = 15
de minute, iar rezultatele CV(RMSD) sunt prezentate in Tabelul 3.6, unde putem observa ca valoarea
maxima este de 2.32 % pentru U, si 3.28 % pentru U;.

Tabel 3.6 CV(RMSD) pentru valoarea efectiva a tensiunii pe 21 iulie 2023, T,. = 15 minute

Tensiune [V]
g
CV(RMSD) [%]
o
L]

Interval de raportare | CV(RMSD) | CV(RMSD) | CV(RMSD)
T, [hh:mm:ss] for U, [%] | for U, [%] | for Us [%0]
T., | [00:00:00-00:15:00) 2.45E-01 3.30E+00 3.28E+00
Trsq | [10:00:00-10:15:00) 9.12E-01 7.86E-01 9.09E-01
Trsp | [10:15:00-10:30:00) 3.40E-01 4.73E-01 2.27E-01
T | [23:45:00-24:00:00) 2.82E-01 2.85E-01 2.20E-01

Pentru a intelege mai bine variabilitatea valorii efective a tensiunii, am analizat profilul tensiunii
pe durata unei sdptdmani 1n aprilie 2023. Pentru aceasta evaluare, am efectuat calculul CV(RMSD) cu
doua rate de raportare (1 cadru pe ora si 4 cadre pe ord) si, T,=2 ore. Am aplicat ecuatia (2.16) luand in
considerare ca valoarea modelului presupus ¥, este tensiunea nominala (y, = Uy).

Tabelul 3.7 prezinta valorile maxime si minime ale CV(RMSD) pentru o sdaptamana, pentru
semnalele de tensiune trifazate(U;, U,, Uz), T,= 1 h T,=2 h. Se poate observa ca variabilitatea maxima
este pe U3, unde CV(RMSD) este egal cu 3.38 % (joi, 08.04.2023). CV(RMSD) minim este de 0.24 %,
de asemenea pentru Us (miercuri, 07.04.2023).

Tabel 3.7 CV(RMSD) pentru o saptamana in Aprilie, T,, =1 h

U, U, Us
Zi CV(RMSD), T,=1h
max [%] | min [%] | max [%] | min [%] | max [%] | min [%]
05.04.2023 1.86 0.41 1.88 0.34 3.09 0.4
06.04.2023 1.38 0.37 1.59 0.38 3.1 0.25
11.04.2023 1.19 0.35 1.88 0.4 2.04 0.25

Tabelul 3.8 prezintd valorile maxime si minime ale CV(RMSD) pentru o saptdmana, pentru
semnalele de tensiune trifazate (U,, U,, Us3), T,.= 15 minute, T,=2 h. Se poate observa ca variabilitatea
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maxima este pe Uz, unde CV(RMSD) este egal cu 3.48 % (luni, 05.04.2023). CV(RMSD) minim este
de 0.16 %, de asemenea pentru U (sambata, 10.04.2023).

Tabel 3.8 CV(RMSD) pentru o saptamana in Aprilie, T, = 15 minute

U, U, U,
Zi CV(RMSD), T,=15 min
max [%] | min [%] | max [%] | min [%] | max [%] | min [%]
05.04.2023 1.48 0.22 1.85 0.21 3.48 0.2
06.04.2023 1.55 0.26 2.16 0.18 2.61 0.17
11.04.2023 1.13 0.25 1.9 0.2 2.02 0.18

Pentru a estima variabilitatea tensiunii cu un singur indicator CV(RMSD) pe o zi, aplicim
ecuatia (2.16) cu tensiunea nominala ca valoare model presupusa ¥, si T,.=2 h:

Y U

i = N,

N Y = Unj (3.8)

Rezultatele pentru saptdmana analizatd din aprilie, folosind modelul presupus y; (vezi Figura
3.10), sunt prezentate n Tabelul 3.9. Se poate observa ca cea mai mare valoare a metricii CV(RMSD)
este inregistrata joi (08.04.2023) pentru U;. Pe intreaga saptamana, CV(RMSD) pentru tensiunea pe
faza 3 a fost mai mare de 1.3 %, in timp ce pentru celelalte doud faze CV(RMSD) a fost constant mai
mic, ceea ce indica faptul ca echipamentele conectate la faza 3 (fie generarea de catre PV, fie consum
variant) afecteaza forma undei de tensiune si ar trebui luate in considerare masuri suplimentare pentru
imbunatatirea retelei locale de distributie.

Tensiune
250 T T
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Valoarea medie a tensiunii pe T =2[h]
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Figura 3.6 Semnalul de tensiune x; (albastru) si modelul asumat y; (rosu)

25

Tabel 3.9 Valori CV(RMSD) pentru modelul asumat y; cu T, = 2 h, o saptamana in aprilie 2023

- CV(RMSD) | CV(RMSD) | CV(RMSD)

for U, [%] | for U, [%0] | for Us [%0]

05.04.2023 0.96 1.15 1.38
06.04.2023 0.80 1.05 1.44
11.04.2023 0.79 1.05 1.39

Studiul efectuat pentru saptiména consideratd din aprilie oferd informatii importante despre
evaluarea variabilitatii sistemului in reteaua trifazica bazata pe informatiile oferite de masurari. Astfel
se observa ca sistemul de masurare utilizat pentru raportarea parametrului RMS al semnalului de
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tensiune afecteaza calitatea informatiilor de la retelele de distributie de joasa tensiune. In acest sens,
sugeram utilizarea metricii CV(RMSD) pentru a analiza variabilitatea tensiunii zilnic si saptamanal
folosind cele trei metode prezentate.

Scopul este sa evidentiem faptul ca acest interval de raportare nu mai este adecvat. Prin urmare,
cautam sd demonstram necesitatea unei metode revizuite de raportare pentru a captura mai bine dinamica
retelelor electrice moderne. Studiul a fost efectuat pe o retea cu caracteristici specifice, ceea ce afecteaza
generalizarea rezultatelor, dar intentia noastra este de a propune o metoda de cuantificare a variabilitatii
sistemului.

Metrica CV(RMSD) ofera o reprezentare mai precisda a variatiei tensiunii prin normalizarea
deviatiei RMS 1n raport cu media, permitdnd o comparatie consistenta intre diferite scale. Capacitatea
sa de a dezvalui modele intricate de comportament al retelei si de a evalua stabilitatea temporala o face
o unealtd indispensabila pentru imbunatatirea fiabilitatii si performantei sistemelor de distributie a
energiei electrice.

4 Variabilitatea frecventei

Numérul tot mai mare de utilizatori sensibili la perturbatii necesita acordarea unei atentii sporite
problemelor de calitate a energiei. Cu toate acestea, in cadrul calitatii energiei electrice, se considera
doar caracteristicile semnalelor pentru operatiile in regim stationar ale sistemelor energetice. Ponderea
mai mare a generarii de electricitate bazata pe surse regenerabile (RES) schimba conditiile limita care
discrimineaza intre operarea in regim stationar si tranzitoriu ale sistemelor de energie. Mai mult,
constrangerile reglementare si standardul adauga dificultdti in selectia adecvata a dispozitivelor de
masurare pentru identificarea exacta a potentialelor probleme de calitate a energie electrice. De exemplu,
standardul care defineste nu doar parametrii de calitate a energiei electrice, ci si contextul pentru
masurarea lor este [EC 61000-4-30. Conform acestuia, analiza calitatii energiei ar trebui sa fie efectuata
pe semnalul de frecventa in ferestrele de masurare agregate de 10 secunde si 10 minute [5], Tn timp ce
informatia de mésurare este obtinuta cu timpul de masurare de bazd Tpy = 200 ms. Intervalele de timp
de baza pentru masurare nu trebuie sd se suprapuna si orice ciclu individual care se extinde dincolo de
intervalul de 10 secunde este eliminat. Fiecare interval de 10 secunde va incepe precis la o marca de
timp fixa de 10 secunde.

Masurarile de frecventa Inregistrate din sistemul de energie arata o variabilitate crescutd chiar
si in conditii de functionare in regim stationar. Prin urmare, a devenit necesar sa se stabileasca un cadru
pentru evaluarea variatiei de frecventa intr-o retea extinsa specificatd si sa se estimeze exactitatea
informatiei pentru diverse aplicatii in stare stabild. In prezent, cele mai precise masurdri de frecventi
sunt furnizate de unitatile de masurare a fazorilor (PMUs). Un PMU furnizeaza un cadru complex de
date de masurare pentru tensiuni si curenti intr-un nod al sistemului de energie, cu o rata ridicata de
raportare (pana la 100 de cadre/s), utilizand o sursa comuna de timp pentru sincronizare [20][21]. Pentru
frecventa, folosind datele PMU, intentiondm sa dezvoltam ghiduri pentru analiza statistica a variatiei de
frecventa, bazate pe doud metrici: coeficientul de variatie al erorii medie patratici (CV(RMSE)) si
coeficientul de determinare R2. Modelul semnalului este presupus a fi cunoscut si unic in timpul
masurarii (T,,) si in intervalul de agregare ulterior (T,).

Sa luam in considerare un sistem de energie aflat in regim stationar, pentru care informatiile de

frecventd sunt furnizate cu rate ridicate de raportare de cétre unitatile de masurare a fazorilor (PMU).
Modelul stationar pentru sistemul de energie inertial este descris de semnale sinusoidale de tensiune:

Uy, (t) = Usin(2uft + ¢) (4.1)

unde : f = constant = f, , pe intervalul de observatie Ty, f, — frecventa nominala [Hz]; U —
amplitudinea tensiunii [V]; ¢ — faza initiala si t — timp.

Avand in vedere numarul mare de surse de variatie pentru parametrii care caracterizeaza
transferul de energie 1n sistemele de energie mare, ne bazam analiza pe metrici care sa fie aplicate seriilor
de timp ale valorilor méasurate de frecventd: coeficientul de variatie al erorii medie patratica
(CV(RMSE)) si coeficientul de determinare R?. In esentd, aceste metrici evalueazi distanta dintre
profilul de frecventa si modelul presupus (frecventa constantd) in ferestrele de timp specificate.
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1 n (x;: —v:)2
CV(RMSE) = = Lz (i~ y)” (4.2)
y n
2 _q _ Zimaioyo?
ke=1 T i—y)? (4.3)
. = Zﬁwfi_ ~ E?issfi ~
xi=fiaJ/i=y=ﬁ,}’i=N—;=y (4.4)

unde: y; — model asumat si x; — semnal achizitionat

Definim modelul notat cu y; care are o valoare constanta pe intervalul T, =200 ms iar semnalul
achizitionat “real” este x; , i = 1, N,,. De exemplu, cand x; este oferit de PMUs cu 50 cadre/s rati de
raportare, echivalent cu un timp de raportare de 7,.= 20ms, numarul de esantioane este N,,=Tpo/T;-=10
(vezi Figura 4.1). Notam cu Ty un intervalul de observatie ales de utilizator reprezentand o fereastra de
timp in care sistemul se afld in regim stationar.

Xi
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Figura 4.1 Exemplu pentru Tp, =200 ms, T,
=20 ms, N,,=10, y;=f,,=50 Hz

.
t

Figura 4.2 Examplu de succesiune al
ferestrelor

Pentru a intelege mai bine succesiunea ferestrelor T, si T, pentru semnalul achizitionat x; n
vederea calculrii diferitelor metrici legate de deviatia fatd de modelul presupus y , [udm in considerare

exemplul din Figura 4.2.

Pentru a testa utilitatea metricilor propuse, generam initial un semnal de frecventa sintetic x;,
distribuit uniform, cu o medie de 50 Hz si o deviatie standard de 5,77 mHz. Semnalul este reprezentat
n Figura 4.3, iar obiectivul este de a-1 compara cu modelul y;. In acest caz, modelul in regim stationar

este:

Ny
3

yi=Yy

Tabel 4.1 Metrici pentru frecventa sintetica x;

Nr

Tabel 4.2 Metrici pentru frecventa

peT,=1s sintetica x; pe T,,=200 ms
i Metrici pe T, ; _ Metrici pe T,
|
CV(RMSE) | R? CV(RMSE) | R?

1 1.08E-04 | 1.0000 1 1.07E-04 | 1.0000
2 1.08E-04 | 1.0000 2 1.16E-04 | 1.0000
319 5.01E-04 | 0.9974 1593 8.76E-04 | 0.9923
600 1.21E-04 | 1.0000 3000 1.39E-04 | 1.0000
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Metricile sunt calculate pentru doua cazuri corespunzdtoare lui T, =1 s si T, = 200 ms
considerand Tppy= 20 ms, T,=10 s, N,=500; T;s=10 min, Nsc=30000. in tabelul 4.1 se prezinti valorile
lui R? si CV(RMSE), calculate pentru x; pe T,, = 1s avand 600 de valori T,,; pe intervalul de
observatie Tgg = 10 minute.

Tabelul 4.2 prezinti rezultatele pentru R? si CV(RMSE), calculate pentru x; pe T, = 200 ms
avand 3000 de valori T, ; pe intervalul de observatie Tss = 10 minute. Se poate observa cd ambele
metrici nu prezintd nicio deviatie semnificativa fatd de valorile corespunzatoare starii stabile; valoarea
maximi a CV(RMSE) este 8.76E-04, iar valoare minima a lui R? este 0.9923 ambele extreme fiind
calculate pentru fereastra 1593, i.e., 318.4 s <t <318.6 s.

Repetam procedura pentru acelasi semnal sintetic x; caruia ii adaugam o perturbatie de 200 ms
rezultdnd x;™ (vezi Figura 4.4).

Tabelul 4.3 prezintd valorile lui R? si CV(RMSE), calculate pentru x;* pe T, = 1s,
corespunzitoare pentru 600 de valori T,, ; pe intervalul de observatie Tss = 10 minutes. Se poate observa
ca evenimentul a fost identificat in frereastra de analiza 80 - T, go (79 s < t< 80 s), unde CV(RMSE)
are valoarea maxima 0.0028 iar pentru R? valoarea minimai este 0.922.

Tabel 4.3 Metrici pentru frecventa sintetica Tabel 4.4 Metrici pentru frecventa sintetica
x;"peT,=1s x;* pe T,,=200 ms
) Metrici pe T, ; _ Metricion T, ;
| |
CV(RMSE) R? CV(RMSE) R?
1 1.079E-04 0.9999 1 1.07E-04 0.9999
80 | 28E-04 0.9222 400 60E-04 0.6433
600 | 1.207E-04 0.9999 3000 | 1.38E-04 0.9998

Valorile lui R? si CV(RMSE), calculate pentru x;* pe T,, = 200 ms corespunzitoare pentru
3000 de valori Ty, ; pe intervalul de observatie Tss = 10 minute sunt prezentate in tabelul 4.4. Se poate
observa cd evenimentul a fost mai bine identificat in fereastra de analiza 400 - T, 400 (79.8 s < t<80s),
unde CV(RMSE) are valoarea maxima 0.006 iar R? valoarea minima 0.6433.

4.1 Semnalul de frecventa disponibil cu o rata de raportare de 50 cadre/s

Analiza variatiei frecventei se realizeaza pe seturi de date achizitionate cu rata mare de raportare
(50 cadre/s), utilizdnd PMU, echipament ce masoara frecventa cu o incertitudine de masurare de
107® Hz ce este conectat la o retea de joasd tensiune in laboratorul MicroDERLab [22]. Vom aplica
cele doua metrici CV(RMSE) si R? [7] pe frecventa (f;).
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Pentru a obtine rezultatele dorite vom folosi formulele (2.7) - (2.16) in care vom Tinlocui
parametrii utilizati pentru o fereastra de 1 s:

T,= 200 ms, T,=1s, Tgx=10 min, N,,=10; N,=50; Ng,=30000.
T,, — fereastra de masurare, T, — fereastra de raportare,
T~ fereastra in care sistemul este in regim stationar, definita de utilizator

Prin aplicarea metricilor pe seturi mari de date, putem identifica cazurile in care avem variatii
mici de frecventa (in fereastra T,, si folosind ca model frecventa mediata pe fereastra T,) sau putem
identifica evenimente unde semnalul poate devia mai mult de 10 % de la modelul de frecventa,
considerat constant si ideal. Figura 4.5 si Tabelul 4.5 prezinti un caz cu variatii mici de frecventa. In
acest grafic se observa cd cea mai mica valoare este de 49.7 Hz, atingand limita inferioard impusa de
6% din frecventa nominali (50 Hz). In Tabel 4.5 putem observa ci cea mai mare deviatie de la modelul
ideal este in fereastra [2T,,...3T,].

. Frecventa Frecventi
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Figura 4.5 Variatii mici de frecventd x[n] — Figura 4.6 Variatii mari de frecventa x[n] —
albastru si y[n] — rosu, limitele considerate normale albastru si y[n] —rosu cu limitele considerate

normale

Tabel 4.5 R? si CV(RMSE) aplicate unui semnal de frecventa cu variatii
mici pentru T, =15, T,, =200 ms

Nr. Metrici
RZ
CV(RMSE)
Emax = 2E —03 | €0 = 2E — 06
[0...Tw] 6.86E-05 9.99E-01 7.35E-01
[4Tw...Ta=5Tw] 1.42E-04 9.95E-01 -1.50E+00

Figura 4.6 si Tabelul 4.6 prezintd un exemplu in care avem variatii mari de frecventa. In acest
grafic observam ca avem variatii mari de frecventa ce depasesc limita de 10% concluzionand astfel ca
aceasti variatie reprezinti un eveniment. in Tabel 4.6 observim ca avem doua ferestre cu variatii mari
de frecventa [T,,...2T, ] si [4T,,...T,=5T,,].

Tabel 4.6 R? si CV(RMSE) aplicate unui semnal de frecventa cu variatii mari T, =1s, T,, =200 ms

Nr. Metrici
RZ
CV(RMSE)
Emax = 2E—03 Emax = 2E—06
[0...Tw] 4.09E-05 1.00E+00 1.00E+00
[4Tw...Ta=5Tw] 3.54E-03 -2.14E+00 -3.14E+06

21



Metrici si indicatori de cuantificare a variabilitatii semnalelor din sistemele energetice

4.2

Semnalul de frecventa disponibil cu o rata de raportare de 25 cadre/s

Analiza variatiei frecventei se realizeaza pe seturi de date achizitionate cu rata mare de raportare
(25 cadre/s), utilizand PMU, echipament ce misoari frecventa cu o precizie de 107 Hz. Aceste date
sunt obtinute de la o retea de unitati de masurare a fazorilor (PMU-uri) care sunt situate n 13 substatii
diferite din Romania conectate la reteaua de 400 kV, retea implementata de Transelectrica in 2009.

Dorim sa observam capacitatea metricilor de identificare a evenimentelor prin aplicarea lor pe
date achizitionate Tn momentul unor defecte ale sistemului energetic aparute in 2018 si 2017. Pentru a
obtine rezultatele dorite vom folosi formulele (4.1), (4.2) si (4.3) in care vom inlocui parametrii utilizati.
Pentru o fereastra de 1 s: T,,= 18, T,=10 s, T;s=10 min, N,,=25; N,=250; N¢,=15000. Pentru o fereastra
de 200 ms: T,,= 200 ms, T,= 10 s, T4,,=10 min, N,,=5; N,= 50; N, = 15000.

In 2018, ambele unititi ale centralei nucleare (NPP) erau operationale, dar in mod neasteptat,
una dintre unitati a suferit o debransare brusca. Ca urmare a acestei actiuni, s-a pierdut capacitatea de
generare de 700 MW, ducand la o reducere a inertiei mecanice la jumétate din valoarea sa totala [23].

Figura 4.7 prezintd variatia frecventei inregistrata pe o perioada de 10 minute de achizitie.
Legenda prezinta cu diverse culori fiecare statie.
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Figura 4.7 Variatia frecventei in diferite statii 2018

Tabel 4.7 Metrici pentru semnale achizitionate in 2018 T,,= 1s

Metrici: maximul din 600 de valori pe 10 min

2
MAE | MSE | RMSE | CV(RMSE) | MAPE MSPE R MASE
Statie (max) | (max) | (max) (max) (max) (max) (min) (max)
Bucuresti | 1.27E-02 | 2.04E-04 | 1.43E-02 2.85E-04 4.34E-04 2.65E-11 | 9.99E-01 | 2.54E-02
Cernavoda | 2.05E-02 | 5.87E-04 | 2.42E-02 4.84E-04 9.79E-04 7.65E-11 | 9.98E-01 | 4.10E-02
Tantareni | 5.77E-03 | 4.52E-05 | 6.73E-03 1.34E-04 2.20E-04 5.89E-12 | 1.00E+00 | 1.15E-02
Tabel 4.8 Metrici pentru semnale achizitionate in 2018 T,,= 200 ms
Metrici: maximul din 3000 de valori pe 10 min
2
MAE | MSE | RMSE | CV(RMSE) | MAPE MSPE R MASE
Statie (max) | (max) | (max) (max) (max) (max) (min) | (max)
Bucuresti | 8.88E-03 | 1.25E-04 | 1.12E-02 2.23E-04 1.96E-03 1.95E-11 1.00E+00 | 1.78E-02
Cernavoda | 1.98E-02 | 6.24E-04 | 2.50E-02 4.99E-04 8.98E-03 1.98E-10 9.98E-01 | 3.95E-02
Tantareni | 3.13E-03 | 1.29E-05 | 3.59E-03 7.18E-05 1.30E-03 1.01E-11 1.00E+00 | 6.26E-03
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Tabelul 4.7 prezinti valorile minime ale R? si valorile maxime pentru restul metricilor pentru
fiecare oras, pe o perioada de 10 minute avand fereastra de masurare de 1s. Se observa cd cea mare
deviatie de frecventd apare in statia Cernavodi cu o valoare a lui R? de 0.98 iar CV(RMSE) este
0.000979.

Tabelul 4.8 prezintd valorile minime pentru R? si valorile maxime pentru restul metricilor
pentru variatia frecventei pe o perioadd de 10 minute, avand fereastra de masurare de 200 ms. Statia
Cernavodi este cea mai afectati de variatia de frecventd cu R2=0.98 iar CV(RMSE) este 0.000499.

In 2017, o pierdere semnificativi de energie a dus la o scidere a frecventei, aceasta avand
potentialul de a afecta stabilitatea sistemului. Variatia frecventei a fost cauzatd in principal de
deconectarea anterioara a unui generator de Tnalta putere, ceea ce a redus semnificativ inertia mecanica
disponibila in sistemul de energie din Romaénia.

0.2 Frecventi

= 49.94

Frecventa [Hz]

49.92

49.88

49.86
0

ts]

Figura 4.8 Variatia frecventei in diferite statii 2017

Figura 4.8 prezinta variatia frecventei in timpul acestui eveniment in 13 noduri diferite are
retelei de transmisie din Romania pentru o fereastra identica de analiza cu o duratad de Ty =10 minute.

Tabel 4.9 Metrici pentru semnale achizitionate in 2017, T,,= 1 s

Metrici: maximul din 600 de valori pe 10 min
MAE MSE RMSE | CV(RMSE) MAPE MSPE R2 MASE
Statie (max) (max) (max) (max) (max) (max) (min) (max)
Bucuresti | 2.21E-02 | 6.26E-04 | 2.50E-02 5.01E-04 7.52E-05 1.54E-12 9.97E-01 | 4.43E-02
Cernavoda | 2.90E-02 | 1.54E-03 | 3.92E-02 7.84E-04 8.64E-05 3.77E-12 9.94E-01 | 5.79E-02
Tantareni | 1.75E-02 | 3.22E-04 | 1.79E-02 3.59E-04 5.63E-05 7.89E-13 9.99E-01 | 3.51E-02

Tabelul 4.9 prezinti valorile minime ale R? si valorile maxime pentru restul metricilor pentru
fiecare statie, pe o perioada de 10 minute avand fereastra de masurare de 1S corespunzatoare pentru 600
de valori. In tabel observam ca cea mai afectata de variatia de frecventa este statia Cernavoda.

Tabel 4.10 Metrici pentru semnale achizitionate in 2017, T,,= 200 ms

Metrici: maximul din 3000 de valori pe 10 min
MAE MSE RMSE | CV(RMSE) MAPE MSPE R2 MASE
Statie (max) (max) (max) (max) (max) (max) (min) (max)
Bucuresti | 2.98E-02 | 9.85E-04 | 3.14E-02 6.28E-04 1.04E-04 4.83E-13 9.96E-01 | 5.96E-02
Cernavoda | 4.09E-02 | 1.92E-03 | 4.38E-02 8.76E-04 9.60E-05 9.43E-13 9.92E-01 | 8.17E-02
Tantareni | 1.17E-02 | 1.61E-04 | 1.27E-02 2.54E-04 3.73E-05 7.91E-14 | 9.99E-01 | 2.34E-02

Tabelul 4.10 prezinti valorile minime pentru R? si valorile maxime pentru restul metricilor
pentru variatia frecventei pe o perioadd de 10 minute, avand fereastra de masurare de 200 ms,
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corespunzatoare pentru 3000 de valori. Observam ca cea mare deviatie de frecventd apare in statia
Cernavoda.

Pentru o analizd mai amanuntita a acestui caz consideram 4 noduri are retelei de transport din
Romania in care sunt pozitionate unitatilor de masurare a fazorilor (PMU), vezi Figura 4.9.
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Figura 4.9 Reteaua de transport a Romaniei (400kV) adaptatd dupa [24]

Figura 4.10 prezinta variatia frecventei pe durata evenimentului, in cele 4 noduri ale sistemului
de transport din Romania, pentru o fereastra de analiza Ty =10 minute.

Tabelul 4.11 prezinti rezultatele pentru R? si CV(RMSE) avand T,, = 1 s corespunzitoare
pentru 600 de valori T,, ; pe intervalul de observatie Tg; = 10 minute. Se observa ca variabilitatea este
slab detectata in fereastra T,y 319 (318 s <t < 3193s).

Tabelul 4.12 prezinti rezultatele pentru R? si CV(RMSE) avand T, = 200 ms corespunzitoare
pentru 3000 de valori T, ; in intervalul de observatie Ts; = 10 minute. Se observa ca variatia frecvente
este mai bine identificata in fereastra Ty, 1594 (318.6 s < t< 318.8 ).
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Figura 4.10 Variatia frecventei pe durata Figura 4.11 Frecventa in N, pe durata
evenimentului, timp contorizat de la momentul t=0 evenimentului pe Tppy;=40ms, T,,= 15, T,=10s
ferestre de analiza, timp contorizat de la momentul
t,=313.64 s

Tabel 4.11 Metrici pe frecventa pe durata evenimentului pentru T,,= 200 ms
Metrici pe T, ;

CV(RMSE) | R?

1 3.71E-06 | 1.0000
2 1.96E-06 | 1.0000

3000 1.60E-06 | 1.0000
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Pentru a evidentia mai bine variabilitatea frecventei detectatd de metricile propuse, am analizat
ulterior diferenta dintre semnalul f; si un semnal selectat (model) pentru cazul cronologiei modelului T,
= 1s. Modelul selectat f;,,,q4.; €Ste descris de:

fmodel,i = fk*:fOT'Nw(k -1+1<i<kN,

T,
N, = —% = 25;
Tpmy (4.5)
S ya1fi
fr= %,k =110
w

Denumim diferenta dintre cele doua semnale Af;; o ge::
Afmodet = fi — fmodet (4.6)

Tn Figura 4.11 frecventa achizitionata in substatia N, pe durata evenimentului este comparati
cu modelul impus. Valorile lui R?, obtinute pe fereastra T,,= 1 s, pe parcursul perioadei selectate de
T, =10 seconde sunt prezentate in Figura 4.12. Valorile lui CV(RMSE), obtinute pe T;,= 1 s, pe durata
perioadei selectate T, =10 s sunt prezentate in Figura 4.13. Repetam analiza pentru acelasi semnal in
substatia N, pentru o fereastra de analiza mai mica T,,= 200 ms (vezi Figura 4.14) si frecventa model

fic definite in (4) pentru N, = TTW =5

PMU

Metrici CV(RMSE) pentru T_ = 10s
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Figura 4.12 Valorile R? calculate pentru Figura 4.13 Valorile CV(RMSE) calculate
semnalul de frecventa pe durata Tpy =40 ms, T,,=  pentru semnalul de frecventa pe durata Tpy,;= 40 ms,
1s, T,= 10 s, timp contorizat de la momentul Tw=1s, T,= 10 s, timp contorizat de la t;=313.64 s
t,=313.64 s

Tn Figura 4.14 frecventa achizitionata in substatia N, pe parcursul evenimentului este comparati
cu modelul impus. Valorile lui R?, obtinute pentru T,,= 200 ms, pe parcursul perioadei selectate T, =10
s sunt prezentate Tn Figura 4.15. Valorile lui CV(RMSE) obtinute pentru T,,= 200 ms, pe parcursul
perioadei T, =10 s sunt prezentate in Figura 4.16.
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Figura 4.14 Frecventa in N, pe parcursul evenimentului cu Tpyy = 40 ms, T,,= 200 ms, T, =10 s ferestre de
analizd, timp contorizat de la momentul ¢;=313.64 s
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Figura 4.16 Valorile CV(RMSE) calculate
pentru semnalul de frecventd pe durata Tpy,;= 40 ms,

Figura 4.15 Valorile R? calculate pentru

semnalul de frecventd pe durata Tpy;= 40 ms, T,,=

200 ms, T,= 10 s, timp contorizat de la momentul T,,= 200 ms, T,= 10 s, timp contorizat de la
t,=313.64 s t,=313.64 s

Vom analiza in cele ce urmeazad discrepanta dintre frecventa masurata si modelul stationar
presupus pentru reteaua de energie. Pentru aceasta, folosim un indicator de frecventa: 8. Atunci cand
abaterea frecventei fatd de model depaseste o limita specificatd Afy,odeimax = Emax * fn, indicatorul
este ridicat. Indicatorul ia valori O (ne aflam intre limitele stabilite) sau 1 (limita impusa a fost depasita).
Numarul de indicatori este egal cu numarul de ferestre de masurare T, pentru fereastra de analiza Tj,.

Figura 4.17 prezinta indicatorul 6 pentru semnalul de frecventa pe parcursul evenimentului,
calculate pentru for Tppy=40ms, T,,= 18, T,= 10 S, Afpodermax = 0.01 Hz. Se observa doar doua
cazuri in care indicatorul semnaleaza o abatere de la modelul din regim stationar. Daca fereastra de
masurare este de 200 de milisecunde, indicatorul 6 permite o localizare mai buna a evenimentului, dupa
cum se poate vedea in Figura 4.18. In urma analizei se poate concluziona ci substatia N, este cea mai
afectata de acest eveniment. Situata la periferia sistemului ENTSO-E, N, corespunde Centralei Nucleare
de la Cernavoda (CNPP), care cuprinde doud unitati de producere de energie, fiecare avind o capacitate
de 700 MW. in anumite scenarii operationale, CNPP contribuie cu pana la 40% din inertia mecanica
totald in Sistemul Energetic Romanesc. Constanta de inertie per unitate pentru o instalatie nucleara la
CNPP este de 7,29 MW-s/MVA. Metricile propuse pot evidentia, de asemenea, comportamentul
constant in regim stationar al inertiei in diferite noduri ale sistemului de energie, pe baza analizei
variatiei frecventei cu utilizarea unui timp de masurare adecvat.
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Figura 4.17 Indicatorul 6 pentru semnalul
de frecventa pe durata evenimentului, calculat
pentru Tppy=40ms, T,=15s,T,=10s,
Afmodetmax = 0.01 Hz, timp contorizat de la
momentul ¢t,=313.64 s

Figura 4.18 Indicatorul  pentru semnalul de
frecventa pe durata evenimentului, calculat pentru
Tpyy=40 ms, T,,= 200 ms, T,= 10 S, Afode1max =
0.01 Hz, timp contorizat de la t;=313.64 s
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Luand in considerare toate studiile efectuate, pentru conditii specifice consideram ca
CV(RMSD) este o metricd mai potrivitad in evaluarea variabilitatii frecventei folosind ca valoare de
raportare frecventa nominald a sistemului.

Tn acest caz utilizam pentru Yp in (2.16) frecventa nominald a sistemului:
N
% Z i:W 1Ji,

Yi :N—,j_/p:fn=50HZ (47)
w

Rezultatele pentru CV(RMSD) aplicate pentru frecventa in N, folosind modelul presupus y;',
pe diferite ferestre de raportare temporala, sunt prezentate in Tabel 4.13. Se poate observa ca cea mai
mare variabilitate apare pentru i=1593 fiind 0.9 %.

Tabel 4.12 Metrici pe frecventd pe durata evenimentului din N, pentru T,,= 200 ms
i 1 2 1593 3000

CV(RMSD)[%] | 0.003 0.003 0.897 0.002

5 Variabilitatea puterii active

Imbunatitirea instrumentelor de operare si planificare pentru analiza retelelor active de
distributie LV este un domeniu foarte dinamic de cercetare [25], motivat de tinte foarte ambitioase
pentru imbunatatirea sustenabilitatii societatii noastre, asa cum este mentionat in Pactul Verde European
[26]. Instrumentele de analiza pentru operarea eficienta din punct de vedere al costurilor, fiabila si sigura
a retelelor active de distributie LV, microretele si comunitdti energetice utilizeaza ca intrare profilurile
caracteristice de putere. Analiza operatiunilor si planificarea retelelor de distributie a energiei electrice
la tensiune micd (LV), inclusiv variantele lor pentru microretele si comunitati energetice, presupun
profiluri specifice de putere pentru sarcini (individuale sau agregate) si pentru generarea locala de
energie electrica (de cele mai multe ori, fotovoltaicd). O practica tipica este de a aproxima profilurile de
putere ale utilizatorilor finali sub forma de profiluri de energie pe baza masurarilor agregate inregistrate
la fiecare ord sau chiar la intervale de 30 sau 15 minute. Aceste presupuneri erau rezonabile pentru
retelele de distributie cu flux unidirectional de energie sau pentru retelele de distributie cu niveluri
scazute de generare distribuitid. Cu toate acestea, avansul infrastructurii de masurare (de exemplu,
contoare inteligente cu rate mai ridicate de raportare) dezvéluie variabilitatea profilurilor de incarcare si
net-incarcare. Analiza profilurile achizitionate cu rata mare de raportare [27] aratd variabilitatea a
fluxului de putere activa in reteaua analizata.

Masurarile standard folosite pentru analiza sistemelor de alimentare cu energie presupun ca
sistemul ramane in stare de regim stabil intre doua determinari consecutive [28]. Astfel, cand incepe un
proces de masurare, presupunerea este ca comportamentul sistemului este similar cu un model general
cunoscut. Concordanta perfecta intre valoarea asteptata din perspectiva modelului si masurarea reala
aratd ca modelul impus este cel potrivit. Orice diferentd intre valoarea asteptatd din modelul propus si
cea masuratd poate fi evaluatd statistic pentru a oferi o perspectivd asupra calitatii modelului de
masurare. In continuare, este propus un cadru analitic care poate fi utilizat pentru a evalua calitatea
profilurilor de putere 1n retelele active de distributie LV. Cadru se bazeazd pe metrici statistice bine-
cunoscute selectate in functie de cerintele preliminare ale aplicatiei (analiza si operarea retelelor active
de distributie LV, microretele si comunitati de energie). In plus, metodologia propusa ia in considerare
disponibilitatea informatiilor provenite de la contoare inteligente avansate cu rate ridicate de raportare
si tehnologia IoT. Utilizam contoare inteligente, vezi Figura 5.1 cu rate ridicate de raportare si oferirea
acestora comunitatii de cercetare ca date deschise.

Figura 5.1 SMX Landis Gyr
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Profilurile de putere activa pot fi utilizate pentru a analiza ,,consumul” de energie sau productia
de energie electrica intr-un anumit interval de timp si pot oferi informatii valoroase despre modelele de
utilizare a energiei sau puterii intr-un anumit context. Aceste informatii fiind utile in domenii precum
inginerie electrica, managementul energiei si planificarea resurselor. Se diferentiaza o varietate mare de
consum in functie de tipul de consumator: profil de putere la utilizatori rezidentiali, vezi Figura 5.2,
profil de putere la utilizatori comerciali, vezi Figura 5.3, profil de putere la utilizatori industriali, vezi
Figura 5.4 si Figura 5.5 sau profil de putere pentru transport.
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Figura 5.2 Profil zilnic de energie electrica la utilizatori Figura 5.3 Profil zilnic de energie
rezidentiali electrica la utilizatori comerciali
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Figura 5.4 Profil zilnic de energie electrica la Figura 5.5 Profil zilnic de energie
utilizatori industriali electricd generata

5.1 Conceptul de masurare

Informatiile folosite in acest studiu sunt furnizate de masurari ce utilizeazd conceptul de Contor
Inteligent cu functii separate (USM) [29], configurat la o rata de raportare de 1 cadru/s. USM este o
asamblare formatd din doud parti, Contorul de Metrologie Inteligenta (SMM) si Extensia Contorului
Inteligent (SMX). SMM este partea de masurare (conforma cu metrologia) care furnizeaza masurarile,
iar SMX este o extensie configurabild cu caracteristici flexibile pentru extragerea, procesarea si
transmiterea valorilor de instrumentatie de la SMM [30]. Presupunerea care deriva din masurarile cu
rata scazutd de raportare este asociatd cu cantitatea masuratd descrie un proces stationar astfel incat (i)
ramane constantd in timpul momentelor de raportare sau (ii) modelul semnalului este cunoscut si unic
in timpul masurarii (7;,) si in timpul intervalului ulterior de agregare (T,), dacd existd unul. Rata de
raportare Tn acest caz este 1/T,. In continuare, sunt luate in considerare modele standard de semnal care
descriu transferul de energie in retelele de distributie LV, iar metricile de variabilitate sunt definite pe
Tw, Ty si fs (frecventa de esantionare folositd de sistemul de masurare digital respectiv). Esantioanele
de semnal trebuie sa fie disponibile pentru calculul metricilor, adica ipoteza cd, cel putin pentru durata
egala cu T,, toate esantioanele dobandite sunt stocate de sistemul de masurare si pot fi folosite atat
pentru reconstructia modelului semnalului, cat si pentru calculul indicatorilor propusi. Pentru a ilustra
metoda sunt luate in considerare mai multe ferestre de agregare si doud rate de esantionare pentru
semnalele dobandite. Efectul tehnicilor de preprocesare (filtrare) in lantul de masurare a fost neglijat in
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aceasta etapa, iar semnalul dobandit este presupus a reflecta transferul de energie in partea analizati a
retelei. Cele doud rate de raportare (T, = 1/RR) selectate pentru acest studiu sunt 7,=15 minute si
T,=30 minute pe parcursul carora modelul (y;) este reprezentat de un profil de putere constant:
y;=mean(x;) iar modelul estimat (pentru calculul lui R?) corespunde unui profil de putere constant pe 2
ore (T,=2 h) sau pe un interval T, mai mare de 2 h (de exemplu, zi).

unde:

N N
Y P Xt P

N VT T Y

Xp=P, yi=y= (5.1)
Pentru a evita inconsistentele numerice (impartirea la 0), |y; — ¥;| s-a rotunjit cu Ax,,,,, valoare
aleasa corespunzator pentru sistemul de masurare:

lyi = ¥il = (yi — ¥il, Axpnax) (5.2)

Daca y; — §; < (AX)max,i atunci y; — 5 = (AxX)maxi = (AX)max = € - Py, unde & — eroare
absoluta, P, — puterea nominald activa. Parametrii utilizati pentru o fereastra de analiza de 15 minute
sunt T,.= 15 minute, T,=2 h, Tss=24 h, N,=T,/f, =900; N,=N,= T,/f; =7200; N4x=T,/f; = 86400.
Similar , parametrii utilizati pentru o fereastra de analiza de 30 minute sunt T,.= 30 minute, T,=2 h,
T¢s=24 h, N,=T,/f; =1800; N,=N,= T,/fs =7200; N,=T,/f; = 86400.

Pentru a Intelege mai bine succesiunea ferestrelor T, si T, in relatie cu semnalul achizitionat x
si pentru a calcula diferite metrici care evalueaza deviatia de la modelul asumat y, avem un exemplu
ilustrativ in Figura 5.6.

F(Y) |

Figura 5.6 Succesiunea intervalelor temporale
5.2  Corelatii intre profiluri de putere active

Am analizat corelatia profilurile de putere intre 2 etaje ale unui camin studentesc situat in
campusul universitatii. Pentru acest studiu utilizam T,,=1 s, iar rata de raportare, T,., este de 15 minute.
Profilul zilnic de putere pentru un etaj este prezentat Tn albastru Tn Figura 5.7.
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Figura 5.7 Profilul de putere pe o zi pentru Figura 5.8 Profilul de putere pe o zi pentru
etajul 2 etajul 4
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Figura 5.8 prezintd profilul de putere pentru al patrulea etaj al cdminului studentesc (linia
albastra) si valoarea medie calculata pe ferestre de raportare de 15 minute (magenta). Studiem inter-
corelatia intre cele doua profilurile de putere pentru a verifica daca acestea au acelasi tip de variatie, asa
cum se agteaptd tinand cd studenti sunt din domeniul inginerie, si au un program asemanator. Este de
mentionat ca aceasta din urma este o presupunere obisnuita in profilarea puterii.

Tn Figura 5.9 este prezentati inter-corelatia intre profilurile de utilizare a energie electrice pentru
cele doud etaje ale caminului studentesc. Cu rosu sunt marcate esantioanele inter-corelatie, iar cu
albastru sunt delimitarile (limitele de Incredere superioare si inferioare), reprezentate de liniile orizontale
in graficul functiei de inter-corelatie (xcf). Datele de intrare pentru matrice sunt X= [x; x,], unde: x; =
):fi!i Pi

Ny
corelatie, unde C (i, j) reprezintd coeficientul de corelatie intre variabilele i si j.

P; = x; ; (valoarea reald); x, = = y; = ¥; (valoarea estimatd); C este matricea coeficientului de

Evaluand rezultatele, se trage concluzia ca profilurile de putere ale incarcarii pentru cele doua
etaje nu sunt corelate, datoritd valorii medii a functiei de corelatie incrucisata de 0.04 pentru cele doua
etaje.

Esantioanele pentru functia de cross corelation

0.02

Esantioane cross corelation

Figura 5.9 Inter-corelatie pentru profilurile de putere ale celor 2 etaje (2 si 4)
5.3 Evaluarea profilurilor de putere activa

5.3.1 Cazul A

Pentru a analiza variatia profilului zilnic de utilizare a energiei electrice intr-un apartament din
Bucuresti, am aplicat metricile CV(RMSE) si R? pentru un profil de o zi, cu date achizitionate cu rati
de raportare de 1 cadru/s cum vedem in Figura 5.6. Fereastra de masurare selectata este T,,=15 minute,
pe durata careia modelul (y;) este reprezentat de un profil de putere constant: y;=mean(x;), iar modelul
estimate (pentru calculul R?) este reprezentat de un profil de consum constatnt pe 2 h (T,=2 h) sau
pentru un T, mai mare de 2 h (de examplu, o zi — Figura 5.10).
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Figura 5.10 Profilul zilnic de putere (x[n] —rosu) si modelul de putere mediat pentru 15-minute (y[n] —
albastru) pentru un apartament din Bucuresti
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Tabelul 5.1 prezinta rezultatele obtinute dupa aplicarea celor doud metrici selectate pe un set de
date de putere achizitionate in 24 ore cu ratd mare de raportare (1 cadru/s). Rezultatele prezinta valoare
maxima a lui R? la fiecare 2h pe o zi.

Se observi ci avem rezultate negative pentru metrica R?, desi din statistici rezultatele pentru
aceastd metrica sunt pozitive pentru cazurile in care evaludm o functie neliniard putem obtine valori
ntre -oo si +oo.

Tabel 5.1 R? si CV(RMSE) pentru Puterea inregistratd pe 24 h

Ora Timp [min] R? CV(RMSE)
0-15 -177.91 0.09
105-120 0.049 0.005
00:00-02:00
Min -33774.28 0.004
Max 0.68 131
0-1 0.87 0.002
105-120 0.81 0.003
22:00-24:00
Min -153.38 0.002
Max 0.91 0.08

5.3.2 CazulB

Pentru a observa variabilitatea profilului de putere reluam testul pentru un alt set de date,
utilizdnd doua rate de raportare de 15 minute si 30 de minute. De aceasta data realizam calculele pe o
gama mai mare de metrici pentru a observa adecvabilitatea acestora pe aceste serii de date. Timpul de
masurare pentru acest studiu este T,,=1 S. Figura 5.11 prezintd puterea activd si media acesteia pe
intervale de timp de 15 si 30 de minute. in timp ce este de asteptat ca anumite varfuri de consum s
dispara prin agregare, cuantificarea severitatii si persistentei acestora in fereastra de timp a agregérii este
importantd pentru operarea fiabild si economicd a mai multor active in cadrul retelelor active de
distributie la nivel mic, microretele [31], etc.

Tabelul 5.3 si Tabelul 5.4 prezintd valorile obtinute pentru metricile calculate prin aplicarea
formulelor pe valorile, semnalului de putere activda masurat, si model, reprezentate de valorile de
agregare laT,, = 15 minute si T,, =30 minute. Aceste tabele prezinta rezultatul fiecarei metrici pe fiecare
fereastra de raportare. Fereastra cu cea mai mare variabilitate a profilului de putere inregistrata in aceea
zi se poate identifica.

Comparénd rezultatele metricilor pe cele 2 ferestre de raportare T, = 15 minute si T, =
30 minute, se poate observa ca exista diferente mari intre profilul masurat si cel corespunzator modelului
asumat iar acestea cresc cu scaderea ratei de raportare.

Se poate observd de asemenea ci R? are atat valori pozitive cat si valori negative, ceea ce
confirma faptul ca profilul de putere de consum nu are o functie liniara [7]. De asemenea luand n
considerare aceste variatii foarte mari de la pozitiv la negativ concluzionam ci metrica R? nu este
potrivitd pentru evaluarea variabilitatii puterii active. Pentru a evalua variabilitatea puterii active
consideram CV(RMSE) o metrica potrivita.
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Figura 5.11 Profilul de putere masurat si modelele - media pe 15-minute si media pe 30-minute

Tabel 5.2 Metrici pentru profilul de putere activd pe T,= 15 - minute

NR. MAE MSE RMSE | CV(RMSE) | MAPE MSPE R? MASE
T,1 | 5.09E+00 | 3.49E+01 | 5.91E+00 2.62E-02 1.23E-03 | 1.59E-06 | -1.21E+01 | 3.11E+00
T,, | 3.20E+00 | 2.02E+01 | 4.49E+00 1.99E-02 1.35E-03 | 6.55E-07 | -6.56E+00 | 1.96E+00
T,o5 | 3.36E+00 | 3.24E+01 | 5.69E+00 1.20E-02 3.96E-04 | 3.74E-07 | -9.25E-01 | 8.19E-01
T,96 | 2.39E+00 | 1.05E+01 | 3.25E+00 6.83E-03 4.00E-04 | 1.42E-07 | 3.75E-01 | 5.83E-01
Tabel 5.3 Metrici pentru profilul de putere activa pe T,.= 30 - minute
NR. MAE MSE RMSE | CV(RMSE) | MAPE MSPE R? MASE
T,1 | 4.84E+00 | 4.40E+01 | 6.63E+00 4.06E-02 1.98E-03 | 2.19E-04 | -1.55E+01 | 2.95E+00
T,» | 1.20E+01 | 5.45E+02 | 2.33E+01 1.43E-01 5.33E-02 | 5.94E-05 | -2.03E+02 | 2.13E+00
T4 | 1.84E+02 | 3.59E+04 | 1.90E+02 4.62E-01 1.62E-02 | 4.60E-04 | -2.13E+03 | 3.52E+00
T,4g | 5.63E+00 | 5.06E+01 | 7.12E+00 1.73E-02 9.99E-04 | 1.24E-06 | -2.01E+00 | 1.37E+00
5.4  Filtrarea profilurilor de putere activa

Pentru o evaluare mai precisad a variabilitatii profilurilor de putere activd, masurarile au fost
filtrate folosind un filtru Hampel ajustat utilizand 2 percentile p90 si p95 [32]. Acest proces se traduce
prin pastrarea valorilor cele mai probabile ale puterii active pentru 0 zi de consum. Decizia de a

implementa filtrarea a fost luatd cu scopul de a stabili un model de profil de consum cé&t mai precis prin

eliminarea oricaror anomalii prezente in profilurile de putere ale consumatorilor. Aceeasi abordare a
fost aplicata pentru 4 zile din iulie cu scopul de a discrimina intre variabilitatea procesului si anomalii

de tipar n profilurile de putere zilnice.

fereastra T;. folosind mésurd normalizatd y,, =mean(y;) pe fereastra T,.

medianei CV(RMSD) aplicate pe durata T, =1 h.

Tabel 5.4 Valorile CV(RMSD) pentru cazurile studiate
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Aplicam formula (2.12) si calculam metrica CV(RMSD) pe profilul de putere inregistrat,
profilul de putere filtrat (p90) si profilul de putere filtrat (p95) x; si modelul asumat y;= mean(x;) pe

Tabelul 5.4 prezinta rezultatele pentru cele patru zile prin calcularea maximului, mediei si
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Profilul de putere Profilul de putere filtrat | Profilul de putere filtrat
inregistrat (p90) (p95)
CVv max 127.0% 14.0% 22.0%
(RMS_D) media 23.0% 9.5% 10.4%
21 lulie
mediana 9.7% 9.5% 9.7%
CVv max 134.0% 75.0% 134.0%
(RMS_D) media 34.0% 20.0% 38.6%
24 lulie
mediana 15.2% 13.9% 15.2%
5.5 Profilurile de putere activa pentru un sistem de generare PV

In acest paragraf este analizati variabilitatea energiei electrice generata de un sistem panouri
fotovoltaice, utilizdind doua rate de raportare (T, = 1/RR) - 15 minute si 30 minute este analizat in
acest paragraf. Timpul de masurare pentru acest studiu este T,,=1s.

Figura 5.12 prezinta profilul pentru o zi de date achizitionate, prezentat cu albastru, sunt ilustrate
de asemenea si cele doud modele asumate, media pe 15 minute cu rosu si media pe 30 minute cu
portocaliu.

De asemenea, Tabelul 5.5 si Tabelul 5.6 prezintd valorile pentru metricile aplicate asupra
semnalului de putere activa obtinut, utilizand cele doua rate de raportare, pentru un interval de zi.
Rezultatele acestor metrici ofera informatii valoroase despre variabilitatea sistemului de energie, iar
valorile din tabel evidentiazd momentul zilei cu cea mai mare diferenta intre datele obtinute si modelul
presupus. Prin compararea rezultatelor metricilor pentru cele doua rate de raportare, 7,, = 15 minute si
T, = 30 minute, putem observa o disparitate mai semnificativa intre datele obtinute si modelul presupus
atunci cand se utilizeaza o rata de raportare mai mica.
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Figura 5.12 Profilul de putere si profilurile model reprezentat de media pe 15-minute si 30-minute
pentru PV

Tabel 5.5 Metrici pentru profilul zilnic de putere activa pe T,.= 15 - minute pentru PV

NR. MAE MSE RMSE | CV(RMSE) | MAPE MSPE R? MASE

T,1 | 555E-17 | 3.08E-33 | 5.55E-17 | 3.20E-16 | 3.56E-17 | 2.00E-34 | 1.00E+00 | 3.20E-14
T,, | 5.55E-17 | 3.08E-33 | 5.55E-17 | 3.20E-16 | 1.78E-17 | 1.00E-34 | 1.00E+00 | 3.20E-14
T,os5 | 3.39E-02 | 1.81E-03 | 4.25E-02 | 2.57E-01 | 7.77E-03 | 1.61E-02 | -6.60E+02 | 2.76E+00
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‘TW96‘3.42E-02 2.38E-03 4.87E-02‘ 2.95E-01 ‘4.945-03 4.51E-05 | -8.69E+02 | 2.21E+00

Tabel 5.6 Metrici pentru profilul zilnic de putere activa pe T,.= 30 — minute pentru PV

NR. MAE MSE RMSE | CV(RMSE) | MAPE MSPE R? MASE
T,: | 1.22E-15 | 1.49E-30 | 1.22E-15 7.04E-15 3.91E-16 | 9.69E-32 | 1.00E+00 | 7.04E-13
Twi6 1.96I;+01 5.22'I'-Z.+02 2.28.I.—Z.+01 4.6;E.—02 1.34.1.E.-03 1.2;E.-06 6.3é.E.-01 3.92.%.E‘-01
T, 48 3.35.)'E.-02 2.1(.).E.-03 4.5%.3.E'-02 2.7;E'-01 5.1iIE'-03 1.4;E'-02 -7.6£.S.Ié+02 2.45'I.—Z.+00
5.6  Analiza profilurilor de putere neti

Am aplicat metrica CV(RMSD) pentru trei rate de raportare 15 min, 30 min si 1h pe un profil
net de putere achizitionat intr-o microretea (vezi Figura 5.13), din iulie, pentru a analiza rezultatele.
Profilul de putere neta P,.; (Figura 5.16) se calculeaza prin scaderea profilului de putere a sarcinii P;
(Figura 5.14) din profilului de putere generat Ppy, (Figura 5.15). Datele achizitionate de putere active
consumata si putere generatd de instalatia de panouri fotovoltaice sunt realizate simultan.
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Figura 5.13 Topologia microretelei studiate
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Figura 5.15 Profil de putere generats,
Ppy, in 21 iulie 2023

Figura 5.14 Profil de putere activa P;, in 21
iulie 2023
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Figura 5.16 Profil absolut de putere neta, Py,

n 21 iulie 2023

CV(RMSD) - 'I'r =1h

6 L]
5 L]
4
a
@ 3
z
&
:,2
o
1 .
.
L
o Oy .
L .
U.oooo... e ®o
L
A '
0 5 10 15 20 24

Figura 5.17 Valorile CV(RMSD) pentru
profilul net de putere,0zicuT,=1h

Figura 5.17 prezinta valorile metricii CV(RMSD) in analizei profilului de putere neta de 24 de
ore, utilizand rata de raportare de 1 ord. Se poate observa ca valoarea maxima este 5,9 reprezentata la
ora 3:00, corespunzator lui Tyqs.
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Figura 5.18 Valorile CV(RMSD) pentru

profilul net de putere, o zi cu T;. = 30 minute
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Figura 5.19 Valorile CV(RMSD) pentru

profilul net de putere, o zi cu T,. = 15 minute

Figura 5.18 prezinta valorile metricii CV(RMSD) rezultate In urma analizei unui profil de putere
netd de 24 de ore, utilizdnd rata de raportare de 30 de minute. Se poate observa cé valoarea maxima este
de 5,3 la ora 15:00, corespunzatoare ferestrei T,3q. Figura 5.19 prezinta valorile metricii CV(RMSD) in
urma analizei profilului de putere neta de 24 de ore, utilizand rata de raportare de 15 minute. Se poate
observa ca valoarea maxima este 4,85 la ora 15:30 corespunzatoare Tp,.
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Figura 5.20 Profil de putere activa, P, , in 23
iulie 2023
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Figura 5.21 Profil de putere generata, Ppy,
n 23 iulie 2023

Reluam procesul pentru o zi de weekend 23.07.2023 pentru a observa cum evolueaza profilul
net de putere. Figura 5.22 prezinta profilul de putere netd, P,,; care se obtine prin scaderea profilului
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puterii de sarcina P; din Figura 5.20 si a profilului puterii instalatiei fotovoltaice Ppy din Figura 5.21.
Datele achizitionate de putere active consumata si putere generatd de instalatia de panouri fotovoltaice
sunt realizate simultan.
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Figura 5.23 Valorile CV(RMSD) pentru
profilul net de putere,0zicu T, =1h

Figura 5.22 Profil net de putere, P,,;, in 23
iulie 2023

Figura 5.23 prezintd valorile metricii CV(RMSD) in analizei profilului de putere neta de 24 de
ore, utilizand rata de raportare de 1 ord. Se poate observa cad valoarea maxima este 2,14 reprezentata la
ora 10:00, corespunzitor lui T,o. Figura 5.24 prezinta valorile metricii CV(RMSD) rezultate in urma
analizei unui profil de putere netd de 24 de ore, utilizdnd rata de raportare de 30 de minute. Se poate
observa ca valoarea maxima este de 2,4 la ora 9:30, corespunzatoare ferestrei T, . Figura 5.25 prezinta
valorile metricii CV(RMSD) in urma analizei profilului de putere neta de 24 de ore, utilizand rata de
raportare de 15 minute. Se poate observa ca valoarea maxima este 2,87 la ora 9:15 corespunzatoare Ty37.
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Figura 5.25 Valorile CV(RMSD) pentru
profilul net de putere, 0 zi cu T, = 15 minute
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Figura 5.24 Valorile CV(RMSD) pentru
profilul net de putere, 0 zi cu T, = 30 minute
Pentru a decide cat de ridicata este variabilitatea Tn microgrid, propunem sa analizam valoarea
mediana a lui CV(RMSD) pentru cele trei semnale: profil de putere activa P, profil de putere active a
instalatiei de PV, Ppy si profilul absolut de putere neta |Py,q¢ .

Aplicim metrica CV(RMSD) pe Py, Ppy si | Py | folosind diferite ferestre de raportare pentru
doua zile 21.07.2023 si 23.07.2023 iar rezultatele pentru mediana valorilor sunt prezentate in Tabelul
5.8. Se poate observa ca variabilitatea puterii (in termini de CV(RMSD)) este mai mare pentru ziua de
weekend 23.07.2023, avand valoarea maxima de 43% pentru |Py¢|, 15% pentru P; si 25% pentru Ppy,
folosind T, = 1 h.

Tabel 5.7 CV(RMSD) valorile mediane

r 21.07.2023 ‘ 23.07.2023 21.07.2023 ‘ 23.07.2023 | 21.07.2023 ‘ 23.07.2023
" CV(RMSD) [%] pentru |P,.;| | CV(RMSD) [%0] pentru P; | CV(RMSD) [%] pentru Ppy
1h 16 43 9 15 6 25
30 min 8 16 8 10 3 7
15 min 6 9 6 6 2 5
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Cu toate acestea, pentru conditii specifice de incércare si/sau vreme (nori) — in functie de
generarea de energie, utilizarea profilului de putere netd absolutd ascunde variabilitatea celor doua
procese si, prin aceasta, impiedica eficacitatea algoritmilor de control al puterii. Prin urmare,
CV(RMSD) aplicat profilului de putere neta (in loc de profilul puterii absolute) pare a fi mai adecvat.

Tn acest caz folosim pentru ¥p in (2.16) puterea nominald a instalatiei PV:
N
* Zi:1 P i

Yi :N—;_’)—/p:PnZSkW (53)
r

Rezultatele pentru CV(RMSD) aplicate pentru profilul net de putere P,,.; 1a 21.07.2023 folosind
modelul presupus y;, pe diferite ferestre de raportare temporald, sunt prezentate in Tabel 5.8. Se poate
observa ca valorile maxime descrise sunt aproximativ 30% iar valoarea mediana este aproximativ 1 %.

Tabel 5.8 Valorile CV(RMSD) pentru profilul net de putere
CV(RMSD) [%0]
min | max | median
1h |050| 33 15
30min | 0.08 | 30 0.9
15min | 0.02 | 27 0.7

T,

Se poate observa ca valoarea mediand a lui CV(RMSD) din aceeasi zi 21.07.2023 este
semnificativ mai mic atunci cand se utilizeaza profilul net de putere - cu ecuatia (5.3) - decét atunci cand
se utilizeaza profilul de putere absoluta (Tabelul 5.8).

Am repetat procedura pentru o sdptamana in iunie 2023 (17.06.2023 - 23.06.2023) pentru a
observa variabilitatea profilului net de putere. Rezultatele pentru CV(RMSD) aplicate utilizand modelul
presupus, pe o fereastra de raportare a timpului de 15 minute, sunt prezentate in Tabelul 5.9.

Tabel 5.9 Valorile CV(RMSD) pentru profilul net de putere pe o saptamana
CV(RMSD) [%0]
min | median | max
17.06.2023 | 0.00 | 0.72 | 34.43

Zi

23.06.2023 | 0.02 1.38 | 30.56

Se poate observa ca valoarea maxima a CV(RMSD) este de 34,43 % pe 17 iunie 2023, iar
valoarea minima este 0 pentru jumatate din saptimana (retineti ca o valoare de 0 semnifica o aliniere
ideald intre model si realitate). Valoarea mediand a CV(RMSD) pentru sdptamana studiatd este de
aproximativ 1 %.

5.7 Incertitudinea de masurare

Dorim sd exploram un nou model de evaluare a lipsei de cunostinte asociat cu rezultatele unui
proces de masurare pentru parametrii care caracterizeaza transferul de energie si care sunt variabili pe
intervalele de mdsurare si raportare. Conceptul de incertitudine de masurare, u;,,, este definit ca o
functie a variabilitatii modelului evaluatd folosind metrica statistici CV(RMSD) (calculatd pe un
interval selectat T, in timp ce in lucrarea noastra am explorat T, ca timpul de raportare mostenit al
contoarelor inteligente) si a incertitudinii de masurare asiguratd metrologic de echipamentul de mésurare
utilizat (care furnizeaza informatii de masurare cu rata de raportare 7;.). Putem formula aceasta relatie
ca fiind:

Uinfo = f(Tm: T.) (5.4)

Relatia din (5.3) se bazeaza pe intervalul de timp T, care variaza in functie de aplicatie si de
modelul presupus si este unul dintre parametrii in CV(RMSD) calculat si T,,, perioada de esantionare
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pentru seria de date a marimii masurate, furnizata de un sistem de masurare suplimentar. Astfel, oferind
formularea de:

Uinfo = \/u72‘nodel + Uhreas (5.5)

In ecuatia (5.4), U oqe; reprezintd variabilitatea modelului evaluata folosind metrica statistica
CV(RMSD), iar u,,eqns €ste incertitudinea clasica a masurarii asociata sistemului de masurare. Daca
Tn= T atunCi Ui o =Umeans-

Concluzionam ca atunci cand folosim un contor inteligent de clasa 1 care are setat ca rata de
raportare 1 ord, incertitudinea de masurare a profilului de putere pe parcursul unei saptamani din iulie
2023 este 1n intervalul 10% si 50% (valoarea mediana).

6 Aplicatie pentru evaluarea puterii active

Informatia de masurare este furnizata cu o rata mare de raportare folosind conceptul de Contor
Inteligent cu functii separate (Unbundled Smart Meter - USM) [33].

Evaluarea variabilitatii fenomenului de transfer al energiei electrice poate fi realizata cu ajutorul
metrici CV(RMSD) prezentata si studiata anterior. Pentru a observa in timp real variabilitatea sistemului
pe baza CV(RMSD) s-a realizat o aplicatie web, numitd in continuare PIV (Indicator of Power
Variability). Datele extrase de Raspberry Pl (RPi) 3 [34] sunt procesate in continuare cu ajutorul acestei
aplicatii. In Figura 6.1. se poate observa principiul de realizare al acestei aplicatii.

Figura 6.1 Schema de functionare a aplicatiei PIV
6.1 Schema logica si implementare software

PIV este o aplicatie dezvoltata in limbajul de programare Python [35], utilizdnd Flask [36] drept
framework pentru construirea serverului web. Aplicatia PIV utilizeaza Ngrok [37] pentru a furniza o
cale securizatd de acces cétre serverul Flask.

Prin intermediul limbajului Python s-a implement logica de calcul si prelucrare a datelor
achizitionate de la contor. Pentru calcule am folosit biblioteca ,,numpy”.

e
o l ¥ES Calculaza CVRMSDIP, T,,, To)

v — Calculaza QYRMSDO(P, Ty, T, Po)
Eroare | emolre () —— cocyieaza o T, T,)

Figura 6.2 Schema logica a aplicatiei PIV Figura 6.3 Schema logica a functiei
CV(RMSD)
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In Figura 6.2 este prezentat modul de functionare a Server App PIV, partea de back-end a
aplicatiei PIV. Se observa ca aplicatia primeste urméatoarele date de intrare: P — putere activa, T,,-
fereastra de masurare, T,- fereastra de agregare, n — numarul de valori ale inregistrarii curente, pps —
numarul de puncte pe secunda, P,- puterea activa aprobata la consumator

Datele sunt procesate conform schemei pentru a obtine rezultatele metricilor CV(RMSD) si R?,
datele de iesire. Figura 6.2 prezintd schema logica simplificatd a aplicatiei, cele doud functii care
calculeaza metricile sunt detaliate in figurile 6.3, 6.4 si 6.5.

Figura 6.3 prezintd schema logica utilizatd pentru implementarea calculului metrici
CV(RMSD). Se poate observa ca functia primeste ca date de intrare P, T;,,, T, si n si ofera ca date de
iesire un vector cu valorile metrici CV(RMSD). Schema prezintd modul cum este descompus setul de
date, vectorul P, in vectori P, de lungimea ferestrei T, iar ulterior fiecare vector P, este descompus in
vectori de P, de lungime T,,. Dupa descompunerea vectorului P incepe crearea vectorului CVRMSDJ[j].
Primul pas este realizarea unui vector sum[i] ale carui elemente sunt patratul diferentei dintre fiecare
element P, si media T,, jmeqn- Dupa obtinerea acestui vector se realizeaza media acestuia din care se
extrage radical si se obtine RMSE. Ultimul pas reprezintd impartirea lui RMSE la T, ;045 $1 inmultirea
cu 100 pentru a avea o reprezentare in procente. Astfel se creeazd primul element din CVRMSDJ[j] iar
procesul se repeta pana la completarea vectorului cu n/ T,, elemente.

Figura 6.4 prezinta schema logica utilizata pentru implementarea calculului metrici
CV(RMSD),, se poate observa cd este similard cu CV(RMSD), dar difera ultimul pas reprezinta
impartirea lui RMSE la P, — puterea nominala aprobata la utilizator si inmultirea cu 100 pentru a avea
o reprezentare in procente. Astfel se creeazd primul element din CVRMSDNn[j] iar procesul se repeta
pana la completarea vectorului cu n/ T,, elemente.

Figura 6.5 prezinti schema logica utilizati pentru implementarea calculului metrici R?. Se poate
observa cé functia primeste ca date de intrare P, T,,, T,, n si limit (valoare impusa) si ofera ca date de
iesire un vector cu valorile metrici R%. Schema prezintd un proces de descompunere al setului de date
similar cu cel al calculului CV(RMSD). Dupa descompunerea vectorului P incepe crearea vectorului
R2[j]. Se realizeaza vectorul adunare[i] ale carui elemente sunt patratul diferentei dintre fiecare element
B, simedia T, jeqn. Dupd obtinerea numaratorului se calculeazd numitorul. Se calculeaza diferenta
diff dintre T, ;nean $1 Ta mean-» apoi se verifica ca aceasta sa nu fie mai mica decat o limitd impusa
limit, daca este adevarat se egaleaza diff cu limita limit, altfel se merge mai departe cu diff. Numitorul
se obtine prin ridicare diferentelor la patrat si Inmultirea lor cu T,,. Primul element din R2[j] se obtine
scazand din 1, suma elementelor Iui adunare[i] impartita la numitorul obtinut num_z. Procesul se repeata
pana la completarea vectorului cu n/ T,, elemente.

MSE = mean{sum];
RMSE = sqrt{MSE); | f’*
CYRIASDN]) = RMSE * 1/B, * 100; "2
i+

Figura 6.4 Schema logici a functiei Figura 6.5 Schema logicd a functiei R?
CV(RMSD),
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6.2 Preprocesarea datelor

Preprocesarea datelor este un proces de pregatire si transformare a datelor brute intr-o forma
adecvata pentru analiza ulterioara, invatare automata sau alte sarcini de prelucrare a datelor. Aceasta
etapa este esentiald in procesul de analizd a datelor si implicd mai multe operatiuni, printre care
curatarea, transformarea, standardizarea si reducerea dimensionalitatii datelor.

Aplicatia PIV realizeaza urmatoarele operatiuni de preprocesare:

Curatarea datelor: identificarea si corectarea erorilor din date, precum valori lipsd prin
interpolare (daca lipsesc un numar maxim de 1% din date) , valori NaN prin inlocuirea cu media sirului
de date.

Standardizare si normalizare: conversia datelor timestamp de la un format tip data standardizat
pentru a fi ulterior utilizate eficient.

Divizarea datelor: divizarea setului de date Tn sub-seturi pentru procesare, timestamp si putere.

Pentru partea de inlocuire a datelor lipsa aplicatia PIV utilizeaza o functie de interpolare in cazul
in care lipsesc un numar de date mai mic de 1% din date (ex: o zi de date achizitionate cu SMX, cu rata
e raportare de 1 cadru/s, contine 86400 valori, astfel numarul maxim de valori lipsa ar fi 864 de valori),
altfel utilizatorul primeste un mesaj in care afla cate date s-au inregistrat in ziua respectiva si faptul ca
achizitia a fost corupta.

Am utilizat interpolarea liniara pentru a inlocui datele lipsa deoarece aceasta tehnica matematica
este utilizatd pentru a estima valori intre puncte cunoscute intr-o serie de date. Aceasta implica
construirea unei functii liniare care trece prin punctele de date cunoscute si apoi utilizarea acestei functii
pentru a estima valorile Intre aceste puncte. Interpolarea este adesea utilizatd atunci cand avem date
limitate sau neuniform distribuite si dorim sa estimam valori intre aceste date.

Pentru inlocuirea valorilor lipsa x; se putea implementa si o alta varianta de umplere bazata pe
identificarea indicelui “i” al valorilor lipsa. Stiind exact indici pentru acre valorile care lipsesc acestea
puteau fi Tnlocuite cu media valorilor pe fereastra T,,,, sau cu o valoare nominala (ex: puterea instalata).

6.3  Descrierea interfetei aplicatiei

Interfata graficd pentru aplicatia PIV este conceputa folosind tehnologii web precum HTML,
CSS si JavaScript, oferind astfel o experienta interactiva si prietenoasa pentru utilizatori. Tehnologiile
web mentionate faciliteaza crearea unei interfete grafice responsive, adaptata la diverse dimensiuni de
ecrane, inclusiv cele ale dispozitivelor mobile.

La accesarea pagini web se deschide sistemul de autentificare, vezi Figura 6.6, menit sa
protejeze resursele. Prin implementarea autentificarii, se controleaza cine are acces la resurse. Am folosit
acest sistem pentru a asigura securitatea informatiilor, controlul accesului, protectia impotriva accesului
neautorizat si urmarirea activitatilor utilizatorilor.

Dupa introducerea datelor de autentificare, user si parola se deschide pagina web ca in Figura
6.7.

rok-free app
Indicator of Power Variability

Sign in to access this site

Figura 6.6 Sistem de autentificare Figura 6.7 Interfata web PIV

Interfata prezinta sectiunea fisier, reprezentatd printr-o caseta de selectare, vezi Figura 6.8, cu
ajutorul careia selectam datele de intrare din fisierul pe care dorim sa il analizdm. Se pot alege fisiere
.Zip sau .txt. Utilizatorul poate incdrca arhive .zip care contin seturi de date pentru perioade anterioare.
Format .txt este rezervat pentru datele din ziua curenta dar nu se pot realiza calcule pe el, din cauza
faptului ca fisierul nu este complet.
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Fisier Ta Tw

[Log‘l-UPB-SUBM1-20240204,txt v] 2h~
10

Log1-UPB-SUBM1-20240204.txt 15m

Log1-UPB-SUBM1-20240202.txt.zip 4h 30m

Log1-UPB-SUBM1-20240203.txt.zip Tw 60m

Figura 6.8 Caseta de selectie Fisier Figura 6.9 Casete de selectie ferestre de

calcul T, Tw

Utilizatorul poate selecta ferestrele pentru care doreste sa realizeze calculul metrici CV(RMSD)
utilizand casetele de selectie Ta si Tw. Ta poate lua valorile 2 h sau 4 h, exista iar Tw poate fi 10, 15, 30
de minute sau 1 h, vezi Figura 6.9.

Apasarea butonului “==>Calculeaza<=="" Tncepe procesul de calcul al metricilor CV(RMSD),
CV(RMSD),, si R? pentru datele oferite ca input si ferestrele selectate. Rezultatul este afisat sub forma
de grafic cu puncte, vezi Figura 6.10, se ofera si informatii despre fisierul procesat: data achizitiei (ex:
2024-02-11), rata de raportare cu care sunt oferite datele (ex: 1 cadru/s) si numarul de date achizitionate
(ex: 86395) din numarul total posibil (ex: 86400), puterea nominald aprobata la utilizator B, (ex: 2 KW).

Tn Figura 6.11 putem vedea cum rezultatele metrici CV(RMSD) sunt reprezentate cu puncte

albastre, iar selectia cu mouse-ul a unui punct ne oferd doud informatii: valoarea metrici si fereastra T;,
pentru care a fost obtinuta.

Fisier Ta Tw Fisier Ta Tw
Log1-UPB-SUBM1-20240211.txt.zip = 2h~ 10m~ ==> Calculeaza <== Log1-UPB-SUBM1-20240211.txt zip = 2h~ 10m =
2024-02-11 - 1 cadrufs - 86395 / 86400 - P,; 2000 [W] 2024-02-11 - 1 cadruy's - 86395 / 86400 - P,: 2000 [W]

A s .. s
S sss e %00t eWe® 209N 0 40 s *%eeteseterntesetet et

Figura 6.10 Grafic CV(RMSD) Figura 6.11 Model reprezentare grafica cu
PIV
B GVRMSC [

&

.
o N
D e

Figura 6.12 Grafic CV(RMSD),, Figura 6.13 Profil de putere
Tn Figura 6.12 este ilustrat al doilea grafic generat prin apasarea butonului “==>Calculeaza<=="
reprezentand rezultatele metrici CV(RMSD),,.

Tn Figura 6.13 este ilustrat al treilea grafic generat prin apasarea butonului “==>Calculeaza<=="
reprezentand profilul de putere “P” pentru o zi, date achizitionate cu ajutorul SMX pe care le utilizdm
ca date de intrare pentru calculul metricilor.

Datele rezultate pot fi descarcate in forma .csv, prin apasarea celor 3 butoane. “Salveaza P” cu
ajutorul caruia putem descirca puterile, datele de intrare utilizate pentru calculul metricilor. “Salveaza
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CVRMSD” descarci valorile CVRMSD calculate. “Salveaza R2” descarci valorile R? calculate. Se
ofera astfel posibilitatea de a stoca datele pentru diverse prelucrari ulterioare, vezi Figura 6.14.

Salveaza CVRMSD Salveaza R2

Figura 6.14 Butoane “Salveaza”

Aplicatia PIV asigura o experienta placuta si intuitiva pentru utilizatori, oferindu-le un acces usor
si rapid la rezultatele metrici CV(RMSD). Timpul de executie necesar pentru calcularea
rezultatelor finale depinde de puterea de calcul a serverului care gazduieste aplicatia. Avand in vedere
complexitatea calculelor, volumul mare de date ce trebuie procesat (1 zi de date achizitionate cu 1
cadru/s - 86400 cadre), necesitatea afisarii datelor (3 grafice) si puterea de calcul a RPi, timpul de
executie al aplicatiei este estimat la 32 de secunde. Tn acest caz, diferitele tipuri de ferestre T, nu
afecteaza timpul de executie.

7 Concluzii si contributii personale
7.1 Concluzii

Masurdrile in retelele de joasa tensiune sunt efectuate cu un model asumat pentru fenomenele
care guverneaza transferul de energie.

Modele pentru semnalele de tensiune, iau in considerare functionarea in regim stationar folosind
valoarea efectiva a tensiunii, frecventa si faza.

Am propus cativa indicatori si apoi am selectat doi dintre acestia pentru evaluarea variabilitatii
tensiunii: coeficientul de determinare (R?) si coeficientul de variatie al RMSE (CV-RMSE) capabili si
cuantifice cu usurinta abaterea semnalului de la modelul de semnal asumat. Aceste metrici sunt usor de
implementat folosind monstrele de semnal disponibile si, impreuna cu un nivel definit de utilizator, pot
declansa un semnal de avertizare legat de valoarea masuratd. Acest avertisment este independent de
calitatea masurarii si surprinde potentiala inadecvare a modelului presupus n intervalul de timp necesar
prin raportarea valorilor masurate.

Pentru profilurile de putere, chiar si atunci cand sunt derivate din masurarile contoarelor
inteligente, modelul este construit pe valori constante de putere de 15 minute, desi masurarile cu rata de
raportare de 1 s aratd o variabilitate ridicatd a transferului de energie. Aceste ipoteze sunt de obicei
extinse de la timpul de méasurare pana la intervalele de timp de raportare.

Am propus doud metrici pentru discriminarea starii stabile de la operatia dinamica a unui sistem
energetic bazate pe misuriri de frecventi: coeficientul de determinare (R?)) si coeficientul de variatie
al RMSE (CV(RMSE)). Cele doud metrici folosesc o fereastrd de masurare adaptatd la inertia
disponibild. Pentru Sistemul Energetic Roméan, cel mai bun efect de localizare este obtinut pentru
T,»=200 ms atunci cand informatia despre frecventa este disponibild cu Tpy ;=40 ms. CV(RMSE) ofera
o rezolutie mai buna pentru identificarea evenimentelor care se abat de la starea de functionare in regim
stabil. In plus, am propus utilizarea unui indicator & pentru identificarea evenimentelor prin compararea
abaterii de frecventa fatd de modelul presupus intr-un anumita limit Af,o et max- 1N acest caz, modelul
este propus ca semnalul mediu de frecventa pe durata T,,,. Aceste doud metrici, impreuna cu indicatorul
propus, pot fi folosite pentru monitorizarea stabilitétii in retele cu inertie redusa.

S-a introdus un cadru analitic cu scopul de a analiza profilurile de putere extrem de variabile si
cu rate ridicate de raportare in raport cu modelele predefinite. O abordare statisticd, bazata pe descrierea
problemei matematice de potrivire intre doud seturi de date, unul observat/actionat prin masurari si unul
estimat/impus, pe baza unui model de masurare predefinit, este folositd pentru a defini si studia o
problema de inginerie electrica 1n cadrul evaluarii calitatii energiei electrice.

Corelatia incrucisata a profilurilor de putere dezvaluie ca utilizatorii au tipuri de consum diferite
chiar si atunci cand au programe si comportamente similare. Studii ulterioare asupra profilurilor de
generare si consum releva impactul ratei de raportare asupra potrivirii modelului.

In cazul profilurilor de putere activd, se poate observa, de asemenea, o variabilitate
semnificativa in transferul de energie la nivel secund. Toate aceste rezultate valideaza necesitatea de a
studia Tn continuare adecvarea modelelor clasice atét pentru curbele de incarcare, cat si pentru profilurile
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de generare in contextul noilor tipuri de retele, cum ar fi cele din comunitétile energetice. Se subliniaza,
de asemenea, ca cadrul propus de evaluare ar putea fi benefic pentru selectia potrivita a profilurilor de
putere caracteristice de utilizat in diverse aplicatii de planificare si operare pentru analiza retelelor de
distributie 1n joasa tensiune, microretele sau comunitati energetice.

Pentru a evalua impactul prosumatorului asupra retelei de distributie, indicatorul CV(RMSD) a
fost calculat pentru profilul net de putere si profilul absolut de putere. Utilizarea profilului net de putere
cu o valoare model presupusa, selectata ca putere nominala de generare a PV, s-a dovedit a fi mai
adecvata pentru evaluarea variabilitatii profilelor de putere in retelele de joasa tensiune.

Metrica CV(RMSD) ofera o reprezentare mai precisda a variatiei tensiunii prin normalizarea
deviatiei RMS 1n raport cu media, permitdnd o comparatie consistenta intre diferite scale. Capacitatea
sa de a dezvalui tipare complexe ale comportamentului retelei si de a evalua stabilitatea temporala il
face un instrument indispensabil pentru imbunatatirea fiabilitétii si performantei sistemelor de distributie
a energiei electrice. Metricile nu sunt destinate sd inlocuiascd metodele clasice de evaluare a
performantei si variabilitatii retelei, ci adaugd o altd dimensiune informatiilor disponibile si invitad la
reconsiderarea modelelor de sistem stationar si a constantelor de timp implicite pentru analiza fluxului
de putere in retele emergente, cu inertie redusa.

Aplicatia PIV asigura o experienta de utilizare placuta si intuitiva, oferind acces rapid si usor la
rezultatele metricilor. Cadrul poate fi adaptat pentru diferite tipuri de date, diverse rate de raportare si
extins pentru a include procesarea datelor pentru alte metrici. Versatilitatea sa, combinata cu utilizarea
extensiei pentru contoare inteligente, il face un instrument util pentru analiza preliminara a nodurilor
retelei. Cercetarile viitoare se vor concentra pe utilizarea acestei aplicatii ca indicator incorporat al
variabilitatii puterii in contoarele inteligente. In plus, aplicatia va fi integrata cu alte contoare inteligente,
inclusiv cele din campusuri universitare, in consumul casnic si in retelele prosumatorilor.

7.2 Contributii personale

Evaluarea variabilitatii sistemului electroenergetic cu ajutorul metricilor statistice.
Propunerea unui indicator § care sa monitorizeze stabilitatea in retelele cu inertie redusa.

Furnizarea unui set cuprinzator de indicatori statistici pentru cuantificarea calititii anumitor
profiluri destinate analizei retelelor active de distributie LV si comunitatilor energetice;

Evaluarea impactului prosumerului asupra retelei de distributie, cu indicatorul CV(RMSD)
pentru profilul puterii nete si profilul puterii absolute. Utilizarea profilului de putere netd cu o valoare
presupusd a modelului selectata ca putere nominala de generare PV se dovedeste a fi mai adecvata pentru
evaluarea variabilitatii profilurilor de putere in retelele de JT.

Evaluarea variabilitatii folosind ca baza pentru studiu valoarea efective a semnalului de pe care
aplicam coeficientul de variatie al deviatiei patratice medie CV(RMSD). Rezultatul principal al studiului
este ca sistemul de masurare utilizat pentru valoarea efectiva a tensiunii afecteaza calitatea informatiei
in retelele de distributie de JT.

Analiza preliminara, testarea metricilor uzuale din statistica pe parametrii sistemului energetic
(tensiune, frecventa, putere) si selectarea unora potrivite pentru a observa variabilitatea din retele
electrice de joasa tensiune, rezultate publicate in Studl, vezi ANEXA.

Analiza variabilititii frecventei in retele evidentiata prin aplicarea metricilor potrivite pentru
semnalarea momentelor de instabilitate din retea, rezultate publicate in Stud2, vezi ANEXA.

Analiza variabilitatii puterii active, prin evaluarea diferitelor profiluri de consum de la diversi
consumatori dar si de generare utilizdind metricile din statistica, rezultate publicate in Stud3, vezi
ANEXA.

Analiza variabilitatii valorii efective a tensiunii realizata cu metrica coeficientul de variatie al
deviatiei patratice medie CV(RMSD), rezultate publicate in Stud4, vezi ANEXA.

Analiza profilurilor de putere netd pentru prosumeri cu generare de putere de la panouri
fotovoltaice, rezultate publicate in Stud5, vezi ANEXA.

Realizarea unei aplicatii web integratd cu RPi si contoare, ce poate evalua, utiliza si postprocesa
cu usurinta rezultatele metricilor CV(RMSD), CV(RMSD),, si R?.
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ANEXA

LISTA
lucrarilor stiintifice in domeniul tezei de doctorat

. Lucriri indexate ISI/BDI publicate Tn timpul stagiului

1. Studl: A. P. Brincoveanu, E. Fiorentis, A. -M. Dumitrescu and M. M. Albu, "Signal
Model Adequacy Indicator for Measurements in LV Grids,” 2023 IEEE International
Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2MTC), Kuala Lumpur,
Malaysia, 2023, pp. 1-6, doi: 10.1109/12MTC53148.2023.10175891.

2. Stud2: A. P. Brincoveanu, E. Fiorentis, A. -M. Dumitrescu, M. M. Albu, 2023,
"Assessing Frequency Variability Using Long Term High Reporting Rate
Measurements,” 2023 International Conference on Electromechanical and Energy
Systems (SIELMEN), Craiova, Romania, 2023, pp. 1-6, doi:
10.1109/SIELMEN59038.2023.10290822

3. Stud3: A. P. Brincoveanu, R. Plamanescu, A. -M. Dumitrescu, . Ciornei, 2023,
"Assessment of Power Profiles in LV Distribution Grids,"” 2023 8th International
Symposium on Electrical and Electronics Engineering (ISEEE), Galati, Romania, 2023,
pp. 69-74, doi: 10.1109/ISEEE58596.2023.10310322

4. Stud6: A. P. Brincoveanu, R. Plamanescu, A. -M. Dumitrescu and M. Albu,
"Measurement and Information Uncertainty for Highly Variable Power Profiles," 2024
IEEE International Instrumentation and Measurement Technology Conference
(12MTC), Glasgow, United Kingdom, 2024, pp. 1-6, doi:
10.1109/12MTC60896.2024.10560907.

5. Stud4: A. P. Brincoveanu, R. Plaméanescu, A. -M. Dumitrescu and M. Albu, “Voltage variability
assessment in power systems”, RRST-EE, vol. 69, no. 2, pp. 171-176, Jul. 2024, doi:
10.59277/RRST-EE.2024.2.9, W0S:001265977200009.

. Luerari indexate ISI/BDI/WOS in curs de publicare

Stud5: A. P. Brincoveanu, R. Plamanescu, A. -M. Dumitrescu and M. Albu, “Variability
assessment of net power profiles for prosumers with PV generation” U.P.B. Sci. Bull. —n
curs de recenzare.
Stud7: A. P. Brincoveanu, E. Fiorentis, R. Plamanescu, A. -M. Dumitrescu and M. Albu,
“Estimation of the LV power profiles variability using the Goodness of Fit approach”, 14th
IEEE International Workshop on Applied Measurements for Power Systems (AMPS), 2024
— acceptata spre publicare.
Stud8: A. P. Brincoveanu, A. -M. Dumitrescu, “Embedded application for power flow
variability assessment”, The International Conference on Applied and Theoretical
Electricity (ICATE 2024), 2024 —in curs de recenzare.

. Alte lucrari in curs de publicare

Stud9: A. P. Brincoveanu, E. Fiorentis, A. -M. Dumitrescu and M. M. Albu, ‘“Metrici
pentru evaluarea variabilitatii transferului de energie in retelele electrice de distributie”
Revista Energetica — acceptata spre publicare.
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