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1. Obiectivul proiectului si importanta acestuia

Strategia energetica a Uniunii Europene stabileste prioritatile electroenergetice pentru urmatorii ani
si prezintd masurile care trebuie luate pentru a face fatd provocarilor legate de necesitatea reducerii
consumului de energie electrica, de realizare a unei piete echilibrate, in care sa se garanteze furnizarea
sigurd a energiei electrice la preturi competitive. Comisia Europeana a stabilit ca tarile membre vor
promova adoptarea tehnologiilor si inovarii pentru retelele inteligente (smart grids), contorizari inteligente
(smart metering), stocarea energiei electrice si parteneriatele in proiectele de localitati inteligente.

Dezvoltarea retelelor electrice inteligente constituie o sarcina extrem de dificila si de mare
raspundere, in special daca se tine cont de costul investitiilor in acest domeniu, de efectele pe termen lung
si de implicatiile legate de protectia mediului. Scopul dezvoltarii acestor retele inteligente este de a asigura
o dezvoltare coordonata a unui sistem fiabil, eficient si economic de distributie a energiei electrice in
beneficiul pe termen lung al utilizatorilor (operatori de distributie, producatori, consumatori, prosumatori).

Un prim pas, foarte important in aceasta directie, este digitizarea marimilor electrice de interes,
pentru a permite utilizatorilor casnici vizualizarea si analiza acestora, in vederea aducerii unor imbunatatiri.
In contextul actual, in care energia electrica s-a scumpit foarte mult in ultima perioada, necesitatea unor
dispozitive de monitorizare, accesibile ca si pret, pentru urmarirea consumului de energie electrica, este tot
mai evidenta. Digitizarea este o procedura prin care datele in format analog sunt convertite in format
electronic, creand practic o imagine digitala sau forma digitalda a unui semnal, obiect, fotografie, material
audio etc. Tn zilele noastre, digitizarea datelor ia forma cifrelor binare, fiind procesate de un computer sau
prin alte proceduri. Mai specific, este conversia unui material din sursa analog intr-o forma numerica.
Digitizarea este destul de importantd pentru procesarea informatiei, stocare, transmisie, pentru cd permite
informatiei sa fie coagulata. Permite totodata datelor sa fie obtinute si distribuite, propagate fara a fi reduse
si sa fie transpuse in formate noi cand este necesar. Digitizarea este metoda cea mai favorabild pentru
stocarea informatiei pentru persoane sau organizatii de oriunde din lume. Procedura este similara
compromisului dintre un obiect si dispozitivul de fotografiere astfel incat reprezentarea sursei finale sa fie
cat mai aproape de realitate. Avantajul acestei proceduri sta in viteza si precizia cu care informatia este
transmisa, fard a fi degradata in comparatie cu forma analog. Digitizarea se face in doi pasi: discretizare si
cuantizare.

Tehnologiile ,,fara fir” non-celulare nu sunt ideale pentru a conecta dispozitive cu un consum de
energie redusa, distribuite pe zone geografice mari, deoarece raza de actiune a acestor tehnologii este
limitata la cateva sute de metri in cel mai bun caz. Prin urmare, dispozitivele nu pot fi instalate sau mutate
in mod arbitrar oriunde, ceea ce este o0 cerintd pentru multe aplicatii pentru orase inteligente, transport si
logistica si monitorizarea faunei salbatice etc. Retelele WLAN clasice, pe de alta parte, se caracterizeaza
prin zone de acoperire mai scurte si un consum mai mare de energie. Gama acestor tehnologii este extinsa
utilizand o desfasurare densa de dispozitive si gateway-uri conectate utilizand retele de tip multihop.

Tehnologiile Low Power Wide Area (LPWA) ofera seturi unice de caracteristici, inclusiv
conectivitate pe suprafata larga pentru dispozitive cu putere redusa si cu rata redusa de date, care nu sunt
furnizate de tehnologiile wireless clasice. Retelele LPWA sunt unice, deoarece fac compromisuri diferite
fata de tehnologiile traditionale predominante in peisajul 10T, cum ar fi retelele fara fir cu raza scurta de
actiune (Zig-Bee, Bluetooth, Z-Wave), retelele locale fara fir vechi (WLAN) si retelele celulare. (GSM,
LTE) etc. Cu o raza de actiune de la cativa pana la zeci de kilometri si o durata de viata a bateriei de zece
ani si mai mult, tehnologiile LPWA sunt promitatoare pentru Internet cu consum redus de energie, costuri
reduse si debit redus. Aceste caracteristici permit dispozitivelor sa acopere zone geografice mari, astfel



incét dispozitivele 10T si M2M conectate prin tehnologiile LPWA pot fi pornite oriunde si oricand pentru
a detecta si a interactiona cu mediul lor.

Datorita existentei retelelor LPWA, 10T este si mai interesant. LPWA reprezinta o noua paradigma
de comunicare, care va completa tehnologiile traditionale celulare si wireless pe raza scurta de actiune in
abordarea diverselor cerinte ale aplicatiilor I0T. 0T promite sa schimbe modul in care traim si lucram. loT
ne-ar putea ajuta sa depdsim provocarile globale de top din cauza crizei energetice, epuizarii resurselor etc.
Pentru a realiza aceasta viziune, ,,lucrurile” trebuie sa-si simta mediul, sa impartaseasca aceste informatii
ntre ei, precum si cu noi pentru a oferi o decizie inteligenta.

Merita clarificat faptul ca tehnologiile LPWA realizeaza o raza lunga de functionare si un consum
de energie redusa in detrimentul ratei scazute de date (de obicei, in ordine de zeci de kilobiti pe secunda) si
a unei latente mai mari (de obicei, in ordine de secunde sau minute). Prin urmare, este clar ca tehnologiile
LPWA nu sunt menite sa abordeze fiecare caz de utilizare loT. Mai exact, tehnologiile LPWA sunt luate in
considerare pentru acele cazuri de utilizare care sunt tolerante la intérziere, nu au nevoie de rate mari de
date si necesita, de obicei, un consum redus de energie si un cost redus.

Pe baza celor mentionate, tematica proiectului se incadreaza in preocuparile actuale din domeniul
dezvoltarii digitale a societatii dar si in domeniul ingineriei energetice. Preocuparile sporite din acest
domeniu sunt reflectate si de numarul mare de publicatii din literatura de specialitate, care incearca sa
solutioneze problemele conexe atat prin metode clasice cat si prin utilizarea tehnicilor moderne.

In acest context, obiectivul principal al proiectului se referd la dezvoltarea unui dispozitiv de
monitorizare destinat masurarii marimilor electrice in curent alternativ, in vederea imbunatatirii consumului
de energie electrica la consumatori casnici, utilizand tehnologii noi, cum ar fi tehnologia Low Power Wide
Area (LPWA), pentru transmiterea datelor la distante mari (ordinul km) si tehnologii clasice, deja
consacrate, cum ar fi tehnologia WiFi, pentru transmiterea datelor la distante mai mici (ordinul sute de
metri). Se incearca dezvoltarea unui astfel de dispozitiv la un pret accesibil si pentru consumatorii casnici,
pentru a facilita accesul la date, permitand analiza acestora si ulterior imbunatatirea consumului de energie
electrica, unde cere situatia. De asemenea, un alt aspect important este flexibilitatea dispozitivului din
discutie, din punct de vedere hardware. Dispozitivul trebuie sa fie de tip ”plug and play” si sd permita
mutarea sa de la un consumator la altul rapid si usor.

Dispozitivele actuale din comert au urmatoarele dezavantaje, in momentul de fata, in comparatie cu
cel propus: pretul de achizitie mai ridicat, sunt fixe, majoritatea nu ofera montaj non-invaziv, precizia lor
de masurare nu este foarte buna (cca. 7-10%).

Rezultatele obtinute vor fi valorificate in cadrul unor reviste de larga circulatie internationala cu
factori de impact semnificativi si in cadrul unor lucrari la conferinte internationale de prestigiu.

Elementele de dificultate sunt legate de urmatoarele aspecte:

e constructia elementelor hardware care trebuie adaptate utilizarii in sectorul energiei electrice

(senzori, antene, elemente de conectica);

e compatibilizarea acesteia cu echipamentele care exista deja implementate (acolo unde este cazul) in
sensul de a comunica si a prelua / transmite date;



2. Rezultate intermediare — Raport 1

Tn prima etapa a proiectului, echipa de cercetare, a incercat si identifice cerintele pe care si le
indeplineasca dispozitivul de monitorizare in vederea creionarii arhitecturii acestuia si pentru identificarea
componentelor hardware, pentru constructia prototipului.

S-au stabilit marimile de instrumentatie care sa fie monitorizate cu ajutorul dispozitivului:

o frecvente retelei electrice

e tensiunea electrica

e intensitatea curentului electric

e factor de putere

e puterile aparenta, activa, reactiva
e cnergiile activa si reactiva

Tn urma stabilirii cerintelor s-au analizat tehnologiile disponibile atat din punct de vedere hardware cat
si din punct de vedere comunicatii date. Dupa stabilirea tehnologiilor s-a efectuat o analiza si o descriere
ale acestora in vederea trecerii In urmatoarea etapa a proiectului, si anume construirea prototipului
proiectului.

In vedea indeplinirii indicatorilor din cadrul proiectului, referitoare la publicarea a cel putin doua
lucrari in reviste cotate in baza de date Weg of Science cu mentionarea afilierii la AOSR; a fost publicata
si indexatd o lucrare in revista MDPI Symmetry, factor de impact 2.94, cu identificator

doi.org/10.3390/SYM14071351.

2. Rezultate intermediare — Raport 2

Ulterior definirii setului de cerinte pe care trebuie sd indeplineasca solutia de masurare a marimilor
electrice s-a trecut la dezvoltarea prototipului acestui dispozitiv.
Pentru dezvoltare hardware s-au utilizat urmatoarele componente:

e placa de dezvoltare Arduino, cu microcontroler ATMEGA328P care permite comunicatii prin GSM,
RFID, radio, RS485, MQTT, comunicare seriala, Bluetooth si Wireless

e senzor de tensiune (curent alternativ) pentru masurarea tensiunii de faza — s-a optat pentru varianta
ZMPT101B. Este un senzor compatibil cu Arduino, ESP32 si cu Raspberry PI. Este un transformator
de tensiune de naltd precizie. Acest modul faciliteazd monitorizarea tensiunii retelei de curent
alternativ pand la 1000 de volti.

e Senzor de curent alternativ de tip “clamp-on” - CCT272440-80-10 TDK — 30 A — un senzor de curent
Cu O precizie ridicata.

e Modul de comunicatie WiFi ESP8266 — pentru transmiterea datelor citre serverul de aplicatie. Tn
timpul functiondrii acest modul poate sd necesite un curent de pand la 380 mA ceea ce ne obligd sa
adaugam o sursa externa de 3.3V deoarece pinul de 3.3V de la Arduino are o limitare la maximum
S0mA.

e Sursa externd de alimentare — pentru modulul de comunicatie WiFi

e Convertor nivel logic 4 canale pentru conectarea modulului WiFi si a sursei la placa de dezvoltare.

In aceastd etapa a proiectului au fost dezvoltate componentele hardware si software pentru
dispozitivul de monitorizare marimi electrice. S-a construit prototipul dispozitivului si a fost testat in
conditii de laborator. Transmisia datelor s-a facut prin tehnologia WiFi.

In etapa urmitoare se trece la dezvoltarea comunicatiei prin tehnologia LoRa, respectiv la



dezvoltarea unei aplicatii pentru afisarea si analiza datelor inregistrare de dispozitiv. Dupa aceasta etapa
urmeaza ca dispozitivul sa fie testat in conditii reale.

Tn vedea Tndeplinirii indicatorilor din cadrul proiectului, referitoare la publicarea a cel putin doua
lucrari in reviste cotate in baza de date Weg of Science cu mentionarea afilierii la AOSR; a fost trimisa spre
publicare o lucrare in revista MDPI Processes, factor de impact 3.352, cu identificator: manuscript ID:
processes-2096982. Dovada trimiterii lucrarii se gaseste atasat emailului prin care se transmite raportul
intermediar de activitate.

3. Rezultate intermediare — Raport 3

In aceastd etapa a proiectului echipa s-a focusat asupra transmisiilor de date de la dispozitivul de
masurare marimi electrice catre serverul de aplicatie, unde aceste date pot fi stocate si vizualizate.
Transmisia datelor se va efectua prin tehnologia moderna LoRa.

Termenul de LoRa (sau tehnologie LoRa) se referd la o categorie de comunicatii radio caracterizate
de distantd mare de transmisie (Long Range) cu un consum mic de energie (Low Power). Spre deosebire
de tehnologiile de transmisie radio digitale clasice, tehnologiile LoRa au capabilitatea de a comunica date
la distante de cativa kilometri sau chiar zeci de kilometri avand aplicabilitate extraordinara in retele de
senzori wireless (fara fir), internetul obiectelor (IoT) si crearea de retele de dispozitive inteligente. In spatele
termenului de LoRa se afld de fapt o multitudine de tehnologii proprietar sau deschise, similare ca
functionalitate dar total incompatibile ca implementare — domeniul de comunicatii digitale radio la distante
mari fiind la momentul actual intr-o fazd de pionierat in care stabilitatea oferitd de standardizare si metode
de interconectare tehnologica sunt un deziderat destul de indepartat. Alti termeni utilizati pentru a referi
retelele radio digitale cu raza mare de transmisie sunt: LoORaWAN (LoRa Wide Area Network), LPWAN
(Low Power Wide Area Network), 6LowPAN (IPv6 Low-power Personal Area Network), LPN (Low Power
Network) — unii dintre acesti termeni sunt inregistrati ca marci apartindnd unor anumite companii sau
consortii fiind folositi pentru a identifica o anumitd tehnologie LoRa (chiar si termenul de LoRa este marca
inregistratd a companiei Semtech).

Hardware-ul care este responsabil de preluarea datelor masurate si tramisia lor este Dragino LoRa
Shield 868Mhz. Shield-ul Dragino LoRa este un transciever de mare distanta pentru Arduino care
functioneaza cu o librarie open source. Acest shield permite utilizatorului sa transmita seturi de date la
distante foarte mari.

Shieldul este bazat pe modulul RFM98W si se adreseaza aplicatiilor profesionale care implica retele
de senzori, cum ar fi sisteme de irigare, orase inteligente, detectare de smartphonuri, masuratori inteligente,
etc.

Specificatii:
e Compatibil cu platforme Arduino de 3.3v si 5v
e Frecventa de operare: 868 MHz / 433 MHz
e Consum redus de energie
e Antena externa prin conectorul I-Pex
e Maxim 168 dB
e +20dBm - 100mW iesire constanta
e +14dBm eficienta
¢ Bit Rate programabil pana la 300 kbps
e Sensibilitate pana la -148dBm[WWW4]


http://www.semtech.com/wireless-rf/internet-of-things/what-is-lora/
http://www.semtech.com/

Fig. 1. Shield Dragino LoRa de 868 Mhz

Pentru a receptiona datele culese de senzori si tranmsie prin Dragino LoRa Shield 868Mhz, am utilizat
gateway-ul Dragino LGOI1-N pentru a trimite datele pe platforma IoT ThingSpeak. ThingSpeak este o
platforma care are la baza MathLab, pentru proiectele de tip IoT, cu ajutorul ei putem sa adunam si sa
vizualizdm in timp real parametrii pe care dorim sa ii monitorizdm. Cu ajutorul ei putem trimite alerte, o
caracteristicd foarte folositoare In monitorizarea tuturor parametrilor electrici.

Astfel putem sd analizdm evolutia in timp a parametrilor si sa nregistrdm evenimentele care au loc
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Fig. 2. Gateway Dragino LGO1-N

Sistemul a fost testat cu ajutorul a catorva consumatori, la tensiune de retea 230 V, frecventa de S0Hz,
cateva din rezultatele testelor se afla mai jos. In imaginile de mai jos se pot observa incercarile la care a
fost supus sistemul pana a ajunge la performantele prezentate in sfarsitul capitolului anterior.

Tensiunea a fost parametru la care nu am Intdmpinat probleme in masurare.
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Fig.3. Grafic Tensiune

Spre deosebire de tensiune la masurarea curentului am intampinat unele probleme la curentii mici pe
care senzorul nu 1i mdsoara foarte bine, fapt ce a dus la erori in calcularea celorlalti parametri.
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Fig.4. Grafic Curent

Consecintele pe care le-a generat masurarea eronata a curentului se pot observa in graficele de mai
jos. La acelasi dispozitiv rezistiv factorul de putere avea schimbari bruste la un regim de functionare
constant.
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Fig.5. Grafic Factor de putere

Puterea activa avea o valoare de minim doud ori mai mare decdt cea trecutd in fisa tehnica a
dispozitivului folosit in testare.
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Fig.6. Grafic Putere activa

4. Concluzii

In aceastd etapa a proiectului s-a dezvoltat parte de tramsisii de date pentru dispozitivul de
monitorizare marimi electrice. S-au adaugat componente noi la prototipul dispozitivului si a fost testat in
conditii de laborator. Transmisia datelor s-a facut prin tehnologia LoRa.

In etapa urmaitoare se trece la dezvoltarea unei aplicatii pentru afisarea si analiza datelor inregistrare
de dispozitiv. Dupa aceastd etapa urmeaza ca dispozitivul sa fie testat in conditii reale.

In vedea indeplinirii indicatorilor din cadrul proiectului, referitoare la publicarea a cel putin doua
lucrari in reviste cotate in baza de date Weg of Science cu mentionarea afilierii la AOSR; a fost trimisa spre
publicare o lucrare in revista MDP1 Nanomaterials, factor de impact 5.719, cu identificator: Manuscript ID:



nanomaterials-2463385.
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