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Raport de cercetare privind o solutie de monitorizare si analiza a
parametrilor energiei electrice

4.1. Introducere

in cadrul raportului se propune integrarea rezultatelor de cercetare in servicii de
proiectare si realizare a unor sisteme dedicate aplicatiilor industriale, realizate pe baza
conceptului internetului industrial al lucrurilor. S-a efectuat activitatea A4.1. Dezvoltarea
unor solutii pentru monitorizarea si analiza parametrilor energiei electrice, integrand
tehnologii avansate de prelucrare a marimilor electrice cu transformate tip Wavelet.

Solutia completda de monitorizare si analizd a marimilor electrice este bazatid pe
componente care pot comunica intre ele si pot stoca date pe un server web aflat la distanta. In
urma analizei post-fenomen a datelor, se ofera o modalitate de evaluare a calitatii energiei
electrice si a cantitatii de zgomot electromagnetic care poate afecta functionarea corecta a
dispozitivelor electrice. Astfel, solutia propusa poate fi considerata parte a unui sistem capabil
sd interactioneze in internetul industrial al lucrurilor (I1oT).

4.2. Achizitia marimilor electrice cu un sistem mobil

Pentru a colecta marimi electrice in sistem trifazat (curenti, tensiuni) s-a utilizat un
sistem complex, care poate interactiona in internetul industrial al lucrurilor (IloT) . Sistemul
de achizitie a datelor din fig. 4.1 este mobil si echipat cu o sursé de alimentare autonoma, ceea
ce permite deplasarea si utilizarea sa la diferite obiective sau instalatii electrice. Algoritmii de
prelucrare a marimilor electrice achizitionate permit analiza parametrilor prelevati de la diverse
echipamente, precum: iesirea unui generator electric dintr-o hidrocentrala, iesirea unui
transformator trifazat [1] dintr-o termocentrald sau iesirea unui invertor trifazat dintr-o centrala
fotovoltaicd. Senzorii de masurare a curentului utilizati permit achizitia unor valori efective ale
curentului electric de pana la 1.000 amperi.
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Fig. 4.1. Imagine de ansamblu a componentelor suplimentare ale sistemului de achizitie
mobil utilizat pentru achizitia marimilor electrice



4.3. Solutie IoT LoRa pentru monitorizarea parametrilor de mediu si energetici

Sistemele inteligente moderne integreaza retele loT cu senzori ce colecteaza continuu
date despre mediu si despre consumul energetic. Avand in vedere alimentarea cu baterii a
senzorilor, este esential ca aceste retele wireless sa fie extrem de eficiente energetic. Studiile
aratd ca nodurile senzoriale IoT nu vor fi conectate la retea si functioneaza pe baterii, deci
inlocuirea frecventa a acestora nu este practicd; prin urmare, este necesar un consum minim de
energie[2]. In plus, aceste noduri pot functiona luni sau chiar ani cu aceleasi baterii, ceea ce
impune optimizarea consumului pentru a asigura o autonomie indelungatd si monitorizare
continua fard reincircare frecventa. In acest context, tehnologia LoRa (Long Range) devine
potrivita: aceasta suportd comunicatii pe distante mari (pana la ~15 km in spatii deschise) cu
consum foarte redus de energie, fiind proiectatd pentru aplicatii interactive in internetul
lucrurilor (IoT) distribuite.

Sistemul propus in fig. 4.2 este o platforma experimentala utilizata pentru a prelua date
de la un sistem senzorial care permite monitorizarea unor parametri ai mediului, cat si
transmiterea unor comenzi in functie de anumite semnale de alertd, prin intermediul
protocolului LoRa spre un Gateway, care apoi permite stocarea datelor local sau in cloud, de
indatd ce o conexiune wireless este disponibila.
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Fig. 4.2. Platforma experimentald bazata pe protocolul LoRa, capabila si interactioneze in IloT. S-a
realizat un sistem pentru comanda: iluminatului, a unui motor de actionare, respectiv a unui
servomotor

Tehnologia LoRa/LoRaWAN este proiectata pentru retele cu raza lunga de actiune si
consum minim, fiind eficientd in anumite aplicatii industriale. LoRa utilizeaza benzi sub-GHz
(ex. 868 MHz EU), traversand usor peretii si acoperind o zona foarte intinsi. in reteaua
LoRaWAN dispozitivele finale (senzori) transmit direct catre una sau mai multe statii de baza
(gateway-uri), ce retransmit datele cétre serverul central. Aceasta topologie de tip ,,stea-in-stea”
(star-of-stars) simplifica instalarea (farda noduri intermediare mesh).

Sistemul dezvoltat material utilizeaza o arhitectura modulara si extensibilad. Partea de
transmititor se bazeazd pe o placd Arduino Mega 2560 (MC ATmega2560) — un
microcontroler cu multi pini digitali si PWM, necesari in proiectele complexe de automatizare.
Arduino Mega preia datele de la diversi senzori (temperaturd, umiditate, gaze, lumind) si



controleaza relee sau motoare prin semnale digitale/PWM. Un modul LoRa (ex. Ebyte E49-
400T20D, 433 MHz, 20 dBm) conectat la Arduino realizeazd transmisia datelor la mare
distanta. Pentru conectivitate la internet, se foloseste o placi NodeMCU cu ESP8266: aceasta
se conecteazda Wi-Fi la o platforma cloud (Arduino IoT Cloud), permitand acces la date din
orice locatie. In retea, fiecare nod senzor LoRa poate comunica cu mai multe gateway-uri
LoRa, care incarca datele in serverele cloud, in topologia star-of-stars specifici LoRaWAN]3].
Aceasta arhitectura asiguréa flexibilitate: pot fi addugati usor noi senzori sau noduri in sistem,
iar functionarea este independenta de retelele traditionale (cand se colecteaza date din locatii
indepartate).

4.4. Implementarea practica

Sistemul propus poate monitoriza parametri de mediu esentiali (temperaturd, umiditate,
intensitate luminoasa, nivel gaze periculoase) si parametri energetici (tensiune, curent, putere).
De exemplu, se pot utiliza: un senzor de temperaturd si umiditate , un senzor detector gaze
inflamabile [4]. Gazul detectat poate declansa automat deschiderea unei ferestre (ventilatie)
sau alarmarea utilizatorului; LDR (fotorezistor) — senzor de lumina, folosit de sistemul de
iluminare automat: la un nivel redus de lumina naturald, Arduino activeaza un releu pentru
aprinderea luminii; Relee si drivere — pentru comanda circuitelor de iluminat sau a motoarelor
pas cu pas pentru sistem de incuietoare inteligent, si un servomotor pentru deschidere fereastra.
Parametrii monitorizati sunt transmisi in timp real prin reteaua LoRa catre unitatea centrala si
catre aplicatia mobila sau cloud. Interactiunea in internetul industrial al lucrurilor se realizeaza
prin urmarirea permanenta a mediului si controlul de la distanta al echipamentelor.

Sistemul de transmisie a datelor a fost implementat experimental, avand doua module
principale: transmitdtorul si receptorul. Transmitatorul (Arduino Mega) citeste periodic
valorile senzorilor, le proceseaza local si transmite datele relevante prin modulul LoRa. De
asemenea, poate reactiona la comenzi primite (de exemplu, deschidere usa/fereastrd).
Receptorul foloseste o placa Arduino Uno conectatéd la un modul LoRa si un afisaj Nokia 5110.
Comunicarea intre transmitator si receptor se realizeazd exclusiv prin LoRa, asigurand
functionarea fiabila chiar si in medii cu acoperire radio precara. in plus, modulul LoRa poate
comuta dispozitivul in modul de asteptare (deep sleep) cand nu transmite, ceea ce prelungeste
foarte mult autonomia bateriilor.

4.5. Programul de analiza si diagnoza

Programul, elaborat in MATLAB, contine mai multe module, reprezentate in fig. 4.3.

Fisiere date
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Fig. 4.3. Schema bloc a programului de analiza si diagnoza



Componentele programului dezvoltat sunt:

- un modul de eliminare a zgomotului electromagnetic (DEN), prin care se estimeaza si
elimind zgomotul electromagnetic asociat datelor din fisierele transferate spre server.
Estimarea se poate efectua prin metode diferite, in functie de optiunile introduse de operator
(OA);

-un modul pentru stabilirea tipului de analiza (TA) care se poate folosi in cazul datelor
din fisierul analizat curent; modulul foloseste rezultate preliminarii generate de transformata
wavelet discretd (DWT);

- un modul de analiza si diagnoza in domeniul frecventd (MF) care se bazeaza pe
transformata Fourier rapida; acest modul genereaza valorile numerice pentru indicii de calitate
a puterii in sistem monofazat/trifazat, diagramele spectrale pentru curenti, tensiuni si puteri,
precum si diagramele fazoriale;

- un modul de analiza si diagnoza in domeniile timp-frecventd (MD) care se bazeaza pe
DWT; modulul genereazad valorile numerice pentru indicii de calitate a puterii in sistem
monofazat/trifazat, diagramele de variatie in timp ale vectorilor de detalii si diagramele folosite
la calculul puterilor reactive in sistem trifazat, specifice metodei;

- un modul de analiza si diagnoza (MDW) in domeniile timp-frecventa care se bazeaza
pe DWT, respectiv pe transformata tip Wavelet Packet Transform (WPT) pentru a determina
valorile numerice aferente momentelor de timp ale aparitiei unei abateri de la stationaritate,
respectiv ordinelor armonice care s-au modificat odatd cu aparitia ei, generand totodata si
reprezentdrile grafice ale energiilor nodurilor WPT modificate;

- un modul (MW), bazat pe WPT, pentru estimarea parametrilor caracteristici ai
armonicilor de ordin scazut - pentru cele stationare folosindu-se sisteme liniare, iar pentru cele
nestationare folosindu-se FFT pe semnale simetrizate;

- un modul (MS) pentru evaluarea componentelor instantanee aferente frecventei
fundamentale de 50 Hz, cu implementarea corectiilor aferente evaludrii componentelor
armonicii de ordin 2;

- un modul (GF) care permite generarea de fisiere cu rezultatele generate de diferitele
tipuri de analize, care se salveaza pe suport extern;

- o interfatd grafica (IF), care permite selectia fisierelor care urmeaza a fi supuse
analizei, reprezentarea grafica a datelor din fisiere, pornirea unui anumit tip de analizd cu
afisarea principalelor rezultate pe interfata grafica si optarea pentru analize care genereaza
fisiere cu rezultate.

Programul utilizeaza trei tipuri de date de intrare: (a) parametrii statici, in aceasta
categorie intrand factorii de scara si valorile offset-urilor pentru fiecare canal, precum si fisierele
de date care caracterizeazd modul de lucru al descompunerilor de tip WPT, SWT si DWT; (b)
parametrii configurabili, adicd valoarea de prag pentru raportul SNR, parametrii utilizati de
algoritmul original de separare a frecventelor de tip ..filtru trece-jos” implementat pe baza
transformatei WPT, ponderea minima a armonicilor afisate de analiza FFT, precum si tipul de
denoizificare (cu sau fara WPT);

(c) fisiere cu date achizitionate, in format .DAT, selectabile din interfata grafica.

Diagrama bloc din fig. 4.4 prezintd principalele actiuni realizate pentru a determina
componentele caracteristice ale semnalelor achizitionate, folosite pentru analiza de tip FFT,
DWT , WPT , DWT conjugat cu WPT si respectiv SWT.

Astfel, se estimeazad intr-un mod original (folosind combinatii liniare intre energiile
primilor trei vectori de detalii generati de descompunerea DWT) energia zgomotului datorat
interferentelor electromagnetice care polueaza formele de unda analizate. Apoi, folosind aceste
estimari ale energiei, se estimeaza variatia in timp a zgomotului care a poluat fiecare dintre
semnalele achizitionate.
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Fig. 4.4. Secventa de actiuni necesare pentru determinarea componentelor caracteristice

ale semnalelor achizitionate.

in continuare, doar daci valoarea calculatd pentru SNR este mai mica decat valoarea
prag furnizati ca data de intrare, se inldturd din semnalele achizitionate componentele ale caror
frecvente depasesc frecventa de tdiere (daca se foloseste o metoda originala bazatd pe WPT),
respectiv frecventa aferentd armonicii 41 (daca se folosesc functiile de denoizificare specializate
din Matlab — wden()).

Dupa parcurgerea acestor pasi se obtin semnalele care urmeaza a fi analizate, prin
descompunere cu diferite transformate in functie de caracteristicile lor sau de optiunile stabilite
din interfata grafica.

Diagrama din fig. 4.5 descrie pasii parcursi in continuare. Astfel, daca vectorul de detalii
aferent primului nivel al arborelui de descompunere DWT nu prezinta deviatii semnificative
(salturi de amplitudine mare), se opteaza pentru analiza ce foloseste descompunerea bazata pe
FFT.

Daca insi sunt detectate astfel de deviatii, conditiile de aplicare a transformatei FFT nu
sunt indeplinite. Valorile corecte pentru indicii de calitate a puterii se calculeaza in acest ultim
caz folosind vectorii de detalii pentru toate nivelurile arborelui de descompunere DWT, precum
si vectorul de aproximari aferent celui de-al 7-lea nivel.
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Fig. 4.5. Determinarea automata a metodei de analiza cu descompunerea WPT optimizatad bazati pe
subarbori.

Momentul de timp la care a aparut devierea de la stationaritate este acela in care a aparut
deviatia in vectorul de descompunere 1 (VD1). Analizele de tip Wavelet oferd insa informatii si
in domeniul frecventd, nu doar in domeniul timp. De aceea, pentru identificarea gamelor de
frecvente cérora li se datoreaza abaterea de la stationaritate localizatd in domeniul timp prin
intermediul VDI, este necesard compararea unei perioade de regim stationar cu perioada unde s-
a detectat abaterea de la stationaritate. In acest scop, se compara energiile vectorilor VDx (cu
x=4...7) si, in functie de numaérul de nivele afectate si respectiv de indicele lor, se realizeaza intr-
un mod original descompuneri WPT optimizate din punctul de vedere al timpului de executie si
al consumului de memorie. Optimizarea se bazeaza pe asocierile existente intre vectorii VDx ale
caror energii difera intre cele doua perioade si respectiv vectorii gdzduiti de nodurile din nivelul
7 al arborilor WPT.

Descompunerea WPT optimizata furnizeaza vectorii gazduiti de nodurile selectate din
nivelul 7 al arborelui WPT. Acum se pot calcula si compara (intre cele doud perioade) energiile
acestor vectori. Pasii parcursi in continuare sunt reprezentati in fig. 4.6.

Astfel, mai intai se calculeazd diferentele intre energiile nodurilor si se evalucaza
maximul dintre valorile absolute ale acestor diferente (AEnodmax).

Se construieste un set (Safectat) ce contine informatii despre nodurile a caror energie a
fost modificata cu o valoare de minim 0,3 x AEnodmax. Safectat se sorteaza apoi descrescétor
dupa valorile absolute ale variatiilor de energie si se calculeaza mapdérile dintre indicele fiecarui
nod selectat si armonicile primara (totdeauna) si secundara (doar cand exista) care ii afecteaza
energia. Astfel se detecteaza si afiseaza armonicile care au o contributie semnificativa la abaterea
de la stationaritate (le notam AN), in ordinea impusa de modulul acestei contributii.
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Fig. 4.6. Calculul parametrilor armonicilor stationare si nestationare folosind WPT.

Semnalele (SAS) rezultate prin analiza WPT folosind subarbori si teorema superpozitiei
aplicatd la clusterele de armonici care nu au o contributie semnificativa la nestationaritate
(armonici notate cu AS) se folosesc la determinarea parametrilor caracteristici ai armonicilor AS.
Din semnalul descompus se scad apoi semnalele SAS, obtinandu-se componenta nestationara.
Aceasta este descompusa 1n doud jumatati (J1 si J2). Folosind simetrizarea, pe baza J1 si J2 se
obtin doua semnale cu semiperioade simetrice (SJ1 si SJ2), care sunt supuse individual analizei
FFT. Se face medierea rezultatelor obtinute cu FFT asupra SJ1 si SJ2 si se obtine o estimare a
parametrilor armonicilor nestationare.

Rezultatele sunt afisate atat sub forma grafica, cat si ca valori numerice. Atat descompunerea
bazata pe FFT, cat si cea bazata pe oricare dintre tipurile de analizi Wavelet calculeaza indicii de
calitate a puterii pentru marimile de faza, respectiv sistemul trifazat.

Analiza FFT genereaza urmatoarele rezultate numerice:

(A)  Pentru fiecare faza: (a) Spectrele pentru armonicile cu pondere peste valoarea
prag aleasd de utilizator (linii formate din: ordinul armonic, valoarea efectiva, defazajul fata de
fundamentald -in grade hexazecimale, si ponderea amplitudinii fatd de fundamentala -in
procente); (b) Valorile efective (totale si respectiv pe fundamentala; (¢) Valorile reziduurilor
deformante; (d) Distorsiunile armonice totale; (e) Factorii de putere; (f) Valorile maxime si
factorii de varf; (g) Valorile puterilor active, reactive si aparente (per total si respectiv pentru
fundamentald), precum si puterile deformante totale.

(B)  Pentru sistemul trifazat, valorile puterilor active, reactive si aparente (per total si



respectiv pentru fundamentald), puterea deformanta totala, factorul de putere total si factorul de
putere de deplasare.

Pe de alta parte, descompunerea folosind analiza wavelet genereaza urmatoarele rezultate
numerice specifice, folosind suportul teoretic fundamentat de Morsi:

(A)  Pentru fiecare faza: (a) puterile aparente farad aproximari si puterile neactive , atat
pentru tensiuni, cat si pentru curenti; (b) puterile deformante ale curentului si respectiv tensiunii;
(c) factorii de putere de deplasare (dPF) si respectiv oscilanti.

(B)  Pentru sistemul trifazat, atat pentru curenti, cat si pentru tensiuni : (a) valorile
eficace totale, de tip ,,nod zero” (Iz si Uz) si respectiv de ,,nod non-zero” (Inz si Unz);
distorsiunile armonice totale echivalente (THDI si THDU), raporturile de distorsiune echivalente
(DI si DU) si puterile de distorsiune (Del si DeU); (b) puterea activa a aproximarilor (Papp_plus)
si detaliilor (Pdet); (c) puterile aparente de mai multe tipuri: cea efectiva calculata cu formula
specifica DWT (SE), cea efectiva asociatd aproximarilor (Seapp), cea efectiva de tip ,,non-
aproximari” (SeN), cea efectiva asociata detaliilor (Sedet); (d) puteri: non-activa (N) , reactiva a
aproximadrilor (Qapp_plus), de dezechilibru, cea asociatd aproximarilor (Suapp) si respectiv cea
asociatd detaliilor (Sudet); (e) factorul de putere al aproximarilor pentru secventa directd
(PFapp_plus); (f) poluarea datorata detaliilor (DP trifazat) si dezechilibrul de sarcina (LU).

Fig. 4.7 prezinta o perioada achizitionata dintr-un punct de méasura la un grup de putere
al Termocentralei Rovinari, inainte de eliminarea zgomotului alb care afecteaza formele de unda
ale curentilor. Formele de unda sunt puternic distorsionate datoritd redresorului cu tiristoare
folosit pentru excitatie.

Analiza DWT a generat pentru curentul il, inaintea denoizificarii, vectorii de detalii
reprezentati in fig. 4.8.

Dupéd denoizificare, vectorii de detalii DWT pentru nivelurile 1...4 calculati pentru
acelasi curent au variatia reprezentata de fig. 4.9.

Vectorii de detalii pentru nivelurile 5...7 nu mai sunt reprezentati deoarece sunt identici
in ambele cazuri (componentele de frecvente inalte asociate zgomotului si eliminate in urma
denoizificarii nu afecteaza ultimele nivele). Se observa cum prezenta zgomotului ,,mascheaza”
salturile bruste din vectorii de detalii de pe nivelul 1 si astfel se demonstreaza ca denoizificarea
este recomandata pentru regimuri de acest tip.
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Fig. 4.7. O perioada achizitionatd dintr-un punct de masura la un grup de putere al
Termocentralei Rovinari, inainte de eliminarea zgomotului alb
Diagramele din fig. 4.10, generate in vederea realizérii analizelor wavelet, reprezinta
modul 1n care formele de unda asociate curentilor sunt defazate si suprapuse pentru a calcula
puterile active si reactive in sistem trifazat. Sunt evidentiate odatd in plus nesimetriile si
abaterile de la formele de unda ideale sinusoidale de cétre curentii din sistemul trifazat analizat.
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Fig. 4.9. Vectorii de detalii calculati cu DWT pentru il, nivelurile 1...4, dupa denoizificare.
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Fig. 4.10. Formele de unda asociate curentilor, defazate si suprapuse pentru a calcula puterile
active si reactive in sistem trifazat folosind analiza wavelet.

Descompunerea conjugata (DWT si WPT) genereaza informatii despre armonicile care
s-au modificat cel mai mult intre doua perioade comparate (P1 si P2). Astfel, pentru fiecare nod



care face parte din multimea ordonata in sens descrescator al modulelor variatiilor energiilor
nodurilor intre P1 si P2, se precizeaza: indexul nodului, numarul armonicii principale (cea care
afecteaza cel mai mult nodul) si respectiv al celei secundare (daca existd), modulul diferentei
aparute in energia nodului si valoarea procentuald a acestei diferente, relativ la energia primei
perioade.

Pentru exemplificare se considera un alt segment dintr-un curent preluat de la acelasi punct
de test in timpul unui regim tranzitoriu, urmarind modul original de identificare a ordinelor armonice
responsabile pentru modificarea spectrului de frecvente intre doua perioade. Fig. 4.11 prezinta cele
doua perioade comparate, suprapuse. Se observa ca perioada a 2-a nu mai coincide cu prima incepand
din momentul de timp asociat esantionului cu numarul 200.
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Fig. 4.11. Doua perioade suprapuse, folosite ca exemplu de functionare al analizei WPT.

Programul selecteaza automat nodurile cele mai afectate energetic si le reprezinta, asa
cum reiese din fig. 4.12. Descompunerea bazatd pe WPT ofera reprezentari grafice sub forma de
bare ale perechilor de energii calculate pentru nodurile selectate (corespunzatoare perioadelor
comparate) in functie de indecsii nodurilor.
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Fig. 4.12. Diagrama generata de WPT pentru exemplul din fig. 4.11.

Rezultatele numerice generate de WPT (fig. 4.13) pentru exemplul din fig. 4.11
evidentiaza faptul cd au fost afectate doar armonicile 3,5,7 si 9 prin intermediul liniilor care
descriu ordinele armonice dominante si respectiv minore care pot influenta nodurile cele mai
afectate.



nodurile cele mai afectate considerand modulele erorilor
nod nr.4 dif. energ. abs.=-230067692.9144, diferenta [%]=-1231.5899
ord. arm.dominanta=5 / pondere in nod=0.98293

nod nr.3 dif. energ. abs.=-199563550.0489, diferenta [%]=-1514.6389
ord. arm.dominanta=7 / pondere in nod=0.84869/ ord. arm.minora=9 / pondere in nod=0.15067

nod nr.7 dif. energ. abs.=-34627567.5574, diferenta [%]=-1485.6669
ord. arm.dominanta=9 / pondere in nod=0.84862 / ord. arm.minora=7 / pondere in nod=0.15068.

nod nr.2 dif. energ. abs.=-32718476.2424, diferenta [%]=-348.9429
ord. arm.dominanta=3 / pondere in nod=0.98131

Fig. 4.13. Rezultate generate de WPT pentru exemplul din fig. 4.11

Reprezentérile grafice generate de descompunerea bazata pe FFT sunt urmatoarele: (a)
Spectrele pentru armonicile de curent si tensiune, a cdror pondere depaseste valoarea prag aleasa
de utilizator; (b) Spectrele armonice asociate atat puterilor de faza, active si reactive, cat si
puterilor totale active si reactive; (¢) Diagramele fazoriale pentru tensiuni si curenti.

Reprezentdrile grafice generate de descompunerile bazate pe DWT si SWT sunt
urmatoarele: (a) Curbele de variatie in timp ale vectorilor de detalii pentru toate nivelele arborilor
de descompunere atat pentru curenti, cit si pentru tensiuni; (b) Diagramele folosite pentru
calculul puterilor trifazate.

Reprezentdrile grafice generate de descompunerile bazate pe WPT afiseazd diagrame
precum cea din fig. 4.14, reprezentdnd energiile din nodurile de pe ultimul nivel de
descompunere.
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Fig. 4.14. Exemplu de diagrama cu energiile afisate de analiza WPT pentru nodurile de pe
nivelul 7.

Atat rezultatele numerice cat si cele grafice pot fi salvate in fisiere, programul creand
nume de directoare sugestive pe baza datei si orei la care s-au achizitionat datele analizate.

Programul este dezvoltat pe baza unor module care pot fi apelate si independent prin
intermediul interfetei grafice.

Figura 4.15 prezintd o interfatd dezvoltata pentru analiza datelor care provin de la opt
sisteme de achizitii de date si permite selectarea individuald a tuturor modulelor apelabile
individual.
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Fig. 4.15. Exemplu de utilizare a interfetei care permite analiza curbelor achizitionate din opt

puncte de test.

Astfel, grupul de controale ,,Sistem selectat” permite specificarea SAD-ului care a preluat
datele ce urmeaza a fi analizate, aceste date fiind salvate intr-un fisier salvat in directorul asociat
SAD-ului respectiv. Fisierul se selecteaza apoi apasand butonul identificat prin numele ,,Selectie

date”.

Pentru curbele reprezentate in fig. 4.15, fig. 4.16 se prezintd ecranul afisat cu valorile
calculate folosind FFT, iar fig. 4.17 prezinta valorile calculate folosind transformata DWT.

Valori ale marimilor si indici de calitate

Valori efective curenti si tensiuni:
11ef = 1165.5977 A U1ef = 6304939 V
12ef = 697.3582 A U2ef = 624 4966 V
13ef = 1424742 A U3ef=614.4161 V

Factori de distorsiune - THD curenti si tensiuni:
THDI1 = 33.1538 % THDU1 = 25.8442 %
THDI2 = 28.6012 % THDU2 = 25.8625 %
THDI3 = 28.8823 % THDU3 = 26.2001 %

Puteri si factori de putere:

S=2045.7845 kVA S1=7349022 kVA S52=4354978 kVA 53 =B875.3844 kVA
P =1868.7938 kW P1=675.6771 kW P2=3894717 kW P3 =803.6449 kW
Q=213.7205 kVAr Q1=48352 kVAr Q2=192788 kVAr Q3= 116.0974 kVAr
D=787.4135 kVAd D1=2889953 kVAd D2=171.3492 kVAd D3 = 327.069 kVAd
PF = 0.91349 inductiv.  DPF = 0.98668 inductiv

Sistem selectat.
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Fig. 4.16. Ecran cu valorile numerice calculate cu FFT pentru formele de unda din fig. 4.15




Valori ale marimilor si indici de calitate

Valori efective curenti si tensiuni:
1ef=1165.1144 A U1ef = 630.0369 V
12ef = 696.6822 A U2ef= 6232412V
13ef = 1425 3544 A U3ef=615.6809 V

Factori de distorsiune - THD curenti si tensiuni:
THDI1 = 35.0778 % THDU1 = 26.3922 %

THDI2 = 28.2732 % THDU2 = 26.2241 %

THDI3 = 30.1249 % THDU3 = 27.652 %

Puteri si factori de putere:
5 =2045.8296 kVA S1=734.065 kVA S2=434.201 kVA
P =1874.2248 kW P1=673.9091 kW P2 =389.2851 kW
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Q =1854.4658 kVAr Q1ap =5.9177 kVAr Q2ap = 111.759 kVAr

Q1det = 61.8629 kVAr Qdet = 29.9526 kVAr Qdet = 66.2601 kVAr
putere de distors. — trifazat, Del = 1073.7963 kVAd  DeV = 906.3195 kVAd

PF = 0.91612 inductiv  poluare datorata detalii. DPF = 0.2411

2

Q3ap = 136.1435 kVAr

Fig. 4.17. Ecran cu valorile numerice calculate cu transformata wavelet pentru formele de unda

din fig. 4.15.

Fig. 4.18 prezinta spectrele puterilor active si reactive pentru curbele din fig. 4.15,
generate de FFT. Ponderea de 300% din fundamentald (imposibild) pentru puterea reactiva a
primei faze demonstreaza ca pentru acest exemplu rezultatele furnizate de FFT pentru puterile

reactive sunt eronate, lucru evidentiat si de valorile din figurile 4.16 si 4.17.
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Fig. 4.18. Spectrele puterilor active si reactive pentru curbele din fig. 4.14, generate de FFT.




4.7. Concluzii

A fost dezvoltat un sistem robust pentru monitorizarea parametrilor energetici si de
mediu, integrabil in [IoT. Pentru achizitia datelor s-a utilizat un ansamblu hardware—software
care include un sistem mobil de achizitii de date electrice (pand la 1000 A), o platforma [oT
bazata pe LoRa/LoRaWAN pentru transmisii pe distante mari cu consum redus de energie,
stocare locald si in cloud, control la distantd si functionare autonoma.
Acest sistem permite utilizarea in multiple medii industriale (hidrocentrale, termocentrale,
centrale fotovoltaice) si ofera monitorizare continua cu autonomie mare a senzorilor.

Analiza si diagnoza marimilor electrice se bazeaza pe un program MATLAB complex,
care integreaza algoritmi originali bazati pe FFT, DWT si WPT. Programul dezvoltat elimina
zgomotul electromagnetic prin tehnici originale, identificd automat regimurile stationare si
nesationare, detecteazd armonicile responsabile de abaterile de la stationaritate, calculeaza
complet indicii de calitate a energiei electrice in regim monofazat si trifazat, oferad reprezentari
grafice si valori numerice detaliate pentru toate componentele puterilor si distorsiunilor. Astfel,
sistemul permite o diagnoza profunda si precisa a calitatii energiei electrice.

Transformatele Wavelet si Wavelet Packet aduc contributii originale pentru detectarea
abaterilor si optimizarea analizei. Cercetarea propune o modalitate originala de estimare a
zgomotului electromagnetic, identificarea momentului exact al aparitiei abaterilor de la
stationaritate, o procedura optimizata de selectie a nodurilor WPT pentru reducerea timpului
de calcul, algoritmi pentru determinarea armonicilor stationare si nesationare prin simetrizare
si analiza ulterioara cu FFT. Aceste rezultate permit o analiza avansata si eficientd a semnalelor
electrice distorsionate, utile in sisteme industriale complexe.

Sistemul bazat pe tehnologia LoRa demonstreaza eficientda si stabilitate in
monitorizarea parametrilor ambientali si de sigurantd intr-un mediu intustrial dens. Datorita
razei mari de actiune si consumului energetic redus, comunicatiile raméan fiabile chiar cand
retelele Wi-Fi sau GSM sunt indisponibile. Combinand parametrii de mediu (temperatura,
umiditate, lumind, gaze) cu mésurarea parametrilor electrici (tensiune, curent, consum), o astfel
de arhitectura poate deveni o platforma completa de monitorizare si analizi a energiei in
medii industriale. In final, prototipul dovedit imbunatiteste considerabil securitatea si confortul
prin monitorizare continud si control de la distanta, gratie tehnologiei LoRa si interfetelor [oT
moderne.

Combinatia hardware LoRa + Arduino + NodeMCU realizeazad astfel o solutie de
monitorizare distribuitd robusta: se transmit date in cloud si pe aplicatie mobila, iar utilizatorul
poate controla de la distanta releele si motoarele conectate.
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