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Tn contextul managementului consumului de energie directionat inspre reducerea
acestuia, teza de doctorat propune ca obiect de studiu identificarea dispozitivele electrocasnice
prezente in zona rezidentiala pe baza masuratorilor de tensiune si curent realizate de contoarele
inteligente. Este un fapt deja cunoscut ca valoarea consumului raportat in zona rezidentiala este
de aproximativ 28% din volumul consumului total de energie care include domenii ca:
agricultura, industria, servicii, transport etc..

Teza are o structura liniara continiand 5 capitole cu idei ce se succed n ordine. Teza se
extinde pe 132 pagini. Ea include, pe 1anga cele 5 capitole, 3 Anexe (A - functiile suport asociate
celor 4 clase tangenta, tangenta discontinud, elipsa si hibrida, B - valorile parametrilor solutiilor
din studiile de caz prezentate n capitolul 4, C - implementarea MATLAB), 48 figuri, 15 tabele
si 78 de titluri bibliografice dintre care 4 ale autoarei tezei, toate ca prim autor.

Tn rezumat, capitolul 1 -INTRODUCERE- trateaza tema de cercetare, scopul cercetarii
si obiectivele tezei. Tema de cercetare propusa consta in prezentarea si argumentarea unei noi
maniere de obtinere a semniturilor consumatorilor casnici. In contextul tezei, semnitura
reprezintd o expresie analitica de forma i = f(v,m) ce modeleaza dependenta tensiune-curent
pentru consumatorul aflat in discutie (i — curent, v — tensiune, = - parametri). Scopul cercetarii
consta in investigarea profilului de consum al clientului rezidential pe baza inregistrarilor de
tensiune si curent efectuabile cu un contor inteligent, si caracterizarea acestui profil prin
intermediul semnaturii. Obiectivele tezei se contureaza in mod logic din enuntul temei si din
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actuale. Obiectivele specifice vizeaza: efectuarea de o maniera non-invaziva a investigarilor
experimentale, folosirea ca descriptori electrici a perechilor tensiune-curent furnizate de
contoarele inteligente (traiectoria tensiune-curent), descriptori ce vor fi elementul definitoriu in
calcularea semnaturii, definirea unor clase de consumatori ce sa permita gruparea dispozitivelor
electrice functie de traiectoria tensiune-curent.

Capitolul 2, denumit ,,PROBLEMATICA SEMNATURILOR CONSUMATORILOR
CASNICI SI INCADRAREA TEMEI DE CERCETARE?”, este conceput in jurul unui studiu
bibliografic orientat spre creionarea stadiului actual al cercetarii in domeniul tezei de doctorat
si pe incadrarea temei tezei in aceste cercetari. Se cuvine subliniat faptul ca preocuparile legate
de caracterizarea consumului energetic in domeniul rezidential prin semnaturi au debutat in
1992 cu articolul lui Hart [1]. Din punctul de vedere al structurarii informatiilor obtinute din
studiul bibliografic s-a avut in vedere pe de 0 parte mentionarea ariilor de cunoastere vizate, in



primul rand din perspectiva aplicativa, [2], iar pe de alta parte prezentarea unui set de
instrumente specifice. Termenul ,,instrumente specifice” include: metodele aplicate pentru
determinarea semnaturii, tipurile de descriptori folositi, precum si bazele de date utilizate pentru
a defini semnaturi si pentru a testa metode.

Mentiondm cateva exemplificari pentru fiecare instrument specific:

- Descriptori electrici: puterea activa [1], puterea reactiva [1], puterea aparenta,
factorul de putere, forma de unda i(t) a curentului, forma de unda v(t) a tensiunii si
armonicele de tensiune, traiectoria tensiune-curent [3] - [12], variatia puterii
instantanee in regim tranzitoriu, variatia amplitudinii de putere, durata regimului
tranzitoriu etc.

- Metode de determinare a semnaturii: tehnici de optimizare clasice, metode statistice
si probabilitati, ,,machine learning” / ,,pattern recognition” [3] — [12], tehnici de
procesare de semnale, algoritmi evolutionisti, procesare de limbaj.

- Baze de date folosite: REDD (Reference Energy Disaggregation Dataset) 16.5 kHz
[4], [5], [7], [11] PLAID (Plug-Load Appliance Identifcation Dataset) 30 kHz [8],
[9], [12], [11] WHITED (Worldwide Household and Industry Transient Energy
Dataset) 44.1 kHz, per dispozitiv, UK-DALE (UK- Domestic Appliance-Level
Electricity) 16 kHz, BLUED (Building-Level fUlly-labeled dataset for Electricity
Disaggregation) 12 kHz, HELD1 (Home Equipment Laboratory Dataset) 4 kHz,
COOL ( Controlled On/Off Loads Library) 100 kHz, ACSF2 (Appliance
Consumption Signature- Fribourg 2) 1 Hz, 10 Hz, Tracebase 1 Hz.

Capitolul se incheie cu punctarea urmatoarelor concluzii: i) tema de cercetare este de actualitate,
fapt confirmat si de cele 32 articole citate din care 28 corespund intervalului de publicare 2016-
2021; ii) frecventele de achizitie folosite in cercetari sunt de nivelul zecilor de kH, domeniul
frecventelor joase nefiind investigat.

Capitolul 3, intitulat ,FUNDAMENTAREA METODOLOGIEI APLICATE 1IN
TEZA”, reprezinti partea esentiald a tezei. El include dezvoltarea unei metodologii de lucru
vizavi de obiectivul propus. La inceputul capitolului se introduce terminologia de lucru care
include, pe de o parte, termeni consacrati din domeniul energetic, pe de alta parte, termeni
specifici metodologiei propuse. Din prima categorie mentionam: contorul de energie inteligent,
privit din perspectiva functionalitatilor minimale pe care trebuie sa le indeplineasca, reteaua
inteligentd si infrastructura de masurare. A doua categorie include: consumatorul multiplu
(termen folosit adesea sub forma de consumator n multiplu unde n reprezinta numarul de
dispozitive electrice pe care le include), semnatura consumatorului simplu (expresie analitica
de forma i = f(v,n) ce aproximeaza traiectoria tensiune-curent a consumatorului simplu),
semnatura consumatorului n multiplu (ansamblu de expresii analitice de forma i = f(v,n) ce
aproximeaza traiectoria tensiune-curent pentru un consumator n multiplu), semnatura
echivalenta (una sau mai putin de n semnaturi asociate consumatorului n multiplu).

Dupa cum s-a precizat, 0 semnatura are o expresie de forma i = f(v,n). Odata adoptata
expresia functiei suport f, determinarea semnaturii devine problema calcularii parametrilor =.
Avand n vedere formele neliniare ale functiilor suport in raport cu parametri, pentru
determinarea lor s-a recurs la regresia neliniara. Tn acest context f, i si v sunt denumite,
respectiv, estimator, regresor si predictor. Problema impune determinarea unui set de parametrii
w astfel incat functia f'sa urmareasca cat mai fidel norul de puncte rezultat din masuratori. Figura
1 reda acest aspect: cu rosu este reprezentata semnatura obtinuta, iar cu albastru norul de puncte
de la care s-a plecat, aferent masuratorilor.
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Fig 1. Norul de puncte M — albastru —vs. functie suport — rosu — pentru un consumator
din-clasa tangenta discontinua.
Graficul din figura 1 evidentiazd ca o semnatura are doua ramuri, o ramurd ascendenta,
respectiv o ramura descendenta. Analitic, aceasta se traduce prin faptul ca estimatorul f este o
reuniune de doua expresii corespunzatoare celor doua ramuri.

Metodele de regresie conduc la solutii de aproximare obtinute prin folosirea de algoritmi
de optimizare. In teza s-au folosit doi algoritmi: algoritmul genetic, respectiv algoritmul de tip
PSO. Tn cazul algoritmului genetic (AG), individul este constituit din setul de parametrii =, iar
n cazul algoritmului de tip PSO parametrii reprezinta particulele din roi. Functia fitness folosita
de ambii algoritmi este:

Frness = 5= 2y [l = ()| - (1 + 0.2 e M)].

Ea penalizeaza suma valorilor absolute ale diferentelor dintre curentul i(vj), masurat la o
tensiune vj, si curentul ij, calculat pentru aceeasi tensiune, ponderate. Expresia a fost obtinuta
empiric pe baza studierii comportdrii mai multor tipuri de consumatori, Incadrati in final in 4
clase.

Cele 4 clase propuse in cadrul tezei -tangenta, tangenta discontinua [13], elipsa [14] si
hibrida [15]- sunt reprezentate grafic in fig. 2.
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Fig. 2 Nor de puncte (albastru) versus semnatura (rosu): a) clasa tangenta, b) clasa tangenta
discontinud, c) clasa elipsa, d) clasa hibrida.

Potrivit celor expuse anterior, scopul cercetarii Tntreprinse este de a propune metode si
instrumente care sa permita determinarea semnaturii unui consumator n multiplu dintr-0
secventa de masuritori achizitionate cu o frecventa de 20 Hz si avand o durati de 51 s. In aceste
conditii secventa cuprinde un numar de 1024 perechi de esantioane tensiune-curent ce formeaza
norul de puncte pe baza caruia se generecaza semndturile. Ansamblul metodelor si
instrumentelor propuse pentru obtinerea semnaturilor alcatuiesc un agregat de algoritmi pe care
I-am denumit ,,generator de semnaturi”. El include algoritmi de alocare (divizarea norului de
puncte in submultimi aferente celor doua ramuri ascendentd si descendentd, respectiv
excluderea punctelor ce introduc perturbatii exagerate [13]), de stabilire a configuratiei de lucru
(operatie determinata de tipul de consumator, respectiv de tipul de semnatura ce se doreste a fi




determinata), de determinare a clasei de apartenentd, evaluarea setului de parametrii T prin
regresie -folosind ca instrument de calcul algoritmi genetici sau PSO-, procedee de selectare a
semnaturii.

Infig. 3 este redati schema de masurare folosita pentru obtinerea semniturilor. Achizitia
celor 1024 perechi tensiune-curent cu o frecventa de 20 Hz se realizeaza folosind un
microcontrolerul SPTM32 regasit in arhitectura contoarelor inteligente. Datele achizitionate
sunt transmise unui calculator pentru prelucrari ulterioare cu scopul final de generare a unei
semnaturi.

Consumator n

Fig. 3. Schema de masurare.

Figura 4 sintetizeaza operatiile principale din generatorul de semnaturi. in figura este
reprezentatd organigrama metodei de determinare a semnaturilor. Succesiunea operatiilor
depinde de tipul de consumator, iar in cazul consumatorului n multiplu de varianta de semnatura
ce se doreste a fi generata (varianta 1, varianta 2, varianta 3) [16].

Algoritmul de determinare a semnaturii include un set de operatii de depind de tipul de
consumator: consumator simplu, respectiv consumator multiplu.

e Operatii specifice Consumatorului simplu [15]:
v" determinarea multimilor Ma, Mq (algoritm de alocare);
alegerea claselor de lucru (alegerea configuratiei);
stabilirea numarului de ruldri independente (algerea configuratiei);

AR

calcularea fitnessului si estimarea parametrilor asociati claselor alese, prin
regresie neliniara folosind algoritmi de optimizare, plecand de la functiile
suport asociate claselor;

v' selectarea semnaturii pe baza fitnessului minim.
e  Operatii specifice Consumatorului multiplu:
v' determinarea multimilor Ma, Mg (algoritmul de alocare);
alegerea combinatiilor claselor de lucru (stabilirea configuratiei);
alegerea ponderilor de lucru (stabilirea configuratiei);
stabilirea numarului de ruldri independente (stabilirea configuratiei)

ASANENEN

calcularea: fitnessului asociat unei combinatii, frecventei de aparitie a unei
combinatii, parametrilor asociati unei combinatii, prin regresie neliniara
folosind algoritmi de optimizare, plecand de la functiile suport asociate
combinatiilor alese;

v' selectarea semnaturilor propriu-zise sau echivalente functie de elementele
calculate mai sus sau functie doar de fitnessul minim.
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Fig.4 Organigrama metodei de determinare de semnaturi.



Capitolul 4 trateaza ,,.STUDII DE CAZ”. Acestea valideaza metodologia propusa in
capitolul 3. Studiile de caz se refera la 4 consumatori simpli si doi consumatori 2 multipli.
Alegerea consumatorilor s-a facut functie de urmatoarele criterii:

v" tipul consumatorului (simplu sau multiplu),

v’ algoritmul de determinare a semndturii aplicat in cazul unui consumator
multiplu (3 variante),

v' clasa careia ii apartine consumatorul,

v’ procentul reprezentat de puterea activa a unui consumator simplu din puterea
activa totala P consumata de consumatorul n multiplu.

Astfel, cu titlu de ,,consumator simplu” au intrat in discutie: un televizor LCD (clasa tangenta
discontinud), un laptop (clasa tangenta), un frigider (clasa elipsd), si un aspirator (clasa hibrida),
iar cu titlul de consumatori 2 multipli au fost considerate cazurile: laptop +televizor, respectiv
laptop-+aspirator.

Tn Fig. 5 sunt reprezentate semnaturile celor 4 consumatori simpli in urmatoarea ordine:
a) laptop, b) televizor, c) frigider, d) aspirator. Ele au fost obtinute folosind ca algoritm de
optimizare un algoritm genetic. in cazul aplicirii celui de-al doilea algoritm, cel de tip PSO,
singura diferentd constd in incadrarea laptopului in clasa tangenta discontinud si nu in clasa
tangenta. Restul rezultatelor obtinute sunt similare.
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Fig. 5 Semnaturi consumatori simpli: a) laptop; b) televizor; c) frigider; d) aspirator.

Pentru cazul consumatorului 2 multiplu se au in vedere varianta 1 si varianta 3 (pentru
consumatorul 2 multiplu varianta 2 si 3 sunt identice), variante reprezentate in organigrama de
determinare a semnaturii (fig. 4). In cazul variantei 1 este selectati o semnatura echivalenti
asociata consumatorului 2 multiplu. Tn Fig. 6 sunt reprezentate semniturile obtinute pentru cele
doua cazuri: laptopttelevizor (stdnga), laptop+aspirator (dreapta). Pentru calculul parametrilor
pentru prin regresie s-au folosit algoritmi genetici. Rezultate similare s-au obtinut in cazul
aplicdrii algoritmilor de tip PSO.
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Fig. 6 Semnaturi tip consumator echivalent (AG): a) laptop+televizor b) laptop+aspirator.

In cazul variantei 3 de selectare a semniturii pentru cazul laptop+televizor,
descompunerea curentului total consumat conduce la rezultatele din fig. 7. Din expresiile
matematice se pot observa ponderile rezultate pentru laptop (0.8) — consumatorul 1, televizor
(0.2) — consumatorul 2, ponderi ce reflecta diferenta de puteri dintre cei doi consumatori. Din



punctul de vedere al incadrarii in clase, laptopul este asociat clasei tangenta discontinud, iar

televizorul 1n clasa hibrida.
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Fig 7. Descompunere tip consumator 2 multiplu pentru laptop+televizor: a) semnatura
laptop, b) semnatura televizor.

Similar, in figura 8 este reprezentata descompunerea curentului total consumat in cazul

consumatorului 2 multiplu laptop+aspirator.
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Fig 8. Descompunere tip consumator 2 multiplu pentru laptop+aspirator: a) semnatura
laptop, b) semnatura aspirator.

Reprezentarile grafice din fig. 7 si fig. 8 au fost obtinute folosind ca algoritm de

optimizare algoritmul genetic.

Comparénd rezultatele obtinute prin folosirea in cadrul regresiei neliniare a celor doi
algoritmi de optimizare, s-au desprins urmatoarele concluzii:

v n cazul consumatorilor simpli ambii algoritmi de optimizare conduc la semnaturi
fidele, fitnessurile obtinute fiind de valori apropiate, iar in ceea ce priveste timpii de
executiel, acestia sunt mai mici in cazul algoritmului de tip PSO.

v n cazul consumatorilor 2 multipli:

o Invarianta 1, a consumatorului simplu echivalent, fitnessurile si clasele de
apartenentd ale semnaturilor obtinute sunt similare, iar timpii de executie au
valori mai bune n cazul algoritmului de tip PSO.

o 1Invarianta 3:

= pentru consumatorul laptop+televizor, AG furnizeaza o solutic —0
pereche de semnaturi- de tip minim global cu corespondent fizic, pe
cand algoritmul de tip PSO nu furnizeaza o astfel de solutie, dar acest
lucru nu exclude solutii de tip minim local;

= pentru consumatorul aspirator+laptop, in cazul adoptarii unor solutii



cu corespondent fizic, acestea au corespuns atat pentru AG cat si
pentru PSO unor minime locale cu o frecventa de aparitie mica;

= valorile fitnessurilor si timpilor de executie sunt mai mici Th acest caz
pentru algoritmul de tip PSO.

Tn capitolul 5, CONCLUZII, sunt punctate contributiile autoarei impreuna cu posibile
directii de dezvoltare a cercetarii. Contributia globald a cercetarii din tezd constd in
inregistrarile contoarelor inteligente, adica inregistrari efectuate cu o frecventd de achizitie
redusa.

O alta concluzie importanta este faptul ca metodologia de lucru propusa in teza reuneste
mai multe procedee originale avand ca obiect:

v’ Selectarea din multimea punctelor masurate a punctelor folosite pentru
determinarea semndturii, punctele masurate reprezentdnd perechi de forma
(tensiune-curent) care, dupa aplicarea selectarii, sunt considerate ca traiectorie
tensiune-curent ce constituie de fapt descriptorul electric ales pentru
determinarea ulterioara a semnaturilor;

v Asocierea de semnaturi prin estimarea valorilor parametrilor functiilor suport
prin regresie neliniara folosind ca algoritmi de optimizare AG si algoritmi PSO
pentru urmatoarele situatii:

o semnaturi pentru consumatori simpli determinate pe baza traiectoriilor
tensiune-curent pentru patru consumatori de clase diferite

o semndturi echivalente pentru consumatori 2-multipli pe baza
traiectoriilor tensiune-curent comune pentru doud cazuri de consumatori
2 multipli;

o semndturi asociate consumatorilor componenti ai unor consumatori 2
multipli pe baza traiectoriilor tensiune-curent comune;

v Validarea semniturilor.

In categoria directii posibile de dezvoltare a cercetirii in tezi se mentioneaza:
v' valorificarea potentialului metodologiei folosite in teza prin extensia numarului de clase
de consumatori casnici si, corespunzator, a tipului de functii suport;
v' studierea influentei maririi numarului de puncte de masurare asupra calititii semnaturii
prin extinderea duratei de achizitie a punctelor tensiune-curent;
v' aplicarea metodologiei folosite in teza la consumatori de putere superioara celor casnici
uzuali.
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