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Domowe urzadzenia elektryczne i ich cechy przydatne w
metodach identyfikacji stosowanych w systemach Smart

Metering

Streszczenie. Niniejszy referat dotyczy wtasciwosci urzgdzen elektrycznych wykorzystywanych w gospodarstwach domowych. Skupiono sie w nim
na okre$leniu zmian wielko$ci takich jak prad, napiecie, moc, ktére mogg postuzyé w algorytmach pomiarowych/identyfikacji stosowanych w
urzgdzeniach systeméw smart metering, do stwierdzenia czy dane urzadzenie zostato wigczone. Ograniczenie zakresu wielkos$ci mierzonych do 3
wspomnianych, byto zwigzane z zatozeniem tatwego przeprowadzenia pomiaréw wielkosci w jednym miejscu, ktérym w zamierzeniach powinien by¢
punkt instalacji licznika energii elektrycznej. Cze$¢ prezentowanych przebiegéw pomiarowych pochodzi z testéw zrealizowanych w laboratorium
Instytutu Elektroenergetyki w ramach realizacji projektu badawczego NCBIiR PBS2/A4/8/2013.

Abstract. This paper concerns the properties of electrical equipment in households. It focuses on specific characteristics such as electrical
quantities of the current, voltage, power which can be used in algorithms for measuring/identifying devices used in smart metering systems, to
determine whether the device is working or not. Limiting the scope of the measured values to the 3 mentioned quantities, was associated with the
founding to easily perform measurements of them in one point, usually a point of electricity meter installation. (Household electrical equipment
and their features useful in methods of identification used in smart metering systems).
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Wstep

Zagadnienia zwigzane z okresleniem stanu wigczenia
lub wylgczenia domowych urzadzen elektrycznych sg
jednym z popularniejszych probleméw z jakimi borykajg sie
szeroko rozumiane systemy ,smart metering”. Okreslenie
stanu wytgczenia Ilub wigczenia danego odbiornika
domowego wigze sie z opisaniem cech zrodta zasilania
oraz samych urzadzen. Konieczne jest zatem znalezienie

tatwo mierzalnych kryteriéw, wystepujgcych np. w
sygnatach prgdu Ilub napiecia, pozwalajgcych na
jednoznaczng identyfikacje stanu wigczenia/wytgczenia

danego odbiornika. W Polsce urzadzenia domowe
korzystajg z sieci niskiego napiecia (nn)1.

Urzgdzenia domowe czyli odbiorniki instalowane w
gospodarstwie domowym (w domu jednorodzinnym lub
mieszkaniu) mogg by¢ urzadzeniami zasilanymi z 1, 2 lub 3
faz. Ich moce nie sg z reguly wieksze niz 5.5kW/faze, co
powoduje, ze prady fazowe obcigzenia nie sg wieksze niz
25A. Regutg w instalacjach domowych jest wystepowanie
wspolnego punktu przytgczeniowego, z ktérego energia jest
rozdzielana na obwody, do ktérych podigczane sa
poszczegolne odbiorniki. W punkcie tym instalowane jest
urzadzenie pomiarowe (licznik energii elektrycznej)
mierzgce wartos¢ pradéw i napie¢ i wyliczajgce na ich
podstawie energie zuzywang przez wszystkie odbiorniki. W
wielu systemach smart metering ten punkt jest réwniez
miejscem instalowania inteligentnych miernikow,
wykorzystujgcych algorytmy identyfikujgce stan odbiornikéw
na podstawie mierzonych sygnatéw pradéw i napiec.
Sygnaly te majg szerokie pasmo wystepujgcych
czestotliwosci niosgcych uzyteczne informacje, a algorytmy
pomiarowe wykorzystujg informacje zawarte w kilku
wybranych pasmach czestotliwosci (wartosci skuteczne,
wartosci amplitud podstawowej harmonicznej 50Hz, sygnaty
o czestotliwosciach rzedu kilku kilkudziesieciu kHz).
Informacje w wybranych pasmach czestotliwosci pojawiajg
sie  we wspomnianych sygnatach w przypadku

! nn oznacza sie¢ niskiego napiecia. W Polsce jest to napiecie o
wartosci 400V migdzy przewodami fazowymi oraz 230V migdzy
przewodami fazowymi i ziemig, przy poziomie dopuszczalnych
zmian w zakresie £10%.

wystepowania okreslonych stanéw pracy odbiornikéw (np.
wigczenie, praca ciggta, praca z obnizonym poborem mocy,
wylgczanie).

Typowe domowe odbiorniki elektrycznej

W gospodarstwach domowych wykorzystywana jest
cata gama réznorodnych, czesto ztozonych odbiornikéw
energii elektrycznej. Ponadto, tylko niektére z urzadzen

wystepujg jako pojedyncze jednostki. W przypadku
urzgdzen grzejnych, oswietlenia, czy sprzetu
powszechnego uzytku w konkretnym gospodarstwie

domowym zazwyczaj wystepuje wieksza ilos¢ odbiornikéw
danego typu. Rézne sg roéwniez cykle i czasy pracy
poszczegdlnych  odbiornikédw. Rozpatrujgc monitoring
odbiornikéw energii elektrycznej w pierwszym rzedzie
nalezy rozpatrywa¢ odbiorniki najbardziej energochtonne
oraz te, ktoére nie majg okreslonej pory pracy. Pranie, badz
zmywanie mozna odtozy¢ w czasie, a cze$¢ odbiornikow,
jak np. lodéwka musi pracowa¢ 24 godziny na dobe.
Odbiornikami przecietnie zuzywajgcymi najwigcej energii
sg: lodéwka, oswietlenie, kuchnia elektryczna oraz pralka.
Bardzo duzo energii zuzywa ogrzewanie elektryczne, badz
urzgdzenia podgrzewajgce wode uzytkowa, lecz nie
wystepujg one w kazdym gospodarstwie domowym.

W identyfikacji urzadzenia na podstawie przebiegow
czasowych wielkosci elektrycznych znamienny jest
poczatkowy pik pradu, a w zasadzie jego stosunek do
kolejnych pikéw (réozny czas rozruchu poszczegodlnych
urzgdzen). Aczkolwiek w literaturze wiekszos¢ opiséw pracy
urzgdzen elektrycznych dotyczy stanéw statycznych [1],
informacje dotyczace szybkozmiennych stanow
nieustalonych sg szczatkowe. Konieczne jest zatem
wykonanie szczegétowych badan standéw przejsciowych
réznych odbiornikdw energii elektrycznej [2].

Uktad testowy z wykorzystaniem rejestratora zakiécen
BEN 6000

Koniecznos$¢ okreslenia cech wybranych urzgdzen
elektrycznych wymusita zastosowanie do tego celu
urzgdzenia, ktére typowo stosowane jest do rejestracji
zakiocen w systemie elektroenergetycznym. Urzadzeniem
tym jest rejestrator BEN 6000, znajdujgcy sie w
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laboratorium Zaktadu Aparatéw i Automatyki
Elektroenergetycznej PW. Urzadzenie to posiada zestaw
wejs¢ analogowych pradowych i napieciowych, ktore
zostaty skalibrowane zgodnie z oczekiwanymi wartosciami
napie¢ i prgdow wystepujgcych w testowanych uktadach.
Zakres pomiarowy pradéw zawierat sie¢ od 0 do 50ARMS,
zakres pomiarowy napie¢ od 0 do 300VRMS, czestotliwosé
probkowania wynosita 12kHz, a przetwornik wykorzystuje
16 bitdéw, co jest wartoscig wystarczajgcg do obserwacii
przebiegoéw przejsciowych podczas zatgczania i wylgczania
odbiornikbw domowych. Czas zapisywanej rejestracji dla
takich parametrow rejestracji wynosi kilkanascie sekund.
Dodatkowg cechg rejestratora jest mozliwos¢ wykonania
rejestracji wolnych, z czestotliwoscig 50 Hz, pozwalajgcych
na zapisanie stanoéw ustalonych. Mozliwe czasy rejestracji
dla tego przypadku wynoszg kilkanascie minut lub godzin.

Przyktadowy uktad pomiarowy wykorzystywany podczas
testdbw pokazano na rys. 1. Warto zauwazyé, ze ukiad
pomiarowy pozwala na rejestrowanie pojedynczych prgdéw
dla kazdego urzadzenia oraz prgdéw sumarycznych
ptyngcych w gtéwnym obwodzie zasilajgcym. Odbiorniki sg
zatgczane poprzez taczniki, ktorych styki sygnalizacyjne
podajg napiecie UDC na wejscia dwustanowe rejestratora.
W ten sposob wigcznie okreslonego odbiornika (np. urz. 1),
jest jednoczesnie sygnalizowane pojawieniem si¢ sygnatu
wysokiego na odpowiednim wejsciu dwustanowych (w tym
przypadku D1).

Rejestrator
BEN 6000

H‘
Q
pradowe

Wejscie
napigciowe

Wejscia
dwustanowe

Rys. 1. Przykfadowe stanowisko laboratoryjne
rejestracje przebiegéw przejsciowych

pozwalajgcy na

Wybrane testy pojedynczych urzadzenn domowych oraz
ich parametry

W  celu usystematyzowania cech  domowych
odbiornikow elektrycznych biorgc jako kryterium ich
konstrukcje, mozna wprowadzi¢ podziat na urzadzenia
proste i ztozone. Ztozone beda wykonane z kilku (np. 2 w
przypadku prostej nagrzewnicy skiadajgcej sie z grzatki
oraz wentylatora) Ilub wielu (np. w przypadku
skomplikowanej pralki sktadajgcej sie z grzatki, silnika
gtébwnego, 2 lub 3 silnikéw pomp, zasilacza impulsowego,
sterownika mikroprocesorowego itd.) prostych odbiornikéw.
Warto podkresli¢, ze proste urzgdzenia majg rozmaite
zasady dziatania oraz mogg w rézny sposob wptywac na 3,
2 lub 1 fazowe uktady zasilania. Z tego powodu wydaje sie
wlasciwe dokonanie analizy wplywu wspomnianych
odbiornikéw na sygnaty prgdéw i napie¢ zasilajgcych biorgc

pod uwage kilka stanéw ich pracy oraz zakresy
czestotliwosci/czasu, w ktoérych sg one widoczne.

Biorgc pod uwage wspomniang zasade dziatania oraz
wplyw na sygnaty zasilajgce, proste odbiorniki elektryczne
mogg by¢ podzielone w nastepujacy sposéb: lampy zarowe

(zarowki  klasyczne), zaréwki halogenowe, swietléwki
kompaktowe (zaréwki energooszczedne), Swietldwki,
zasilacze transformatorowe, zasilacze impulsowe bez

uktadu PFC, zasilacze impulsowe z uktadem PFC, grzejniki,
kuchenki mikrofalowe, silniki elektryczne.

Przyktadem prostego odbiornika jak wspomniano jest
lampa Zzarowa nazywana czesto klasyczng zaréwka. To
sztuczne zrodta Swiatta wykorzystujgce zasilanie 1 fazowe.
Elementem $wiecgcym (zarnik) jest widkno wolframowe,
ktore ze wzgledu na przeptyw pradu rozgrzewa sie do
temperatury ok. 3000°C. Moce znamionowe zaréwek sg
znormalizowane. W gospodarstwach domowych najczesciej
wykorzystywane sg zarowki o mocach od 25 do 60W.

Podczas ciagtej pracy zaréwka zachowuje sie jak
liniowy odbiornik o wspdtczynniku mocy cos(@) bliskim
wartosci 1. Jedng z cech zaréwki jest to iz rezystancja
zarnika silnie zalezy od jego temperatury. Dla zimnej
zarowki rezystancja zarnika jest ok. 15 razy mniejsza niz w
stanie peilnego rozgrzania2. Tego rodzaju wilasciwosé
powoduje, ze podczas wigczenia zarowki wystepuje skok
wartosci pragdu trwajacy kilkadziesigt ms (ok. 50ms), przy
czym wspomniana powyzej (najwieksza) warto$¢ pradu
utrzymuje sie prze czas kilku ms (np. 4ms). Przyktadowe
przebiegi pragdu i napiecia Zaréwki w chwili wigczenia
zaobserwowane podczas testow laboratoryjnych zostaty
pokazane na rys. 2. Podczas stabilnej pracy zaréwki
tradycyjne nie powodujg powstawania harmonicznych
pradu i napiecia, jednak podczas wigczenia zardwki, mogag
wystgpi¢ harmoniczne pradu (ze wzgledu na nieliniowy
charakter rezystancji w funkcji temperatury zarnika), ktérych
doktadna analiza nie jest znana.

TRl 8 L

Rys. 2. Przebiegi pradu i napiecia klasycznej zarowki w chwili
zalgczenia  napigcia w  poblizu  wartosci  szczytowej
1 — sygnat napigcia, 2 — warto$¢ pragdu RMS wyliczona na
podstawie wartosci chwilowych przebiegu 3, 3 — sygnat pradu

Wybrane testy grupy urzadzen domowych

W celu sprawdzenia mozliwosci poprawnej analizy
sygnatéw zawierajacych sume pradéw pochodzacych z
urzgdzen domowych wykonano serie testow, w ktérych
wigczano i wylgczano po kolei poszczegdine odbiorniki,
rejestrujgc ich indywidualne prady, wspdlne napiecie, moce

2 Np. zarébwka o mocy znamionowej 100W, zasilana napieciem
230V podczas stabilnej pracy charakteryzuje sie rezystancjg
wynoszacg ok. 500Q, podczas gdy w stanie zimnym je rezystancja
wynosi ok._35Q. Tego rodzaju dziatanie powoduje, ze wartos$¢
pradu w czasie normalnej pracy wynosi ok. 0.4A, natomiast
podczas zatgczenia kilka A (np. 5A).
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czynne, bierne oraz sygnaty dwustanowe pokazujgce ich
stan wigczenia. Rejestracje byly prowadzone zaréwno z
probkowaniem  wartosci  chwilowych  (czestotliwos¢
probkowania 12kHz) jak i wartosci RMS wyliczonych na ich
podstawie (czestotliwosé probkowania 50Hz). W jednym z
testébw wykorzystano nastepujace urzadzenia podtgczone
do poszczegdlnych kanatéw prgdowych: zaréwka klasyczna
75W - kanat 1 (oznaczenie na rys. 3,4 — 1), suszarka
Clatronic HTD2940 2kW (max. obr, max. moc) - kanat 3
(oznaczenie na rys. 3,4 — 2), odkurzacz Zelmer (max. moc)
- kanat 4 (oznaczenie na rys. 3,4 — 3), sokowiréwka Bosh
(bieg 2) - kanat 5 (oznaczenie na rys. 3,4 — 4), suma
prgdow wszystkich odbiornikdéw - kanat 8 (oznaczenie na
rys. 3,4 — 5).
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Rys. 3. Przebiegi wartosci RMS pradéw obcigzenia 4 urzadzen
zarejestrowanych z czestotliwoscig probkowania 50Hz. 1 -
klasyczna zaréwka 75W, 2 - suszarka Clatronic HTD2940 2kW
(min. obr, min. moc) - kanat 3 (oznaczenie na rys. 3,4 — 2),
odkurzacz Zelmer Odyssey typ 450.0.P05S, Pnom. 1450W+100W,
max 1700W (max. moc) - kanat 4 (oznaczenie na rys. 3,4 — 3),
sokowiréwka Bosch FD9202 E-Nr. MES20A0/01 Type CNCJ03,
700W (bieg 1) - kanat 5 (oznaczenie na rys. 3,4 — 4), suma pradow
wszystkich odbiornikéw - kanat 8 (oznaczenie na rys. 3,4 — 5).
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Rys. 4. Przebiegi wartosci chwilowych prgdoéw obcigzenia 4
urzadzen zarejestrowanych z czestotliwoscig probkowania 12kHz
w chwili wigczenia suszarki (chwila oznaczona pionowa linig na rys
3). Oznaczenie sygnatow takie same jak na rys 3.

Na rys. 3 pokazano przebiegi sygnatébw RMS prgdow
zarejestrowanych z czestotliwoscig 50Hz dla
wspomnianych urzadzeh w czasie ok. 500s, natomiast na
rys. 4 przebiegi tych samych prgdéw zarejestrowanych w
chwili wigczenia odkurzacza Zelmer (max. moc)
podtgczonego do kanatu 4 (oznaczenie na rys. 3,4 — 3)
(widoczne prady obcigzenia zarowki oraz sokowirowki,
ktore juz byty wtgczone). Nalezy zaznaczyc, ze w przebiegu
napiecia, ktére réwniez bylo rejestrowane po wigczaniu
oraz wylgczaniu odbiornikdw dajg sie zauwazy¢ niewielkie
zmiany warto$ci poczgwszy od 222.9V (brak obcigzenia) do
215.9V po wigczeniu suszarki. Podobnie niewielkie zmiany
napiecia o odwrotnej tendencji wystepujg podczas
wytgczania urzgdzen.

Podsumowanie

Przedstawione powyzej przebiegi zostaty uzyskane
podczas testow laboratoryjnych weryfikujgcych cechy
odbiornikéw elektrycznych. Do testéw wykorzystano
urzgdzenie rejestrujgce przebiegi sygnatow pradéw i napiec
w postaci zaawansowanego rejestratora  zakiécen
elektroenergetycznych, ktéry przystosowano w sensie
zakresoéw pomiarowych oraz czestotliwosci probkowania do
amplitud mierzonych sygnatéw i zakreséw mierzonych
czestotliwosci  (czestotliwosé probkowania 12kHz w
przypadku wartosci chwilowych oraz 50Hz w przypadku
wartosci  RMS). Analize zarejestrowanych danych
wykonano z uzyciem programu BEN32 wspotpracujacego z
wspomnianym rejestratorem. Zarejestrowane przebiegi
zostaty réwniez zachowane w postaci zbioréw probek
zapisanych w formacie liczb oddzielonych przecinkami,
mozliwych do odczytania i wtasciwego zinterpretowania
przez powszechnie uzywane programy takie jak m.in.
EXCEL, Matlab, co pozwalana na uzycie ich jako zbiorow
danych weryfikujgcych dziatanie algorytméw
identyfikujgcych odbiorniki elektryczne.
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