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Cechy domowych urzadzen elektrycznych przydatne w
metodach ich identyfikacji stosowanych w systemach
Home - meteringu opracowane na podstawie pomiaréw

laboratoryjnych

Streszczenie: Zagadnienia zwigzane z okresleniem stanu wigczenia lub wytgczenia domowych urzgdzen elektrycznych, sq jednym z wazniejszych
probleméw z jakimi borykajg sie systemy sieci inteligentnych (ang. smart metering). Okre$lenie stanu wytaczenia lub wigczenia danego odbiornika,
wigze sie z wykonaniem pomiaru sygnatow dostepnych w domowej sieci nn, takich jak napigcie zasilania oraz prad obcigzenia. Na ich podstawie
istnieje mozliwo$¢ wykrycia faktu wigczenia lub wytgczenia urzadzenia, natomiast jego identyfikacjia moze byc o wiele bardziej kiopotliwa. Artykut
opisuje wyniki testéw i analiz zwigzanych z zagadnieniami identyfikacji domowych urzadzen elektrycznych oraz ich stanéw, wykonane w

laboratorium IEN PW z wykorzystaniem rzeczywistych urzadzen.

Abstract: Issues related to the identification of on or off state of household electrical appliances are one of the major problems faced by the
intelligent network systems (ang. Smart metering). Discovery of such status is based on the measurement of signals available in a building wiring.
Those signals are voltage and load current. On this basis, it is possible to detect the on or off state of a device, while identification of device type can
be much more difficult. The article describes the results of tests performed in the IEN PW laboratory using real world equipment and analyzes the
issues of identification of household electrical appliances and their states. (Household electrical equipment and their characteristics useful in
methods of identification systems used in home metering developed on the basis of measurements made using real devices).

Stowa kluczowe: metody identyfikacji, domowe urzadzenia elektryczne, home metering
Keywords: methods of identification, household electrical equipment, home metering

Wprowadzenie

Zagadnienia zwigzane z okresleniem stanu wigczenia
lub wylgczenia domowych urzadzen elektrycznych sg
jednym z gtéwnych problemoéw inteligentnych systemow
pomiarowych. Jak wiadomo w gospodarstwach domowych
wykorzystywana jest cata gama rdéznorodnych, czesto
ztozonych odbiornikéw energii elektrycznej. Tylko niektore
zurzgdzen wystepujg jako pojedyncze  jednostki.
Dodatkowo 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 poszczegdélnych odbiornikow.

Do 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
urzadzen). W literaturze wiekszos¢ opisdw pracy urzadzen
elektrycznych dotyczy stanéw statycznych [1], informacje
dotyczgce szybkozmiennych stanéw nieustalonych sg
szczatkowe. Konieczne bylo  zatem wykonanie

szczegotowych badan standéw przejsciowych réznych
odbiornikéw energii elektrycznej [2].
W ramach zadan realizowanych przez Instytut

Elektroenergetyki P.W. zostaty wybrane typowe urzgdzenia
domowe, ktére podlegaty sprawdzeniom i dla wybranych
urzgdzen zostala opracowana analiza ich parametrow
pracy, w tym przede wszystkim parametrow elektrycznych
(wartosci napiec, pradow, mocy nominalnych,
maksymalnych, minimalnych, czynnych i biernych)
oraz trybéw pracy wraz z ich spodziewanymi czasami
trwania. Wyniki analiz zostaty zweryfikowane dla wybranych
urzgdzen domowych, poprzez wykonanie pomiarow
wspomnianych parametrow w zaprojektowanym srodowisku
pomiarowym. Zebrane dane postuzyty do identyfikacji
parametrow elektrycznych oraz trybédw pracy urzadzen
(charakterystyk energetycznych réznego rodzaju urzgdzen)
oraz opracowania w IRITM PW metod identyfikacji
opisanych w [6] i [7]. Niniejszy artykut przedstawia wyniki
opracowania i projekt czesci testowego $rodowiska
badawczego (kolejnej wersji stanowiska laboratoryjnego)

170

oraz opis wykonanych testéw domowych odbiornikéw
energii elektrycznej.

Stanowisko testowe

W uktadzie pomiarowym gtéwng role odgrywat rejestra-
tor zaktécen BEN60OO, ktory pozwalat na przeprowadzenie
wlasciwych  pomiaréw sygnatéw analogowych oraz
umozliwiat zapis stanéw sygnatéw dwustanowych.

W celu umozliwienia pdézniejszej analizy uzyskanych
danych w $rodowisku Matlab/Simulink, rejestracji poddane
zostaly sygnaly pradéw i napie¢ fazowych. Zakres
pomiarowy dla napie¢ wynosit od 0 do ok. 260Vgws,
natomiast dla pradéw od 0 do 20Arms. Fakt wigczenia
odbiornika byt sygnalizowany odpowiednim sygnatem
dwustanowym. Pomiary wartosci chwilowych byly
realizowane z czestotliwoscig probkowania do 12 kHz,
natomiast pomiar wartosci skutecznych byt wykonywany raz
na 20ms - czyli z czestotliwo$cig 50Hz.

Stanowisko laboratoryjne zostato wykonane poprzez
zmodyfikowanie uktadu pomiarowego wykorzystywanego
podczas wielu poprzednich testow oraz opisanego w [5].
Pogladowy schemat podigczenia sprawdzanych urzgdzen
pokazano na rysunku 1. W ukfadzie pomiarowym zasilanie
230Vac bylo doprowadzone z gniazda jednofazowego z
bolcem, oznaczonego na rysunku 1 jako Z1. Napiecie to
zasilato odbiorniki energii elektrycznej bedgce urzgdzeniami
testowymi oraz rejestrator BENG6000. Napiecie na
urzgdzenia testowane bylo podawane poprzez przetgczniki
instalacyjne oznaczone jako S1 do S7, ktérych stany
zostaty odwzorowywane poprzez dodatkowe zestyki
podajace na wejscia dwustanowe rejestratora (oznaczone
jako D1 do D7) state napiecie pomocnicze o wartosci 24Vpc
(napiecie oznaczone na rysunku 1 jako U+ i U- ). Sygnaly
analogowe w postaci pradéw ptyngcych przez odpowiednie
urzgdzenia testowe byty mierzone przez pragdowe obwody
wejsciowe rejestratora, oznaczone jako 11A1, 11A3, 11A4,
11A5 oraz 11A8, przy czym na ostatnim z nich mierzona
byta suma prgdow ptyngcych przez odbiorniki. Dodatkowo
w rejestratorze na wejsciu 12A5 jednostki akwizycyjnej nr 2,
mierzone byto réwniez napiecie fazowe zasilajgce
urzadzenia testowe.
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Rys. 1. Ukiad testowego $rodowiska badawczego (stanowiska laboratoryjnego) w wersji wykorzystywanej w trakcie badan urzadzen
domowych. 11A1 — kanat 11 (pomiar prgdu zaréwki), 11A3 — kanat I3 (pomiar pradu suszarki), 11A4 — kanat 14 (pomiar prgdu odkurzacza),

11A5 - kanat 15 (pomiar pradu
12A5 - kanat U1 (pomiar napiecia zasilania)

sokowirowki),

Zgodnie z zatozonym efektem wykonania testéw, dane
zapisywane byty w formie plikow zawierajgcych przebiegi:
napiecia zasilania urzgdzen testowych, prgdéw kazdego
z urzgdzen testowych i sumy prgdéw urzadzen testowych.

Analizujgc parametry urzgdzen testowanych ustawiono
parametry pracy rejestratora w nastepujgcy sposob:

e czas rejestracji szybkiej 1s,

e czas przed zaktéceniem dla rejestracji szybkiej 1s,

e pobudzenie rejestracji szybkiej od:

e zmiany stanu sygnatu dwustanowego z zera
na jeden,

e zwiekszenia
powyzej 0.5A,

e czas rejestracji wolnej 510s,

e czas przed zaktéceniem dla rejestracji wolnej 30s,

e pobudzenie rejestracji wolnej od:

e zmiany stanu sygnatu dwustanowego z zera
na jeden,

e zwiekszenia wartosci
powyzej wartosci 0.5Arwms.

wartosci  chwilowej

pradu

skutecznej pradu

Wyniki wybranych testéw

W trakcie prac badawczych wykonano wiele wersji
stanowiska laboratoryjnego, odpowiednio je przebudowujgc
w celu dostosowania do okreslonych warunkéw zasilania,
liczby odbiornikéw itp. Opracowanie i wykonanie
zmodyfikowanej  wersji  stanowiska  pozwolito  na
przeprowadzenie badahn wszystkich typéw testowanych
urzgdzen, zapisanie danych oraz ich pézniejszg analize w
trybie offline.
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11A8 -

kanat 18 (pomiar sumy pradéw  odbiornikéw,

W przypadku tych testow waznym celem byto okreslenie
i wybranie sygnatéw, ktére bylyby najbardziej witasciwe
w procesie identyfikacji.

Sposodb przeprowadzania testéw umozliwit wykonanie

pomiaréw indywidualnych dla kazdego 2z urzadzenh
testowych osobno oraz okreslonych sekwencji pracy
urzgdzen testowych, np. praca zarowki, ktéra jest

zatgczana po pewnym czasie od zatgczenia sokowirdwki,
odkurzacza, grzejnika itp. Wykonane rejestracje byty
prowadzone w taki sposéb, aby na tle rejestracji wolnej
prowadzonej z czestotliwoscig 50 Hz w czasie kilkuset
sekund zawierajgcej przebiegi RMS sygnatéw, byty
wykonywane rejestracje szybkie z czestotliwoscig 12 kHz.
Intencjg bylo uzyskanie rejestracji zawierajgcej tto
sktadajace sie z wartosci RMS prgdow kazdego z urzgdzen,
sumy praddéw i napiecia zasilajgcego RMS oraz rejestracji
szybkich zawierajgcych przebiegi chwilowe wspomnianych
sygnatéw, wystepujgce w momentach ich istotnych zmian.

Jak wspomniano, sekwencje pracy urzgdzen pozwalaty
na zaobserwowanie wptywu dziatania jednego urzadzenia
na sygnaty prgdu i napiecia zasilania innych urzadzen
zasilanych z tego samego Zrodta 230Vac.

Na rysunku 2 pokazano typowag sekwencje pracy kilku
urzgdzen. Rysunek 2 przedstawia przebiegi RMS sygnatéw
napiecia oraz prgdow zasilania tych urzadzen,
zarejestrowane z czestotliwoscig 50Hz. Sekwencja sktadata
sie w tym przypadku z nastepujacych operac;ji:

e chwila 1 - wigczenie klasycznej zaréwki 75W,

e chwila 2 - wigczenie sokowiréwki Bosch FD9202 E-

Nr. MES20A0/01 Type CNCJ03 700W (bieg 1),
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e chwila 3 - wigczenie odkurzacza Zelmer Odyssey
typ 450.0.P05S, Pnom. 1450W+100W, max 1700W
(maksymalna moc),

e chwila 4 - wlgczenie suszarki Clatronic HTD2940
2kW (minimalne obroty i moc),

e chwila 5, 6, 7, 8- wylgczenie zarowki, sokowirowki,
odkurzacza i suszarki.
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Rys. 2. Przebiegi -wartosci RMS pradéw w rejestraciji wykbnanej z
czestotliwoscig prébkowania 50 Hz
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Wykorzystujgc dane zawarte w przebiegach pradu
(sygnat "11A5") i napigcia (sygnat "12A5") zasilania,
pokazane w rejestracji na rysunku 3 mozna dokonaé

dalszej analizy  uzyskanych  wynikdw  okreslajgc
np. zawarto§¢ harmonicznych w pradzie lub napieciu,
warto§¢ mocy czynnej, biernej, impedancji, admitancji

badanego urzadzenia w pewnych ustalonych chwilach. Dla
przyktadu pokazany na rysunku 3 sygnat o nazwie "1 phase
P5" to sygnat mocy czynnej wyliczanej w programie do
analizy BEN32 na podstawie probek pradu i napiecia
zasilania sokowirowki. Sygnat "1 phase Q5 " przedstawia
natomiast przebieg mocy biernej wyliczanej w programie do
analizy BEN32 na podstawie probek pradu inapiecia
zasilania sokowirowki. Jak mozna zauwazyC przebiegi
mocy zmieniajg sie w czasie w momencie wigczenia
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urzgdzenia i dopiero po dtuzszym czasie - w tym przypadku
po ponad kilkuset ms, stabilizujg sie na okreslonych
wartosciach zaleznych od poziomu napiecia zasilajgcego i
obcigzenia mechanicznego urzadzenia. Na rysunku 4
pokazano wartosci impedancji dla poszczegdinych
harmonicznych wyliczone na podstawie tych samych
danych, ktére wykorzystano dla obliczania mocy czynnych i
biernych sokowiréwki o mocy 700 W. Z uzyskanych
przebiegéw wynika, ze w czasie wigczania urzadzenia
mierzona impedancja dla poszczegdélnych harmonicznych
zmienia sie¢ w czasie i podobnie jak w przypadku mocy
stabilizuje sie po kilkuset ms.

W trakcie testow zauwazono niekorzystne z punktu
widzenia identyfikacji odbiornikdw zjawisko wystepujgce
po zatagczeniu kolejnego odbiornika. Wynikato ono ze zmian
napiecia zasilania, ktére wptywato na parametry pracy
innych, juz pracujgcych odbiornikdw. Zmiany napiecia
skutkowaty zmianami mocy pobieranych przez testowane
urzadzenia, co utrudniato identyfikacje ich stanu pracy
wykorzystujgcg wspomniane pomiary mocy.

Tego rodzaju wptyw mozna zaobserwowac analizujgc
przebiegi pokazane na rysunku 5, =zarejestrowane
w momencie zatgczania odkurzacza Zelmer podczas pracy
sokowirowki i zarowki, czyli w chwili oznaczonej jako 3 na
rysunku 2.

Na rysunku 5 moce czynna i bierna sokowiréwki zostaty
oznaczone jako "P5 softw - sok" oraz "Q5 softw - sok").
Ulegajg one znacznym zmianom w chwili wigczenia
odkurzacza i pojawienia sie duzej wartosci (25A) pradu
odkurzacza oznaczonego jako "l4 - odkurzacz", ktore
wywotujg zmiany w napieciu zasilania oznaczonym jako
"Nap. Zasilania U" z 222.09V  przed wigczeniem,
do 211.25V w chwili wystgpienia maksymalnego pradu,
do 219.36V po ponad 800ms od chwili wigczenia. Co wiecej
moc czynna ulega trwatej zmianie z wartosci 107W
do 102.05W co réwniez wynika ze zmian napiecia
zasilajgcego ~ spowodowanego  wigczeniem innego
odbiornika.
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Rys. 3. Przebiegi wartosci chwilowych praddéw i napiecia oraz wyliczonych na ich podstawie warto$ci mocy czynnej i biernej w rejestracji
wykonanej z czestotliwoscig probkowania 12kHz w chwili 2, zatgczenia sokowiréwki
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Rys. 4. Przebiegi mierzonej impedanciji dla poszczegdlnych harmonicznych podczas wigczenia sokowiréwki 700W 1 bieg
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Rys. 5. Przebiegi wartosci chwilowych pradéw i napiecia oraz wyliczonych na ich podstawie warto$ci mocy czynnych i biernych w rejestracji
wykonanej z czestotliwoscig prébkowania 12 kHz w chwili 3 wigczenia odkurzacza Zelmer Odyssey typ 450.0.P05S, Ppom. 1450W+100W,
Pmax- 1700W oraz pracy sokowiréwki 700 W
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Rys. 6. Przebiegi wartosci chwilowych prgdow i napiecia sokowiréwki oraz wyliczonych na ich podstawie przebiegéw wartosci
harmonicznych pradu oraz impedancji 1 harmonicznej w rejestracji wykonanej z czestotliwoscig probkowania 12 kHz w chwili 3 wigczenia
odkurzacza
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Tabela 1. Przyktadowe parametry testowanego odbiornika energii elekt

cznej — sokowiréwka 700 W

Odbiornik Moc Zawarto$¢ coso dla kr=Ir/lu tr Zawarto$é
podstawowy harmonicznych w 50Hz przetezenie po czas trwania wyzszych
pradzie po czasie wigczeniu (w stanu harmonicznych
stanu przejsciowego stosunku do przejscioweg | w pradzie
wartosci 0 po wh. bezposrednio
ustalonej) po wi.
Sokowiréwka 700 W 16c=20 mA (51 %) 243 1500 ms 14c=30 mA
silnik + uktad 11h=384 mA 11h=10678 mA
(ster.) |;:=31 mA (8 %) Przebieg D’fggo trwajgcy | (Al= ok. 150 I;:=2883 mA
. |3h=362 mA (94 0/0) qdkszta{cony (kllka .s’e.kund) mA - |3h=3587 mA
Moc minimalna 15=97 MA (8 %) (|E}to(tina stan przejsciowy rr)a_lkgymalna ln=747 mA
; 15n=265 MA (69 %) Skfadowa roznica Wl 15,=1388 mA
(pomiar) =10 mA (3 %) DC). 'g 5237)7 " amplitudach | 2533 ma
I7,=155 mA (40 %) pradu (stan | |/ -961 mA
lsn=7 MA (2 %) 1(1000 ms) da 1.5 s -1 —128mA
len=59 MA (15 %) =625 mA stan w trakcie | || 555 mA
lion=8 MA (2 %) pracy do | |,1,=192 mA
|11h=11 mA (3 %) |£1500 ms) momentu_ |11h=576 mA
lian=7 MA (2 %) =513mA wytgczenia) l12n=181 MA
113n=35 mA (9 %) I(50s) =492 mA l13n=683 mA
|14h=5 mA (1 %) |14h=138 mA
115:=31 MA (8 %) l15n=491 mA
|16h=4 mA (1 %) |16h=1 17 mA
|17h=13 mA (4 %) |17h=331 mA
|18h=5 mA (1 %) |15h=106 mA
|1gh=7 mA (2 %) |19h=234 mA
|4gh=0 mA (0 O/o) |4gh=53 mA
Na rysunku 6 przedstawiono wpltyw witgczenia Wydaje sie, ze najlepszymi sygnatami w zakresie

odkurzacza Zelmer na impedancje pierwszej harmonicznej
sokowiréwki oraz  kolejnych  harmonicznych  pradu.
Widoczna jest zmiana impedancji sokowiréwki w momencie
wigczenia odkurzacza, ktéra zanika po okoto 600ms.
Opisywane testy laboratoryjne pozwolity na okreslenie
cech charakterystycznych wyselekcjonowanych wczesniej

domowych odbiornikdw energii elekirycznej oraz na
okreslenie ich stanéw, w tym stanu pracy i stanu
zatgczenia.

W tablicy 1 pokazano wybrane parametry jednego
z testowanych urzagdzen, tj. sokowiréwki Bosch FD9202
E-Nr. MES20A0/01 Type CNCJ03 700W. Byly to miedzy
innymi zawarto$¢ harmonicznych po uptywie czasu
przejSciowego, czas trwania stanu przejSciowego,
przetezenie po wigczeniu (w stosunku do wartosci
ustalonej), wartosci impedancji dla poszczegdinych
harmonicznych. Zestaw tych cech pozwala na identyfikacje
odbiornika wykonywang na podstawie pomiaréw wartosci
sygnatbw pradu i napiecia =zasilania prébkowanych
z czestotliwoscig 12kHz.

Podsumowanie

Na podstawie danych zgromadzonych podczas testéw,
zweryfikowano c¢zes¢ zebranych wczesniej informaciji
dotyczgcych parametrow pracy urzgdzen oraz ich trybéw
pracy. Okreslono mozliwe parametry pozwalajgce
na bezinwazyjng detekcje stanu wigczenia konkretnego

urzgdzenia domowego. Analizujgc duze ilosci danych
okreslono, ze korzystnymi cechami pod wzgledem
identyfikacji urzgdzen domowych charakteryzujg

sie sygnaty mocy czynnych i biernych oraz impedancje dla
poszczegdlnych harmonicznych.
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czestotliwosci niskich do kilkuset Hz, identyfikujgcymi
odbiorniki sg wartosci impedancji lub admitancji dla
poszczegdlnych harmonicznych, wyliczane po okresie
przejsSciowym wynoszacym co najmniej pareset ms
od chwili zmiany stanu zasilania.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego
NCBIR PBS2/A4/8/2013
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