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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do detekcji zmiany trybu pracy oraz identyfikacji odbior-
nikow elektrycznych i sposéb detekcji zmiany trybu pracy oraz identyfikacji odbiornikéw elektrycznych.

Z europejskiego zgtoszenia EP3174004A1 znany jest sposob rozktadu zuzycia energii elektryczne;
przez poszczegdlne odbiorniki energii w srodowisku domowym. Urzadzenie do wyznaczania rozktadu
pradéw w obwodzie zawiera blok komunikacji, blok akwizycji danych, blok szacowania stanu odbiornika,
blok pamieci modelu, blok uczenia modelu, blok etykietowania i blok przetwarzania danych. W szczegdl-
nosci blok komunikacji odbiera biezacy szereg czasowy przebiegdw pradu, wystany z czujnika pradu
przez sieé. Blok komunikacji otrzymany szereg danych dostarcza do bloku akwizycji danych. Ponadto,
blok komunikacyjny odbiera dane wystane z agenta przez sie¢ i dostarcza do bloku etykietowania lub
bloku przetwarzania danych. Ponadto blok komunikacyjny wysyta dane dostarczone do agenta z bloku
etykietowania lub bloku przetwarzania danych przez sie¢. Ponadto blok przetwarzania danych wykrywa
stan dziatania kazdego urzadzenia w domu uzytkownika na podstawie wynikéw estymaciji stanu odpo-
wiednich modeli urzadzenia. Konfiguracja urzadzenia pozwala na stosowanie modeli FHMM (Factorial
Hidden Markov Model) do wyznaczania rozktadéw pradéw w danym obwodzie elektrycznym.

Wada tego rozwiazania jest brak mozliwosci rozrézniania pradéw od odbiornikéw o niskiej mocy
oraz brak mozliwosci rozrézniania pradéw od odbiornikdw o podobnych mocach. Metoda ta jest wraz-
liwa na zakiécenia zewnetrzne oraz na prace w obwodzie analizowanym odbiornikéw o zmiennym po-
borze mocy jak np. pralka. Wyniki wtasnych badan eksperymentalnych wskazuja, ze metoda ta cechuje
sie staba skutecznoscig oraz jest bardzo trudna i kosztowna w realizacji w przypadku analizy obwodu,
w ktorym jednoczes$nie pracuje wiecej niz 3 urzadzenia oraz w przypadku zmiany stanu wiecej niz jed-
nego urzadzenia w czasie krétszym od 1 s. Metoda ta wymaga tez tworzenia nowego modelu w przy-
padku dodania do analizowanego obwodu elektrycznego kazdego nowego odbiornika.

Czes¢ problemow rozwiazujg przyblizone w dalszej czesci rozwigzania wymienione ponize;j.

Z polskiego patentu nr PAT.229626 znany jest sposob identyfikacji odbiornikdw energii elektrycz-
nej polegajacy na tym, ze mierzy sie sygnaty pradu i napiecia zasilania sieci niskiego napiecia, prébkuje
je w uktadach przetwornikéw analogowo-cyfrowych i przetwarza na sygnaty cyfrowe a nastepnie grupuje
sie w dwa wektory probek odwzorowujacych te sygnaty w dziedzinie czasu, ktére przeksztatca sie
w widma i identyfikuje sie odbiorniki na podstawie wyznaczonych na wybranych czestotliwosciach ad-
mitancji lub impedancji. Z tego samego dokumentu znane jest urzadzenie do identyfikacji odbiornikow
energii elektrycznej zawierajace modut pomiaru pradu i modut pomiaru napiecia, ktérych wejscia pota-
czone sg z zaciskami sieci zasilajacej i wyjscie modutu pomiaru napiecia potaczone jest poprzez prze-
twornik analogowo-cyfrowy i nastepnie blok przetwarzania FFT z blokiem obliczen impedanciji i/lub ad-
mitancji zespolonej.

Z polskiego opisu patentowego PAT.232306 znany jest sposob identyfikacji odbiornikéw energii
elektrycznej obejmujacy etap pomiaru pradu i(t) w sieci zasilania, etap wykrywania momentu zmiany
stanu sieci oraz etap identyfikacji odbiornikdw stanowigcych zrédto tych zmian. Zgodnie z tym wynalaz-
kiem sposob cechuje sie tym, ze po etapie pomiaru pradu uzyskuje sie sygnat i(t) reprezentujacy prze-
bieg pradu w czasie, a nastepnie wyznacza sie jego widmo poczynajac od momentu zmiany stanu sieci
w odcinku czasu dtuzszym lub rownym 2 ms, a nastepnie widmo to poréwnuje sie z zespotem wzorcéw
i identyfikuje sie odbiornik na podstawie najbardziej dopasowanego wzorca. Z tego samego dokumentu
znane jest urzadzenie do detekcji zmian trybu pracy oraz identyfikacji odbiornikéw w sieci zasilania
zawierajgce modut pomiaru pradu, zgodnie z wynalazkiem cechujace sie tym, ze zawiera blok wyzna-
czania widma przyjmujacy sygnat wyjsciowy z modutu pomiaru pradu oraz blok wykrywania zmian sieci
przyjmujacy sygnat wyjsciowy z modutu pomiaru pradu oraz modut dyskryminatora potaczony z blokiem
wyznaczania widma oraz modutem pamieci przechowujacym zespdt wzorcow.

Z polskiego patentu nr PAT.232305 znany jest sposéb wykrywania zmian trybu pracy i identyfi-
kacji odbiornikéw podtaczonych do sieci zasilania obejmujacy etap pomiaru przebiegéw pradu i(t) i na-
piecia u(t) w sieci zasilania oraz etap identyfikacji odbiornikow, w ktérym przed etapem identyfikacji
wyznacza sie moment przej$cia napiecia u(t) przez zero, a nastepnie poczynajac od tego momentu
wyznacza sie czasowo-czestotliwosciowe widmo przebiegu pradu i(t), ktére poréwnuje sie z zespotem
wzorcow i identyfikuje sie odbiornik na podstawie najlepiej dopasowanego wzorca. Sposéb wedtug pa-
tentu PAT.232305 realizuje sie za pomocg urzadzenia wyposazonego w modut pomiaru pradu oraz
modut pomiaru napiecia i modut dyskryminatora. Urzadzenie to zawiera ponadto modut wyznaczania
widma przyjmujacy sygnat wyjsciowy z modutu pomiaru pradu i modut przetwarzania przebiegu napiecia
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przyjmujacy sygnat wyjsciowy z modutu pomiaru napiecia, ktéry ma wyjscie potaczone z wejsciem mo-
dutu wyznaczania widma. Modut dyskryminatora przyjmuje na wejsciu sygnat wyjsciowy z modutu wy-
znaczania widma i jest potaczony z modutem pamieci mieszczacym zespot wzorcow.

Wada wymienionych, znanych systeméw jest to, 2e sygnat zaktécajacy wprowadzany do sieci
przez wiaczany odbiornik zalezy od obciazenia tej sieci. W zwiazku z tym w zaleznosci od warunkow
pracy metody ze stanu techniki moga zawodzi¢ z uwagi na to, ze przy jednoczesnym wiaczeniu wielu
odbiornikéw zmieniaja one swoje charakterystyczne wprowadzane do sieci znieksztatcenia.

Problem ten czesciowo rozwigzuje wynalazek opisany w polskim zgtoszeniu patentowym numer
P.430955. Z opisu do tego zgtoszenia znany jest sposob identyfikacji w sieci zasilania wtgczanego od-
biornika w sieci zasilania obejmujacy etap pomiaru przebiegu pradu i(t), po ktérym dalej przetwarza sie
prad na sygnat napieciowy, sygnat napieciowy poddaje sie probkowaniu, a nastepnie transformacji uzy-
skujac reprezentacje sygnatu, oraz etap identyfikacji odbiornika. Sposéb opisany w tym dokumencie
cechuje sie tym, ze etap pomiaru pradu przeprowadza sie cyklicznie zapamietujac reprezentacje sy-
gnatu, a ponadto w trakcie wykonywania etapu pomiaru pradu generuje sie cykliczny sygnat impulsowy
zsynchronizowany z okreslong fazg napiecia zasilania sieci, natomiast w trakcie etapu identyfikacji wy-
znacza sie réznice pomiedzy biezgca reprezentacja sygnatu pradu a zapamietana reprezentacjg sy-
gnatu pradu i réznice te poréwnuje sie z zespotem wzorcoéw odpowiadajacych odbiornikom, wybierajac
najblizszy wzorzec, zas jako wynik identyfikacji przyjmuje sie odbiornik odpowiadajacy najblizszemu
wzorcowi. Z tego samego zgtoszenia patentowego P.430955 znane jest urzadzenie do identyfikacji
w sieci zasilania wigczanego odbiornika zawierajace modut pomiaru pradu potaczony za posrednictwem
przetwornika z modutem przetwarzania potgczonym z modutem dyskryminatora, do ktérego jest dota-
czony ponadto modut pamieci. Urzadzenie opisane w tym dokumencie cechuje sie tym, ze przetwornik
jest synchronizowany a do jego wejscia synchronizacji jest dotgczone wyjscie synchronizacji generatora
impulséw z synchronizacjag fazy napiecia wyposazonego w zaciski przystosowane do podigczania do
sieci zasilania, przy czym modut przetwarzania jest potaczony z modutem dyskryminatora za posred-
nictwem modutu odejmujacego, oraz bufora. W takiej konfiguracji urzadzenie wedtug tego wynalazku
wyznacza znieksztatcenie sygnatu wzorcowego analizujac wynik odejmowania sygnatu znieksztatco-
nego od zbuforowanego sygnatu nieznieksztatconego zarejestrowanego wczesniej.

Wszystkie znane wynalazki opieraja sie na skomplikowanych metodach analizy sygnatéw i skom-
plikowanych metodach przetwarzania danych numerycznych. Stosowane sg rézne metody analizy cze-
stotliwosciowej oraz modele Markova. Analiza taka wymaga duzej mocy obliczeniowej i co sie z tym
wiaze sporych kosztéw realizacji.

W niniejszym zgtoszeniu patentowym proponuje sie konfiguracje uktadowa pozwalajgcg na ana-
lize sygnatéw w dziedzinie czasu co pozwoli na znaczne zmniejszenie wymagan na moc obliczeniowa
zastosowanych uktadéw. Jednoczesnie analiza w dziedzinie czasu, a dokfadniej bezposrednia analiza
wartosci probek pradu uzyskanych w wyniku pomiaru, w odréznieniu od metod analizy sygnatéw i da-
nych stosowanych w znanych rozwigzaniach, nie powoduje utraty czesci informacji zawartych w anali-
zowanych sygnatach pradu i napiecia. Zaleta rozwigzania jest to, Ze proponowane rozwigzanie pozwala
na identyfikacje standéw pracy odbiornikdw elektrycznych w badanym obwodzie z duza doktadnoscia.
Dodatkowo w proponowanym rozwigzaniu mozliwa jest identyfikacja stanéw pracy szerokiej gamy od-
biornikow, takze tych o matej mocy oraz o mocach zblizonych do siebie. Proponowany sposéb jest
ponadto bardziej odporny od znanych sposobdw na zaktdcenia pochodzace z zewnatrz badanego ob-
wodu oraz umozliwia identyfikacje standéw pracy odbiornikéw energii elektrycznych przy jednoczesnie
wiaczonych innych odbiornikach o zmiennej mocy pobieranej.

Podczas stabilnej pracy odbiornika energii elektrycznej lub wielu takich odbiornikéw zaobserwo-
wano, ze rejestrowane wartosci chwilowe pradu sg zblizone w powtarzalnych chwilach (tm) wzgledem
czasu osiggniecia okreslonej fazy przez sygnat sktadowej podstawowej napiecia sieci nn (tok, gdzie k to
numery kolejnych okresow sktadowej podstawowej sygnatu napiecia sieciowego). W przypadku wtacze-
nia dodatkowego odbiornika, wytaczenia juz wigczonego odbiornika lub zmiany jego stanu wartosci
chwilowe pradu ulegajg zmianie, ktéra jest charakterystyczna dla danego typu odbiornika lub jego stanu.
Koncepcja wynalazku polega na identyfikacji stanu pracy odbiornika energii elektrycznej na podstawie
ciagtych pomiardw przebiegu sumarycznego pradu zasilania sieci nn tj. na wyznaczeniu réznicy warto-
$ci chwilowych sygnatu pradu w odpowiednio wybranych okresach sygnatu sktadowej podstawowej na-
piecia sieci nn mierzonych w chwilach tm.

Urzadzenie zawiera moduty sprzetowe pozwalajgce na doktadng detekcje fazy sygnatu sktado-
wej podstawowej napiecia sieci nn np. detekcje chwili przejscia z wartosci ujemnych do dodatnich (tox,
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gdzie k to numery kolejnych okreséw sktadowej podstawowej sygnatu napiecia sieciowego). Urzadzenie
posiada moduly pozwalajace na pomiar wartosci chwilowych sygnatu. Dodatkowo, po sprébkowaniu
sygnatu pradu w module przetwornika analogowo-cyfrowego, urzadzenie dokonuje obliczen wyznacza-
jac wektory prébek sygnatu pradu odpowiadajace wartosciom chwilowym tego sygnatu w danym okresie
sygnatu napiecia sieci oraz dokonuje operacji odejmowania wyznaczonych kolejnych wektoréw oblicza-
jac wektor zmian. Urzgdzenie uzywajac modutu dyskryminatora dokonuje porownywania wyznaczonego
wektora zmian z wektorami wzorcowymi zapisanymi w pamieci urzadzenia.

W sposobie wedtug wynalazku wyznacza sie réznice wartosci chwilowych sygnatu pradu w od-
powiednio wybranych okresach sygnatu sktadowej podstawowej napiecia sieci nn mierzonych w chwi-
lach tm. Chwile tm sa wyznaczane dla kazdego okresu napiecia sieci w identycznych odstepach czasu
wzgledem chwili osiggniecia okreslonej wartosci fazy przez sygnat sktadowej podstawowej napiecia
sieci nn (np. chwili przejscia tego sygnatu z wartosci ujemnych do dodatnich tok, gdzie k to numery
kolejnych okresow sktadowej podstawowej sygnatu napiecia sieciowego). Teoretyczna czestotliwosé
sieci elektrycznej w Europie to 50 Hz, w praktyce zmienia sie ona w zakresie setnych czesci Hz. Z tego
powodu nie wystarczy wyznaczyc¢ raz to i przyjac, ze nastepny moment to wystapi za Fs/50 probek, gdzie
jako Fs oznaczona jest czestotliwo$¢ prébkowania. Aby poprawnie wyznaczy¢ to nalezy poddac sygnat
napiecia filtracji dolnoprzepustowej. Korzystnym jest wykorzystanie do tego celu filtru dolnoprzepusto-
wego o pasmie zaporowym powyzej czestotliwosci 70 Hz. Najlepsze rezultaty przy wykorzystaniu spo-
sobu wedtug wynalazku uzyskiwane sa stosujac czestotliwos¢ probkowania Fs jest nie mniejsza niz
10 kHz. Nalezy zauwazy¢, ze wynalazek mozna zastosowac rowniez w sieci nn o czestotliwosci 60 Hz
zmieniajac wartosci podanych w nim parametrow charakterystycznych proporcjonalnie w odniesieniu
do czestotliwosci 50 Hz.

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do detekcji zmiany trybu pracy oraz identyfikacji odbior-
nikow energii elektrycznej OEE w sieci elektroenergetycznej, ktére zawiera
tor napieciowy, ktéry zawiera filtr dolnoprzepustowy, ktérego wejscie jest dotaczone rownolegle do
sieci elektroenergetycznej a wyjscie poprzez modut pomiaru napiecia i modut przetwornika analogowo-
-cyfrowego oraz poprzez modut detekcji fazy do modutu przetwarzania, i
tor pradowy, ktéry zawiera modut pomiaru pradu, ktérego wejscie potaczone jest w sposob szeregowy
do sieci elektroenergetycznej, a wyjscie poprzez modut przetwornika analogowo-cyfrowego i modut bu-
fora do modutu przetwarzania,
jednoczesnie wyjscie modutu przetwarzania poprzez bufor cykliczny i modut filtracji potaczone jest
z wejsciem modutu wyznaczania wektora zmian, ktérego wyjscie dotaczone jest na wejscie modutu dys-
kryminatora, ponadto na wejscie modutu dyskryminatora dotaczone jest wyjscie modutu pamieci wzor-
cow odbiornika OEE.

Korzystnie, modut detekcji fazy jest przystosowany do wyznaczania chwili czasowej, w ktorej
warto$¢ sygnatu napiecia sieci elektrycznej zmienia sie z wartosci ujemnej na dodatnia.

Korzystnie, modut przetwarzania jest przystosowany do przekazywania z modutu bufora do mo-
dutu bufora cyklicznego wartosci prébek pradu, poczawszy od probki wyznaczanej przez modut fazy
napiecia, ktérych liczba odpowiada czasowi jednego okresu sygnatu napiecia.

Korzystnie, w module bufora cyklicznego przechowywane sg wartosci probek pradu dla okreslo-
nej liczby ostatnich okresdw sygnatu napiecia, ktére tworza macierz prébek, ktéra jest podawana na
wejscie modutu filtracji.

Korzystnie, modut filtracji jest przystosowany do realizacji filtracji medianowej lub filtracji usred-
niajacej lub filtracji modowe;.

Korzystnie, modut filtracji jest przystosowany do realizacji filtracji dla szeregu prébek pobieranych
w chwilach jednakowo odlegtych w czasie od fazy wyznaczonej przez modut detekcji fazy.

Korzystnie, modut wyznaczania wektora zmian jest przystosowany do pobierania z modutu filtrac;ji
macierzy prébek i jest przystosowany do wyznaczania wektoréw zmian i jest przystosowany do przeka-
zania wartosci tych wektoréw na wejscie modutu dyskryminatora.

Korzystnie, modut dyskryminatora jest przystosowany do poréwnania wartosci wektoréw zmian
z wektorami definicji wzorcéw, ktére sa przechowywane w module pamieci wzorcow.

Korzystnie, modut dyskryminatora jest przystosowany do detekcji zdarzeh zachodzgcych w ob-
wodzie elektrycznym i/lub identyfikacji odbiornika OEE i/lub identyfikacji zmiany stanu odbiornika OEE.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez sposob detekcji zmiany trybu pracy oraz identyfikacji od-
biornikow elektrycznych OEE wykorzystujacy pomiary chwilowych wartosci sygnatéw pradu i detekcje
fazy napiecia obejmujacy etap pomiaru pradu w sieci zasilania i etap pomiaru napiecia, w ktérym,
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po etapie pomiaru pradu przetwarza sie sygnat pradu na jego postaé cyfrowa, ktérg przekazuje sie do
modutu bufora a,

po etapie pomiaru napiecia przetwarza sie sygnat napiecia na jego posta¢ cyfrowa na podstawie ktorej
za pomocg modutu detekcji fazy przeprowadza sie detekcje okreslonej wartosci fazy sygnatu napiecia,
a nastepnie

za pomocg modutu przetwarzania wybiera sie odpowiednie wartosci probek z modutu bufora, ktére
dalej formuje sie w macierz w ktorej kolejne kolumny zawierajga wartosci probek pradu w kolejnych
okresach napiecia poczawszy od momentu osiagniecia okreslonej wartosci fazy przez sygnat napiecia,
a nastepnie

za pomoca modutu filtracji filtruje sie macierz po jej wierszach otrzymujac macierz probek po filtracji,
z ktérej wyznaczane sa w module wyznaczania wektora zmian wektory zmian odejmujace wartosci pro-
bek macierzy prébek po filtracji z okresu przed zmiang stanu odbiornika OEE od wartosci probek ma-
cierzy probek po filtracji z okresu zarejestrowanego po analizowanej zmianie stanu, kiedy odbiornik OEE
ktéry zmienit stan i bedzie juz w nowym stanie ustalonym, a nastepnie

wyznaczone wektory zmian za pomoca modutu dyskryminatora poréwnuje sie z umieszczonymi w mo-
dule pamieci wzorcow wzorcowymi wektorami cech wszystkich odbiornikéw OEE w danym obwodzie
elektrycznym,

identyfikujac odbiornik OEE na podstawie najbardziej dopasowanego wzorca.

Korzystnie, za pomoca modutu detekcji fazy wyznacza sie chwile czasowa, w ktérej wartosc sy-
gnatu napiecia sieci elektrycznej zmienia sie z wartosci ujemnej na dodatnia.

Korzystnie, za pomoca modutu przetwarzania przekazuje sie z modutu bufora do modutu bufora
cyklicznego wartosci prébek pradu, poczawszy od prébki wyznaczanej przez modut fazy napiecia, kto-
rych liczba odpowiada czasowi jednego okresu sygnatu napiecia.

Korzystnie, w module bufora cyklicznego przechowuje sie wartosci probek pradu dla okreslone;
liczby ostatnich okreséw sygnatu napiecia, ktére tworzg macierz probek, ktérg podaje sie na wejscie
modutu filtracji.

Korzystnie, filtracje przeprowadza sie dla szeregu probek pobieranych w chwilach jednakowo
odlegtych w czasie od fazy wyznaczonej przez modut detekcji fazy.

Korzystnie, wszystkie etapy przeprowadza sie na probkach sygnatu w dziedzinie czasu.

Korzystnie, chwile prébkowania sygnatu pradu sg skorelowane w czasie z momentem osiagniecia
okreslonej fazy przez sygnat napiecia.

Korzystnie, filtracje stanowi filtracja medianowa lub filtracja usredniajgca lub filtracja modowa.

Przedmiot wynalazku zostat ukazany w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia schemat blokowy urzadzenia do detekcji zmiany trybu pracy oraz identyfikacji od-
biornikow elektrycznych wykorzystujace pomiary chwilowych wartosci sygnatéw pradu i napiecia.

Fig. 2 przedstawia przyktad zmian w pseudookresowym sygnale spowodowanych wtaczeniem dodat-
kowego OEE.

Fig. 3 przedstawia wyznaczenie zmian w sygnale pradu — wyznaczenie wektora zmian AI,&”. Analizo-
wany fragment macierzy poddano filtracji medianowej, n=15.

Fig. 4a przedstawia sygnat pradu zarejestrowany z wykorzystaniem wynalazku gdy podczas rejestracji
zostat wigczony kinkiet z 4 lampami LED (okres nr 23), fig. 4b — powiekszony fragment sygnatu pradu
zarejestrowanego z wykorzystaniem wynalazku.

Urzadzenie zawiera moduty sprzetowe pozwalajgce na doktadng detekcje chwili osiggniecia okre-
Slonej fazy przez sygnat sktadowej podstawowej napiecia sieci nn (tok, gdzie k to numery kolejnych
okresow sktadowej podstawowej sygnatu napiecia sieciowego). Posiada ono réwniez moduty pozwala-
jace na wyznaczenie wartosci chwilowych sygnatu pradu w odpowiednich chwilach czasu.

Ponadto, po sprébkowaniu sygnatu pradu w module przetwornika analogowo-cyfrowego, urza-
dzenie dokonuje obliczen okreslajac wektory probek sygnatu pradu odpowiadajgce wartosciom chwilo-
wym tego sygnatu w danym okresie sygnatu napiecia sieci oraz dokonuje operacji odejmowania zdefi-
niowanej wzorem 3) tych wektoréw wyznaczajac wektor zmian Alkx . Urzadzenie, dzieki zastosowaniu
modutu dyskryminatora 12 dokonuje poréwnywania wyznaczonego wektora zmian AI,EI) z wektorami
definicji wzorcow Al zapisanymi w module pamieci 11 urzadzenia.

Za pomoca modutu dyskryminatora (12) dokonuje detekcji zdarzen zachodzacych w obwodzie
elektrycznym i/lub identyfikacji odbiornika OEE i/lub identyfikacji zmiany stanu. Sposéb podejmowania
decyzji o tym, ktéry OEE zmienit stan i na jaki oraz czy zaszto zdarzenie w obwodzie nn realizowane
w nastepujacy sposob. W pamieci zapisane sg wektory wzorcéw zmian standw wszystkich odbiornikéw
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OEE, przy czym sa one rézne dla kazdego odbiornika OEE. Z wektorami wzorcow powiazane sa war-
tosci okreslajace wystarczajgce podobienstwo aktualnego wektora zmian i wektora wzorca (wartosci sg
te rozne dla réznych standéw i réznych odbiornikow OEE; wartosci te sa dobierane doswiadczalnie).
Podobienstwo jest okreslane przez przyjetga miare, ktérg moze byé: odlegtos¢ wektorow w przestrzeni
euklidesowej lub zwykta suma réznic miedzy elementami wektoréw o tych samych indeksach lub $red-
nia arytmetyczna réznic miedzy elementami wektoréw o tych samych indeksach lub korelacja itp.
(w przyktadzie wykonania zastosowano te cztery miary, jednak mozliwa jest tez wieksza ich liczba, w in-
nym przyktadzie wykonania zastosowano metode hybrydowa polegajaca na jednoczesnym stosowaniu
kilku miar). Urzadzenie weditug wynalazku w trakcie pracy wyznacza wektor zmian, ciagle, w kazdym
okresie napiecia nn. Po uptywie kazdego okresu poréwnano (stosujac wczesniej wymienione miary) ak-
tualny wektor zmian z kazdym wektorem wzorcéw, bez wzgledu na stosowana miare, w wyniku poréw-
nania otrzymano wartosci (np. wyniki korelacji albo odlegtosci miedzy wektorami) przypisane do kazdego
wektora wzorca a tym samym do kazdego odbiornika OEE. Wykorzystujac najmniejszg wartos¢ (to ozna-
cza ze wektory sa najbardziej podobne, jednak przy zastosowaniu metody korelacji zachodzi koniecz-
nos¢ uwzglednienia najwiekszej liczby) i w ten sposéb zidentyfikowano odbiornik OEE i jego aktualny
stan. Jesli wartos¢ ta jest mniejsza (przy korelacji wieksza) od liczby okreslajacej wystarczajace podo-
bienstwo to znaczy, ze odbiornik OEE zmienit swoj stan na stan powigzany z danym wzorcem i jedno-
czesnie w obwodzie nn zaszto zdarzenie w okresie, ktdrego dotyczy analizowany aktualny wektor zmian.

W urzadzeniu do detekcji zmiany trybu pracy oraz identyfikacji odbiornikéw energii elektryczne;j
OEE w sieci elektroenergetycznej wedtug wynalazku wyodrebniono tor pradowy, tor napieciowy i tor
wspolny.

W torze napieciowym, urzadzenie posiada filtr dolnoprzepustowy 1, ktérego wejscie jest dota-
czone rownolegle do sieci elektroenergetycznej. Modut pomiaru napiecia 2 realizuje pomiar przefiltro-
wanego sygnatu napiecia dostarczonego z filtra 1. Wyj$cie modutu pomiaru napiecia 2 dotagczone jest
poprzez modut przetwornika analogowo-cyfrowego 3 i modut detekcji fazy 4 do modutu przetwarzania 7.
Po prébkowaniu sygnatu napiecia u(t) w module przetwornika analogowo-cyfrowego 3 sygnat cyfrowy
poddaje sie detekcji w module detekcji fazy 4.

Urzadzenie zawiera modut pomiaru pradu 32, ktérego wejscie potaczone jest w sposob szere-
gowy (pradowy) z jednej strony z przewodem fazy sieci elektroenergetycznej, a z drugiej z odbiornikiem
energii elektrycznej w sposob pokazany na Fig. 1. WyjScie modutu 32 jest potaczone poprzez modut
przetwornika analogowo-cyfrowego 5 i modut bufora 6 do modutu przetwarzania 7. Wyjscie modutu
pomiaru pradu 32 potaczone jest poprzez modut przetwornika analogowo-cyfrowego 5 do modutu bu-
fora 6. Modut bufora 6 przechowuje wartosci ostatnich 2*M prébek odczytanych z wyj$cia modutu prze-
twornika analogowo-cyfrowego 5. Koniecznos$¢ przechowywania wiecej niz M prébek wynika z potrzeby
skorygowania opéznienia wprowadzanego przez oba tory analogowe (napieciowy i pradowy), przy za-
tozeniu ze opdznienia te sg nie wieksze od 20 ms.

W torze wspodlnym, wyjscie modutu przetwarzania 7 poprzez bufor cykliczny 8 i modut filtracji 9
potaczone jest z wejsciem modutu wyznaczania wektora zmian 10, ktérego wyjscie dotaczone jest na
wejscie modutu dyskryminatora 12. Ponadto na wejscie modutu dyskryminatora 12 dotaczone jest wyj-
$cie modutu pamieci wzorcow 11 odbiornikdw energii elektrycznej OEE.

Po otrzymaniu binarnego sygnatu sterujacego z modutu detekcji fazy 4 modut przetwarzania 7
odczytuje z wyjscia modutu bufora 6 doktadnie M = Fs/50 kolejnych wartosci probek pradu, odpowiada-
jacych wektorowi Ik i przekazuje je na wejscie modutu bufora cyklicznego 8. Z modutu bufora 6, sposrod
2M przechowywanych wartosci probek przekazywane sa te o indeksach M-F+1 do 2M-F, gdzie F jest
liczba probek odpowiadajaca wzajemnemu opdznieniu sygnatéw w torach analogowych. W module bu-
fora cyklicznego 8 przechowywane sag wartosci prébek dla ostatnich Px+n wektordw I, dzieki czemu
mozliwe jest wyznaczenie wartosci macierzy Ip, ktéra jest podawana na wejscie modutu filtracji 9. Modut
filtracji 9 realizuje filtracje medianowa rzedu n wzdtuz wierszy macierzy Ip. Wyznaczone wartosci po
filtracji sa zapisywane do macierzy I. Z wyjscia modutu filtracji 9 na wejscie modut wyznaczania wektora
zmian 10 przekazywane sg wartosci prébek macierzy I. Modut wyznaczania wektora zmian 10 realizuje
wyznaczanie wektorow Alf{x) wedtug wzoru 3) okreslonego w sposobie wedtug wynalazku. Wektory zmian
AI,EI) wyznaczone przez modut wyznaczania wektora zmian 10 sg podawane na wejscie modutu dyskry-
minatora 12. Do wejs¢ modutu dyskryminatora 12 dotaczone sa wyjscia modutu wyznaczania wektora
zmian 10 oraz modutu pamieci wzorcow 11 odbiornikow OEE. W module pamieci wzorcow 11 odbiorni-
kow OEE przechowywane sg wzorce AI&,XZ)OT znanych odbiornikow OEE w postaci wektorow definicji
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wzorcow. W module dyskryminatora 12 poréwnywane sg wektory zmian AI ) 2 wektorami definicji wzor-
cow Alwz)or Wynikiem poréwnania jest decyzja o tym ktory z odbiornikéw OEE zmienit stan (identyfikacja
odbiornika OEE) i w jakim stanie sie aktualnie znajduje (identyfikacja stanu odbiornika OEE).

Dodatkowo, przedstawiona zasada dziatania urzadzenia wedtug wynalazku pozwala na detekcje
zdarzen zachodzacym w obwodzie elektrycznym, do ktérego dotaczone jest to urzadzenie. Przy czym
jako zdarzenie rozumie sie wtaczenie, wytaczenie lub zmiane stanu dowolnego OEE dotaczonego do
obwodu elektrycznego do ktérego jednoczesnie dotgczone jest urzadzenie wedtug wynalazku. Detekcja
zdarzen jest realizowana w module dyskryminatora jednoczesnie z identyfikacja OEE i identyfikacja
stanu OEE.

Sposdb detekcji zmiany trybu pracy oraz identyfikacji odbiornikow elektrycznych OEE wykorzy-
stujacy pomiary chwilowych wartosci sygnatéow pradu i detekcje fazy napiecia obejmuje etap pomiaru
pradu w sieci zasilania i etap pomiaru napiecia w sieci zasilania oraz etap identyfikacji odbiornikow.
Zgodnie z wynalazkiem po etapie pomiaru pradu przetwarza sie sygnat pradu na jego postac¢ cyfrowa,
ktora przekazuje sie do modutu bufora 6. Po etapie pomiaru napiecia przetwarza sie sygnat napiecia na
jego postac¢ cyfrowg na podstawie ktorej za pomoca modutu detekcji fazy 4 przeprowadza sie detekcje
okreslonej wartosci fazy sygnatu napiecia, a nastepnie za pomoca modutu przetwarzania 7 wybiera sie
odpowiednie wartosci probek z modutu bufora 6, ktore dalej formuje sie w macierz w ktérej kolejne
kolumny zawierajg wartosci prébek pradu w kolejnych okresach napiecia poczawszy od momentu osia-
gniecia okreslonej wartosci fazy przez sygnat napiecia. W kolejnym etapie za pomoca modutu filtracji 9
filtruje sie macierz po jej wierszach otrzymujac macierz probek po filtracii, z ktérej wyznaczane sg w mo-
dule wyznaczania wektora zmian 10 wektory zmian odejmujac wartoéci prébek macierzy prébek po
filtracji z okresu przed zmiang stanu odbiornika OEE od wartosci prébek macierzy prébek po filtracji
z okresu zarejestrowanego po analizowanej zmianie stanu, kiedy odbiornik OEE ktory zmienit stan i be-
dzie juz w nowym stanie ustalonym. Wyznaczone wektory zmian za pomoca modutu dyskryminatora 12
poréwnuje sie z umieszczonymi w module pamieci wzorcow 11 wzorcowymi wektorami cech wszystkich
odbiornikéw OEE w danym obwodzie elektrycznym, identyfikujac w ten sposob odbiornik OEE na pod-
stawie najbardziej dopasowanego wzorca.

Podczas stabilnej pracy odbiornika energii elektrycznej OEE lub wielu takich odbiornikow zaobser-
wowano, ze rejestrowane wartosci chwilowe pradu sag zblizone w powtarzalnych chwilach (tm) wzgledem
chwil tok (fig. 4a i fig. 4b). W przypadku wiaczenia dodatkowego odbiornika, wytaczenia juz wtaczonego
odbiornika lub zmiany jego stanu wartosci chwilowe pradu ulegaja zmianie. Zmiana ta jest charaktery-
styczna dla danego typu odbiornika lub jego stanu. Na fig. 4b, bedacym powiekszeniem zaznaczonego
na fig 4a przerywana linig fragmentu sygnatu, oznaczono czasy tok. Wyznaczenie czaséw tok umozliwia
podziat sygnatu na okresy. W trakcie trwania okresu n=23 zostat wtaczony kinkiet z 4 lampami LED.

Znajomos$¢ indeksow kolejnych chwil to pozwala na przeksztatcenie zebranych wartosci probek
sygnatu do macierzy Ip, ktéra mozna opisa¢ zaleznoscia:

k=numer okresu

-
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3
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Poszczegdlne wiersze macierzy Ip odpowiadaja wartosciom chwilowym pradu, ktore wystapity
w takim samym odstepie czasu wzgledem momentu to w okresach k od 1 do K.

Indeks k wskazuje numer okresu sktadowej podstawowej sygnatu napiecia w sieci energetycznej,
zas indeks m numer prébki w tym okresie. Pojedynczy okres ma M prébek, gdzie M to liczba naturalna,
odpowiadajaca liczbie probek zarejestrowanych podczas trwania jednego okresu (20 ms) sktadowe] pod-
stawowej napiecia sieci energetycznej (50 Hz) dla wykorzystywanej w przyktadzie czestotliwosci probko-
wania Fs=24900 Hz. Poszczegdlne kolumny zawierajg, wiec prébki ktore zostaty zarejestrowane w k-tym
okresie (sktadowej podstawowej 50 Hz). Macierz ma Fs/50 wierszy, czyli dla wykorzystywanej Fs liczba
wierszy macierzy Ip wynosi 498. W innym przyktadzie wykonania, rozwigzanie zastosowano w sieci nn
o czestotliwosci 60 Hz zmieniajgc wartosci podanych w nim parametréw charakterystycznych proporcjo-
nalnie w odniesieniu do czestotliwosci 50 Hz (dla 60 Hz czas trwania jednego okresu to 16,(6)ms, uzy-
skano macierz Ip o Fs/60 wierszach czyli 415 wierszach).

Wszystkie wiersze macierzy Ip sa poddawane filtracji w wyniku czego otrzymywana jest macierz /.
Korzystnym jest zastosowanie filtracji medianowej rzedu n=15. Filtracja medianowa rzedu n, polega na
wyznaczeniu mediany ruchomej, dla okna o szerokosci n na wartosciach probek wzdtuz wierszy macie-
rzy Ip. Na fig. 2 pokazano pierwszych 250 prébek kazdego wiersza macierzy /, co odpowiada pierwszym
potowom kolejnych okresow sygnatu pradu (fig. 4a) o podstawowej czestotliwosci 50 Hz.

Porownujac wartosci m-tych probek w okresie k=23 z wartosciami m-tych probek w okresie k=24
mozna zaobserwowac zmiany wartosci chwilowych sygnatu pradu mogace $wiadczy¢ o zmianie stanu
przez ktorys z OEE. Punktem biatym oznaczono przyktadowa prébke sygnatu w okresie k=23, zas czar-
nym prébke w okresie k=24.

Aby wyznaczy¢ wektor zmian Al ktére zaszty w sygnale w wyniku zmiany stanu przez OEE
nalezy odja¢ odpowiadajace wartosci probek macierzy | z okresu przed zmiana stanu OEE od wartosci
probek macierzy | z okresu zarejestrowanego po analizowanej zmianie stanu, kiedy OEE ktory zmienit
stan i bedzie juz w nowym stanie ustalonym (Fig. 3). Warto$¢ m-tej probki w k-tym okresie oznacza sie
jako im«. Wartosc¢ réznicy miedzy wartosciami m-tych prébek z okresu k i okresu k’=k-Pyx oznaczono jako
Aimk i oblicza sie wedtug wzoru 1). Jako Px oznacza sie liczbe okresow sygnatu o czestotliwosci 50 Hz
miedzy okresami o numerach k i k'. Warto$¢ Px jest charakterystyczna dla OEE o numerze porzadko-
wym x, gdzie:

)
Ik

XENANXxELLX>

Wartos¢ X to liczba odbiornikow OEE, ktére mozna poddac detekcji korzystajac z urzadzenia
opisanego w niniejszym wynalazku. Warto$¢ Px powinna by¢ tak dobrana, aby w przypadku gdy k’ jest
okresem wystepujacym przed zmiang stanu OEE to okres k jest okresem po zmianie stanu OEE. War-
to$¢ Px wyznaczana jest doswiadczalnie.

Bl = Imp _im,k-Px )
dlame NAme<l, M>Adlake NAk e<1,K>
AP.EN AxEN

Wektor prébek odpowiadajacy k-temu okresowi sygnatu pragdu mozna okresli¢ jako:
L = [ivge o ime --~viM,k] 2)

Dysponujac definicja Aimkx oraz Ik mozliwe jest zdefiniowanie wektora zmian Alx okreslonego
wzorem 3).

M =L —I p dlake NAk €E<P+1,K>Ax E<1X> 3)

Wektor zmian AI,Ex)jest jednoczesnie wektorem cech, na podstawie ktérego identyfikowany jest

OEE o numerze porzgdkowym x poprzez poréwnanie z wzorcowymi wektorami cech Alfvxz)or wszystkich

OEE w danym obwodzie elektrycznym. Wzorcowe wektory cech Alfvxz)or uzyskuje sie w wyniku ekspery-
mentéw polegajacych na identycznych pomiarach i operacjach przetwarzania danych jak przy wyzna-

czaniu wektora zmian Alkx. Wzorcowe wektory zmian oraz ich parametry (to jakiego OEE dotycza,
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jakiego rodzaju zmiany stanu, ile okreséw 50 Hz uptyneto miedzy odejmowanymi okresami) sa umiesz-
czane w pamieci modutu definicji wzorcow w urzadzeniu.

Warto zauwazy¢, ze dla wczesniej przedstawionego przyktadowego wtaczenia OEE stan nieu-
stalony trwa mniej niz 1 okres napiecia sieci i proponowany sposob umozliwia identyfikacje zmiany stanu
tego odbiornika OEE juz po przetworzeniu nastepnego petnego okresu, po okresie w ktérym nastgpita
zmiana stanu. Dla innych odbiornikéw OEE stany przej$ciowe moga trwac znaczaco dtuzej.

Wynalazek znajduje zastosowanie przy nieinwazyjnej identyfikacji odbiornika energii elektrycznej
oraz jego stanéw pracy na podstawie pomiardw sumarycznego pradu ptynacego w obwodzie zasilajagcym
okreslony fragment sieci nn. Rozwigzanie to pozwala na detekcje stanu okreslonego odbiornika oraz
jednoznacznie opisuje zidentyfikowane urzadzenie wytacznie na podstawie pomiaréw wartosci chwilo-
wych sygnatu pradu oraz detekcji fazy sygnatu napiecia zasilania obwodu sieci nn. Nalezy zauwazyé¢, ze
wynalazek znajduje zastosowanie réwniez w sieci nn o czestotliwosci 60 Hz zmieniajgc wartosci poda-
nych w nim parametréw charakterystycznych proporcjonalnie w odniesieniu do czestotliwosci 50 Hz.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do detekcji zmiany trybu pracy oraz identyfikacji odbiornikow energii elektrycznej
OEE w sieci elektroenergetycznej znamienne tym, ze zawiera
tor napieciowy, ktory zawiera filtr dolnoprzepustowy (1), ktérego wejscie jest dotaczone réow-
nolegle do sieci elektroenergetycznej a wyjscie poprzez modut pomiaru napiecia (2) i modut
przetwornika analogowo-cyfrowego (3) oraz poprzez modut detekcji fazy (4) do modutu prze-
twarzania (7), i
tor pradowy, ktéry zawiera modut pomiaru pradu (32), ktérego wejscie potaczone jest w sposob
szeregowy do sieci elektroenergetycznej, a wyjécie poprzez modut przetwornika analogowo-
-cyfrowego (5) i modut bufora (6) do modutu przetwarzania (7),
jednoczesnie wyjscie modutu przetwarzania (7) poprzez bufor cykliczny (8) i modut filtracji (9)
potaczone jest z wejsciem modutu wyznaczania wektora zmian (10), ktérego wyjscie dota-
czone jest na wejscie modutu dyskryminatora (12), ponadto na wejscie modutu dyskrymina-
tora (12) dotaczone jest wyjscie modutu pamieci wzorcéw (11) OEE.

2. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze modut detekcji fazy (4) jest przystosowany
do wyznaczania chwili czasowej, w ktorej wartos¢ sygnatu napiecia sieci elektrycznej zmienia
sie z warto$ci ujiemnej na dodatnia.

3. Urzadzenie wedtug zastrz. 1-2 znamienne tym, ze modut przetwarzania (7) jest przystoso-
wany do przekazywania z modutu bufora (6) do modutu bufora cyklicznego (8) wartosci probek
pradu, poczawszy od probki wyznaczanej przez modut (4) fazy napiecia, ktorych liczba odpo-
wiada czasowi jednego okresu sygnatu napiecia.

4. Urzadzenie wedtug zastrz. 1-3 znamienne tym, ze w module bufora cyklicznego (8) przecho-
wywane sg wartosci probek pradu dla okreslonej liczby ostatnich okresdw sygnatu napiecia,
ktore tworzg macierz probek, ktéra jest podawana na wejscie modutu filtracji (9).

5. Urzadzenie wedtug zastrz. 4, znamienne tym, ze modut filtracji (9) jest przystosowany do
realizacji filtracji medianowej lub filtracji usredniajacej lub filtracji modowej.

6. Urzadzenia wedtug zastrz. 1-5, znamienne tym, ze modut filtracji (9) jest przystosowany do
realizacji filtracji dla szeregu probek pobieranych w chwilach jednakowo odlegtych w czasie
od fazy wyznaczonej przez modut detekcji fazy (4).

7. Urzadzenie wedtug zastrz. 5, znamienne tym, ze modut wyznaczania wektora zmian (10) jest
przystosowany do pobierania z modutu filtracji (9) macierzy prébek i jest przystosowany do
wyznaczania wektoréw zmian i jest przystosowany do przekazania wartosci tych wektoréow na
wejscie modutu dyskryminatora (12).

8. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, 2, 3, 4, 5, 6 i 7, znamienne tym, ze modut dyskryminatora (12)
jest przystosowany do poréwnania wartosci wektorow zmian z wektorami definicji wzorcow,
ktore sg przechowywane w module pamieci wzorcow OEE (11).

9. Urzadzenie wedtug zastrz. 1-8, znamienne tym, ze modut dyskryminatora (12) jest przysto-
sowany do detekcji zdarzen zachodzacych w obwodzie elektrycznym i/lub identyfikacji odbior-
nika OEE i/lub identyfikacji zmiany stanu odbiornika OEE.
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Sposoéb detekcji zmiany trybu pracy oraz identyfikacji odbiornikow elektrycznych OEE wyko-
rzystujacy pomiary chwilowych wartosci sygnatéw pradu i detekcje fazy napiecia obejmujacy
etap pomiaru pradu w sieci zasilania i etap pomiaru napiecia znamienny tym, ze

po etapie pomiaru pradu przetwarza sie sygnat pradu na jego postac cyfrowa, ktéra przekazuje
sie do modutu bufora (6) a

po etapie pomiaru napiecia przetwarza sie sygnat napiecia na jego posta¢ cyfrowa na podsta-
wie ktorej za pomocg modutu detekcji fazy (4) przeprowadza sie detekcje okreslonej wartosci
fazy sygnatu napiecia, a nastepnie

za pomocg modutu przetwarzania (7) wybiera sie odpowiednie wartosci prébek z modutu bu-
fora (6), ktore dalej formuje sie w macierz w ktorej kolejne kolumny zawierajg wartosci probek
pradu w kolejnych okresach napiecia poczawszy od momentu osiagniecia okreslonej wartosci
fazy przez sygnat napiecia, a nastepnie

za pomocg modutu filtracji (9) filtruje sie macierz po jej wierszach otrzymujac macierz probek
po filtracji, z ktérej wyznaczane sg w module wyznaczania wektora zmian (10) wektory zmian
odejmujace wartosci prébek macierzy probek po filtracji z okresu przed zmiang stanu odbior-
nika OEE od wartosci probek macierzy probek po filtracji z okresu zarejestrowanego po ana-
lizowanej zmianie stanu, kiedy odbiornik OEE ktory zmienit stan i bedzie juz w nowym stanie
ustalonym, a nastepnie

wyznaczone wektory zmian za pomocg modutu dyskryminatora (12) poréwnuije sie z umiesz-
czonymi w module pamieci wzorcow (11) wzorcowymi wektorami cech wszystkich odbiorni-
kow OEE w danym obwodzie elektrycznym,

identyfikujac odbiornik OEE na podstawie najbardziej dopasowanego wzorca.

Sposoéb wedtug zastrz. 10, znamienny tym, ze za pomocg modutu detekcji fazy (4) wyznacza
sie chwile czasowa, w ktorej wartos¢ sygnatu napiecia sieci elektrycznej zmienia sie z wartosci
ujemnej na dodatnia.

Sposoéb wedtug zastrz. 10—11, znamienny tym, ze za pomoca modutu przetwarzania (7) prze-
kazuje sie z modutu bufora (6) do modutu bufora cyklicznego (8) wartosci prébek pradu, po-
czgwszy od prébki wyznaczanej przez modut (4) fazy napiecia, ktérych liczba odpowiada cza-
sowi jednego okresu sygnatu napiecia.

Sposob wedtug zastrz. 10-12, znamienny tym, ze w module bufora cyklicznego (8) przecho-
wuje sie wartosci probek pradu dla okreslonej liczby ostatnich okreséw sygnatu napiecia, ktére
tworza macierz probek, ktora podaje sie na wejscie modutu filtracji (9).

Sposob wedtug zastrz. 10-13, znamienny tym, ze filtracje przeprowadza sie dla szeregu pro-
bek pobieranych w chwilach jednakowo odlegtych w czasie od fazy wyznaczonej przez modut
detekcji fazy (4).

Sposob wedtug zastrz. 10—14, znamienny tym, ze wszystkie etapy przeprowadza sie na prob-
kach sygnatu w dziedzinie czasu.

Sposoéb wedtug zastrz. 10-15, znamienny tym, ze chwile probkowania sygnatu pradu sg sko-
relowane w czasie z momentem osiggniecia okreslonej fazy przez sygnat napiecia.

Sposéb wedtug zastrz. 10—-16, znamienny tym, Ze filtracje stanowi filtracja medianowa lub
filtracja usredniajaca lub filtracja modowa.
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