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Systemy do monitorowania zuzycia energii elektrycznej w domu

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad systemoéw inteligentnego pomiaru zuzycia energii elektrycznej w lokalach mieszkalnych.
Dokonano klasyfikacji opisywanej grupy systeméw z uwagi nha poziom szczegétowosci prezentowanych informacji. Oméwiono ich zadania i typowe

funkcje, mozliwosci pomiarowe i komunikacyjne.

Abstract. The paper presents the overview of the intelligent measurements for the energy consumption in residential premises. The measurement
systems were classified considering the types of collected data. The paper presents examples of systems for monitoring the overall electrical energy
consumption and systems for monitoring the energy consumption by individual appliances. The paper covers tasks and typical functions and
measurement capabilities of systems belonging to subsequent categories of systems identifying appliances based on the electrical energy
consumption. (Systems for monitoring electricity consumption in the house).
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Wstep

W artykule przedstawiono przeglad aktualnego stanu
wiedzy z zakresu systemoéw inteligentnego pomiaru zuzycia
energii elektrycznej (EE) w lokalach mieszkalnych. Systemy
z tej grupy sa uzupetnieniem systemow do zdalnego
odczytu zuzycia EE (AMI — ang Advanced Metering
Infrastructure) [1], inteligentnych licznikdw energii (ang.
Smart Meter) [1] oraz inteligentnych sieci
elektroenergetycznych (ang. Smart Grid) [2]. Zadaniem
domowych systemédw monitoringu  zuzycia energii
elektrycznej (DSMZEE) (ang. home electrical energy
monitor) jest dostarczenie koncowemu odbiorcy szybkiej
i wygodnej informacji na temat wykorzystania EE takiej jak:
koszt zuzytej catkowitej EE, zuzycie EE przez poszczegodlne
odbiorniki w obszarze gospodarstwa domowego, prognozy
zuzycia EE w okresach kroétko i dtugoterminowych, wyniki
analizy kosztéw przy zastosowaniu réznych taryf od
réznych dostawcéow EE. Celem stosowania domowych
systeméw monitorowania zuzycia EE jest zwiekszenie
Swiadomosci  uzytkownikéw, co skutkuje obnizeniem
zuzycia energii, a tym samym jej kosztéw. Wedtug réznych
badan  zastosowanie takich systeméw  powoduje
zmniejszenie zuzycia energii w domu o 4-15 % [3].

Pozyskiwanie informacji w systemach monitorowania
energii elektrycznej

Zuzycie EE moze by¢é mierzone przy pomocy
dedykowanych miernikbw dotgczonych do obwodow
elektrycznych na wejsciu do obiektu i/lub dotgczonych do
kazdego odbiornika w danym obiekcie. Innym rozwigzaniem
jest pozyskiwanie informacji z nowych typdéw licznikéw EE,
z wykorzystaniem cyfrowych interfejsow komunikacyjnych.
Zaletg systemoéw monitorowania EE, opartych o informacje
z jednego miernika lub licznika, jest brak koniecznosci
instalacji dodatkowych urzgdzen w srodowisku domowym,
wadg natomiast jest zwykle ograniczenie informacji do
catkowitego poboru EE. Systemy oparte o pomiar w wielu
punktach domowej sieci energetycznej pozwalajg na
dostarczenie rozszerzonej informacji tez o jednostkowe
pobory EE przez poszczegodlne odbiorniki EE. Wadg tych
rozwigzan jest koniecznos¢ instalacji dedykowanych
miernikow/czujnikdow, zwykle przy kazdym odbiorniku EE
wdomu. Najbardziej zaawansowane systemy mogg
wykorzystywac¢ algorytmy identyfikacji odbiornikéw EE,
ktéore pozwalajg na ocene zuzycia energii przez
poszczegdlne odbiorniki na podstawie pomiaru z jednego
licznika lub dedykowanego urzgdzenia pomiarowego.

Komunikacja w systemach monitorowania energii
elektrycznej

Domowe systemy monitorowania zuzycia EE sktadajg
sie zwykle z takich urzadzeh jak: czujniki poboru pradu,
mierniki roznych parametréw energii elektrycznej, liczniki,
urzadzenia do wizualizacji, bramki do systemow
telekomunikacyjnych (np. sieci komérkowych
i komputerowych). Elementy DSMZEE muszg sie ze sobg
komunikowa¢ i wymienia¢ informacje o zuzyciu energii.
W istniejgcych systemach komunikacja ta odbywa sie za
pomocg przewodéw oraz tgcz radiowych. Transmisje
przewodowg wykorzystuje sie w systemach przemystowych
oraz w systemach, w ktérych monitorowanie zuzycia energii
nie jest funkcjg podstawowg (np. w systemach sterowania
inteligentnych doméw czy systemach pozyskiwania energii
ze zrédet naturalnych). W systemach takich wykorzystuje
sie: interfejsy szeregowe RS-485 ([4], [5], [6]) i RS-232 ([4],
[71, [5], [8]), kable sieciowe ([9], [10], [11], [12], [13], [14],
itp.) czy kable energetyczne [15] ([14], [16]). Wiekszos¢
obecnie istniejgcych  i/lub  rozwijanych DSMZEE
wykorzystuje tgcza bezprzewodowe do komunikacji
w obrebie obiektu. Ze wzgledu na niski pobdr energii (np.
w stosunku do WiFi [17], niezawodnos¢, bezpieczenstwo,
przepustowosé (wieksza niz w Z-Wave [18]) najwieksze
znaczenie w DSMZEE zyskuje ZigBee [19]. Inne popularne
interfejsy wykorzystujgce tacza bezprzewodowe
wykorzystywane w tych systemach to: Insteon [20], WiFi, Z-
Wave. Niektéore DSMZEE wykorzystujg wiele réznych
protokotéw komunikacyjnych. Przyktadowo w systemie TED
5000 [12] mozna potgczy¢ elementy wykorzystujgce WiFi,
HomePlug czy ZigBee.

Wizualizacja wynikéw pomiaréw i analizy w systemach
monitorowania energii elektrycznej

W istniejacych DSMZEE prezentacja informacji odbywa
sie na wyswietlaczu dedykowanego urzgdzenia (np.
w postaci nasciennego panelu lub porecznego pilota do
sterowania systemem), lub wysSwietlaczu typowego
urzgdzenia np. komputera, tabletu, smartfona. Spora grupa
systeméw do przetwarzania i prezentacji wykorzystuje
rébwniez zewnetrzne systemy sieciowe. Urzadzenia
komunikacyjne w takich systemach przekazujg informacje o
zuzyciu energii do sieciowego serwera poprzez sie¢
Internet. Urzadzenia stuzace do wizualizacji pozyskujg
przetworzone dane z tych serwerdow  rdéwniez
z wykorzystaniem sieci Internet. Przetwarzanie danych
odbywa sie w chmurze obliczeniowej. Pozwala to na dostep
na biezagco (on-line) do informacji o zuzyciu energii
z roznych urzadzen i z dowolnego miejsca. Prezentacja na
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réznych urzadzeniach dysponujgcych podtgczeniem do
sieci Internet moze by¢ dokonywana w sposéb jednolity.

Klasyfikacja i przyklady domowych
monitorowania energii elektrycznej

Z uwagi na mozliwosci identyfikacji zuzycie energii
systemy do jego monitorowania mozemy podzieli¢ na te,
ktéore umozliwiajg monitorowanie catkowitego zuzycia
w $rodowisku domowym oraz te, ktére pozwalajg na
identyfikacje = zuzycia energii przez poszczegodlne
jednostkowe odbiorniki.

Systemy do monitorowania catkowitego zuzycia
energii elektrycznej korzystajg zwykle 2z jednego
dedykowanego miernika energii/mocy/natezenia pradu lub
wykorzystujg informacje uzyskane z licznikdw energii.
Informacje te moga uzyskiwaé bezposrednio
z wykorzystaniem cyfrowych interfejséw lub posrednio,
zwykle przy wykorzystaniu czujnika optycznego. Typowym
przyktadem systemu z prostym czujnikiem optycznym
w postaci nakfadki na analogowy licznik energii jest
Wattvision [21]. Oprécz takiego czujnika, zaprojektowanego
i przetestowanego dla danego miernika, elementem
systemu jest bramka WiFi (Rys. 1). Wysyla ona przez
Internet informacje do serwera Wattvision, na ktorym
skladowane sg dane z licznikbw oraz dokonywana jest
analiza danych. System umozliwia monitorowanie zuzycia
EE z wykorzystaniem dowolnego urzgdzenia
wyposazonego w przegladarkg Internetowa, ktére tgczy sie
ze strong Wattvision. Po zainstalowaniu systemu, mozna
zobaczy¢ biezacg konsumpcje i wykresy z danych
historycznych na stronie internetowej. Strona posiada
wersje dla matych urzadzeh przenosnych takich, jak
smartfony. Podobne systemy oparte o optyczne nakfadki na
liczniki energii to [22] i [23].

systemow

Rys.1. Elementy systemu Wattvision

Systemy korzystajgce z dedykowanego urzadzenia
pomiarowego wykorzystuja zwykle czujniki w postaci
cegowych przektadnikéw pragdowych. Sygnaty z czujnikéw
poddawane sg przetwarzaniu analogowo-cyfrowemu i dalej
przekazywane, zwykle drogg radiowa, do centralki systemu.
Prezentacja odbywa sie na dotgczonych wyswietlaczach
w postaci panelu nasciennego lub na-recznych pilotow.
Dodatkowo systemy z tej grupy posiadajg bramki do
Internetu taczace sie drogg bezprzewodowg z centralkg
systemu oraz kablem sieciowym Ilub siecig WiFi
z domowym routerem.

Typowo systemy do monitorowania catkowitego zuzycia
EE pozwalajg na przewidywanie i wyliczanie doktadnych
kosztéw w danym cyklu rozliczeniowym oraz statystyk
zuzycia EE, np. koszt na sekunde, dzienny, miesieczny w
réznych taryfach; wspétpracujg z oprogramowaniem, ktére
umozliwia zaawansowang prezentacije zuzycia EE
w postaci wykreséw oraz identyfikacje trendéw; wyswietlajg
aktualne zuzycie energii oraz energie zuzytg w zadanych
okresach czasu zaréwno w kilowatach [kW], jak i w danej
walucie na godzine; pozwalajg na ustawianie alarmow; itp.
Przykladem  systemu  korzystajagcego z  jednego
dedykowanego urzadzenia pomiarowego jest OWL [24].
System produkowany jest w kilku wersjach réznigcych sie

gtdbwnie  mozliwosciami  komunikacyjnymi. W  wers;ji
OWL+USB [25] system stuzy do monitorowania zuzycia
energii w domu z mozliwoscig rejestracji danych. System
jest tatwy w  uzyciu, wykorzystuje  transmisje
bezprzewodowg i zasilanie z bateryjne. Wyposazony jest
w port USB, ktory umozliwia pobieranie danych do aplikaciji
MS Windows w celu tworzenia uzytecznych wykreséw
i dalszej analizy. System sktada sie z wyswietlacza LCD
montowanego na $cianie lub ustawianego na stole;
nadajnika zapewniajgcego tgcznosé¢ bezprzewodowg na
czestotliwosci 433 MHz do okoto 30 m; dwdch czujnikéw
pradu, pozwalajgcych na pomiar natezenia do 71 A (Rys.
2). lIstnieje mozliwosci instalacji trzeciego czujnika dla
pomiarow tréjfazowych. W odstepach 12 sekundowych
system umozliwia wyswietlanie: kosztu i ilos¢ zuzytej EE
(kwWh), mocy aktualnie pobieranej (kW), aktualnego
natezenia pradu (A), aktualnej i sumarycznej emisji gazéw
cieplarnianych (GHG), a takze ich wartosci $rednich
i historycznych. System pozwala na prace z zasilaniem
bateryjnym przez ponad 18 miesiecy.

W nowszej wersji systemu OWL Intuition-e [10] dodano
bramke sieciowg do automatycznej rejestracji danych
w chmurze. Bramka Network OWL faczy sie z routerem
sieciowym i bezprzewodowo fgczy sie z przetwornikiem
i czujnikami z wykorzystaniem pasma 433 MHz lub 868
MHz. Oprogramowanie = w chmurze umozliwia zdalny
dostep na biezgco do danych o zuzyciu EE z przeglgdarki
internetowej, tabletu lub telefonu  komodrkowego.
Wykorzystanie oprogramowania w chmurze pozwolito na
rozszerzenie mozliwosci wizualizacyjnych i analitycznych,
np. o wyliczanie kosztéw zuzycia EE dla réznych taryf
abonenckich.

Rys.2. Elementy systemu OWL

W grupie systeméw korzystajgcych z jednego
dedykowanego urzagdzenia pomiarowego nalezy jeszcze
wspomnie¢ o systemach: [11], [27], [28], [29], [9], [30], [8],
[31], [16], [4].

Systemy do monitorowania zuzycia energii
elektrycznej przez poszczegdlne odbiorniki mozna
podzieli¢ na dwie podgrupy. W pierwszej znajdg sie te
systemy, ktére wykorzystujg informacje z wielu czujnikéw.
W drugiej systemy z jednym, centralnym urzgdzeniem
pomiarowym. Czujniki w systemach nalezgcych do
pierwszej grupy przesylajg informacje o jednostkowych
poborach EE przez poszczegdlne odbiorniki do jednostki
centralnej, ktéra odpowiada za magazynowanie danych i
ich przekazywanie do magazynéw danych, algorytméow
statystycznych  ianalitycznych oraz do  urzadzen
zapewniajgcych interakcje z uzytkownikiem w postaci
dedykowanych wys$wietlaczy lub urzadzen sieciowych jak
komputery osobiste, laptopy, smartfony, tablety itp.

Systemy pozwalajgce na pomiar w wielu obwodach
elektrycznych sg zbudowane z modutéw, ktére mogag
dokonywa¢ pomiaréw w okreslonej liczbie obwoddw.
Moduty takie mogg pracowac niezaleznie lub mogg byé
taczone w wiekszy system obejmujgcy wszystkie obwody
w domu. Systemy w tej kategorii umozliwiajg na pomiar
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ponad 40 obwodéw 200A i mogg by¢ skonfigurowane dla
praktycznie dowolnych wymogéw monitorowania EE.
Wszystkie urzadzenia komunikujg sie ze sobg zwykle
bezprzewodowo. Odbiornik moze odbieraé dane z wielu
czujnikdw, ktére mogg by¢ w postaci przektadnikéw
prgdowych (ang. current transducers - CT) lub wtyczek
przelotowych do gniazdek energetycznych (IAM - Individual
Appliance Monitors). w warstwie prezentaciji
wykorzystywane sg te same technologie i konfiguracje jak
w przypadku systemoéw do monitoringu catkowitego zuzycia
EE. Zwykle systemy posiadajg dedykowany wyswietlacz,
mogg przechowywac dane historyczne, a dane mogg by¢
eksportowane za pomocg kabla lub bramki internetowe;j.

Przyktadem systemu z tej grupy jest Current Cost [32].
System sktada sie z monitora Envi, czujnikow pradu
z nadajnikiem,  bramki internetowej oraz  portalu
Internetowego Enerati (Rys. 3). W systemie Current Cost
klamrowe przektadniki pragdowe (CT) sg podigczone do
bezprzewodowego nadajnika z zasilaniem bateryjnym (czas
pracy 7 lat). Czujniki moga by¢ instalowane na prze-wodach
energetycznych o maksymalnej grubosci 1 cala oraz do 300
A i 600 V. Kazdy nadajnik moze by¢ podtgczony do trzech
rodzajéw czujnikdw: pojedynczy CT (do pomiaru w sieciach
110 V-120 V), podwojny CT (sieci 220V — 240V), potrojny
CT (do pomiarow tréjfazowych). Natomiast czujniki w
postaci wtyczek przelotowych (IAM) mogg byé podtgczone
do kazdego odbiornika EE. Czujniki IAM sg dedykowane do
sieci 15A i 110 V i mogg dokonywac¢ pomiaru zuzycia
energii dla pojedynczych odbiornikéw lub ich grupy. Kazdy
czujnik wysyta dane w odstepach 8-10 sekundowych.

Monitor Envi moze odbiera¢ dane bezprzewodowo
(433MHz) od 10 czujnikdw jednoczesnie. Podobnie jak
w przypadku systemow jednoczujnikowych monitor systemu
wyswietla wartosci mocy, energii czy jej kosztéw
skojarzonych z predefiniowanymi taryfami, z mozliwoscig
zmian parametrow. Gléwng roéznicg jest mozliwosé
wysSwietlenia jednostkowych zuzy¢ energii przez kazdy
z odbiornikéw dotgczony do systemu Current Cost.
Oprogramowanie systemu umozliwia dodatkowo przestanie
do komputera osobistego danych historycznych, ktoére
mozna analizowac¢ za okres 7 lat. W celu przestania danych
do PC mozna uzy¢ interfejsu RS-232 i opcjonalnego
konwertera RS-232 na USB.

Rys.3. Elementy systemu Current Cost

Istnieje wiele innych systeméw opartych o analogiczng
archi-tekture. Najbardziej popularne z nich to: [12], [14], [7],
[33], [5], [8], [34], [35]. Ciekawym przyktadem jest ten
ostatni gtéwnie ze wzgledu na otwartos¢ projektu zaréwno
pod wzgledem oprogramowania jak i  sprzetu.
OpenEnergyMonitor jest catkowicie otwartym systemem
monitorowania i sterowania domowych i przemystowych
odbiornikébw energii. System zawiera bezprzewodowe
czujniki, ktére wysytajg dane w regularnych odstepach
czasu do internetowej stacji bazowej. Obecnie system
moze by¢ skonfigurowany do réznych zastosowan, w tym
do monitorowania energii domowej. Podejmowane sg proby
potagczenia systemu OpenEnergyMonitor z wynikami
projektu nilmtk (ang. Non-Intrusive Load Monitoring ToolKit)
[36]. Efektem spodziewanego aliansu moze by¢ w pehi

funkcjonalny system pozwalajgcy na monitorowanie zuzycia
energii przez poszczegolne odbiorniki na podstawie danych
pomiarowych z jednego miernika.

Systemy do monitorowania jednostkowych zuzy¢ energii
w obszarze lokalu mieszkalnego, korzystajgce z jednego
urzgdzenia pomiarowego, wykorzystujg zaawansowane
algorytmy identyfikacji odbiornikow. Systemy takie nie
muszg wtedy pozyskiwa¢ informacji z wielu czujnikow.
W zamian, wykorzystujgc informacje z jednego centralnego
urzgdzenia pomiarowego oraz mechanizmy identyfikacji
systemy takie pozwalajg na identyfikacje zuzycia EE przez
poszczegolne odbiorniki. Istnieje kilka metod identyfikacji
odbiornikdw energii réznigcych sie m. in. czestotliwoscig
probkowania pradu obcigzenia [37]. Obecnie istniejgce
systemy z tej grupy wykorzystujg niektére z tych metod.

System Belkin Echo Electricity [38] ma wykorzystywac¢
metode identyfikacji odbiornikow za pomocg znacznikow
EMI [39] i pomiaru napiecia z wysokg czestotliwoscig
probkowania. System wykrywa sygnatury pradu i napiecia
w obrebie obwodu elektrycznego danego budynku za
pomocg pojedynczego czujnika, ktéry mozna umiesci¢ na
liczniku, w skrzynce z bezpiecznikami lub w gniazdku.
Sygnatury te sg analizowane przy uzyciu zaawansowanych
algorytméw opartych o automatyczny proces uczenia sie
w jaki sposéb urzadzenia zuzywajg energie. Algorytmy
pozwalajg doktadnie okresli¢, ktére urzadzenia sg aktualnie
uzywane, i ile energii zuzywajg. Ta informacja moze
pokazac, ktére urzgdzenia wymagajg wymiany lub naprawy,
a takze moze dostarczy¢ informacji na temat wzorcéw ich
ekonomicznego wykorzystania przez uzytkownika.

Do podobnych systeméw wykorzystujgcych metody
automatycznej identyfikacji odbiornikow EE mozna zaliczy¢
systemy: Wattseeker — LYNX [40] i Navetas Home Energy
Monitor [41].

Oprogramowanie do zarzgdzania energia (ang. Energy
Management Software — EMS) - to ogodlne okreslenie
odnoszace sie do réznych aplikacji zwigzanych z energig
umozliwiajgcych Sledzenie kosztéw, pomiar w czasie
rzeczywistym, budowe systeméw sterowania HVAC (ang.
Heating, Ventilation, Air Conditioning) i oswietlenia,
tworzenia symulacji i modelowania, monitorowanie
ekwiwalentu emisji gazéw cieplarnianych, reagowanie na
popyt i/lub audyty energetyczne.

Obecnie dziata kilka portali Internetowych oferujgcych
ustugi  wspomagania  zarzadzania  zuzyciem EE
w Srodowisku  domowym.  Oprogramowanie  portalu
przeznaczone jest zwykle do wspotpracy z danymi
z inteligentnych licznikdw lub z systemow z obu wczesniej
przedstawionych grup systeméw. Typowe oprogramowanie
do zarzadzania energig jest narzedziem zawierajgcym
najwazniejsze funkcje monitorowania EE, takie jak:
wizualizacje zuzycia energii, wyliczanie kosztéw zuzycia
energii wg taryf operatoréw, poréwnanie aktualnego zuzycia
z typowymi wartosciami zuzycia w okolicy i z wartosciami
globalnymi, poréwnanie oszczednosci z oszczednosciami
innych uzytkownikéw, definiowanie celow i uzyskanie
rekomendacji do ich realizacji, wykres osiggania celu
wyswietlany na biezgco z sygnalizacja odpowiednich
poziomoéw, podpowiedzi w postaci indywidualnych zalecen
w celu oszczedzania energii. Trzy duze projekty portali
z oprogramowaniem do zarzadzania EE zostaty w ostatnim
czasie zawieszone gtéwnie z uwagi na mniejsze od
oczekiwanego zainteresowanie konsumentéw lub ze
wzgledu na powolne przyjmowanie sie¢ na rynku. Sag to
Google PowerMeter [26], Microsoft Hohm Portal [42] oraz
My-Eragy [43]. Obecnie wsrdd dziatajgcych portali wyrdznia
sie Opower [44] oraz dwa systemy wykorzystujgce
algorytmy identyfikacji zuzycia energii przez poszczegdine
odbiorniki: PlotWatt [45] i Bidgely [46].
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Podsumowanie

Obecnie istnieje wiele komercyjnych systemoéw do
monitorowania zuzycia EE wobszarze uzytkownika
koncowego. Prawie wszystkie z nich pozwalajg jedynie na
monitorowania catkowitego zuzycia energii w danym
obiekcie lub korzystajg z wielu czujnikéw dotgczanych do
kazdego z odbiornika energii. Istnieje tez kilka rozwigzan
programowych ~w  postaci  portali Internetowych,
korzystajgcych z odczytu z inteligentnych licznikow lub
innych systemoéw pomiarowych. Portale takie posiadajg
rozbudowane statystyki zuzycia EE dostepne na stronach
WWW, a przetwarzanie danych o zuzyciu zwykle odbywa
sie w chmurze. Kilka projektow, ktére wykorzystujg
algorytmy automatycznej identyfikacji zuzycia energii przez
poszczegdlne odbiorniki jest obecnie w fazie rozwojowej
inie sg oferowane w sprzedazy. W biezacej chwili
rozwijane sg tez obiecujgce projekty na zasadach
otwartego oprogramowania i sprzetu.

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