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Opis odbiornikdw energii elektrycznej z wykorzystaniem
pomiaréw sygnatu pradu w stanach przejsciowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycje zastosowania stanéw przejsciowych w sygnatach prgdowych do opisu odbiornikéw energii
elektrycznej. Nowa metoda opisu postuzy do zaprojektowania nowego algorytmu identyfikacji odbiornikéw energii w systemach NIALM. Opisano
stanowisko pomiarowe wykorzystane do badania stanéw przejsciowych pochodzacych od urzadzen elektrycznych. Przedstawiono eksperymenty
majgce na celu zaobserwowanie i poprawng akwizycje sygnatu pragdu w momencie wtgczenia urzgdzenia oraz uzyskane rezultaty.

Abstract. The article presents the proposition of applying transient states in current signals for electrical appliances characterization. The main
purpose of the new characterization method is to develop the new algorithm of electrical appliances identification in NIALM system. The paper
presents the measurement setup used to explore transient states generated by electrical appliances. Experiments performed to observe and
correctly acquire current signal when the device is turned on are described. Some experimental results are presented. (Description of electrical
appliances basing on current signal measurements in transient states).

Stowa kluczowe: stan przejsciowy, NIALM, sygnatury urzgdzen elektrycznych, rozktad zuzycia energii elektrycznej.
Keywords: transient state, NIALM, signatures of electrical appliances, disaggregation of electricity consumption.

Wstep

Wobec wcigz rosngcego zapotrzebowania na energie
elektryczng, konieczne jest podjecie dziatan, ktére
umozliwig nie tylko bezposrednie ograniczenie jej zuzycia,
ale réwniez pozyskanie informacji o tym gdzie i kiedy
zuzywa sie najwiecej energii, aby podnie$s¢ swiadomosé
odbiorcéw energii [1]. Nieinwazyjny system monitorowania
zuzycia energii elektrycznej (NIALM — Non-Intrusive
Appliance Load Monitoring) opisany po raz pierwszy w [2],
jest propozycjg odpowiedzi na tak postawiony problem.
System NIALM dokonuje rozktadu catkowitego zuzycia
energii elekirycznej na poszczegdlne odbiorniki na
podstawie doktadnych pomiaréw pradu [3], napiecia [4] lub
mocy [5], w jednym punkcie monitorowanego obszaru,
zlokalizowanym najczesciej w okolicy licznika energii
elektrycznej. Dane pomiarowe sg nastepnie przetwarzane
za pomocg algorytmoéw sztucznej inteligencji [6],
dokonujgcych rozktadu zuzycia energii elektrycznej na
poszczegolne odbiorniki poprzez przypisanie kazdemu z
nich wasciwego stanu pracy [7]. Rozkiad energii
elektrycznej dokonywany jest najczesciej poprzez
klasyfikacje przyrostu zuzycia energii [8], w oparciu o
sygnatury monitorowanych urzgdzen. W tym celu
wykorzystywane sg sygnatury monitorowanych odbiornikéw
energii elektrycznej przygotowane podczas procesu
trenowania systemu [9]. Ze wzgledu na metode dziatania
wsérdd systemow NIALM mozna wyréznié te wykorzystujgce
stany ustalone oraz analizujgce stany przejsciowe [10].
Klasyfikacji NIALM dokonuje sie czesto takze ze wzgledu
na czestotliwos¢ probkowania mierzonych sygnatéw [11].
Wiekszosé opracowanych dotychczas metod
charakteryzacji  odbiornikéw  wykorzystuje  wartosci
parametrow sygnatéw pomiarowych uzyskane przy niskiej
czestotliwosci  probkowania (<50 S/s) oraz  cechy
urzgdzenia okreslone w ustalonym stanie pracy.

Stan przejsciowy

Wiele urzadzen, m.in. te wyposazone w silniki
elektryczne oraz zasilacze impulsowe, podczas wigczenia
generuje krétkotrwaly udar prgdu — stan nieustalony,
przekraczajgcy od kilku do kilkudziesieciu razy warto$¢
prgdu w stanie ustalonym. Zjawisko to opisano miedzy
innymi w [12]. Szereg eksperymentéw przeprowadzonych
podczas badan metod NIALM w laboratorium Instytutu
Radioelektroniki i Technik Multimedialnych PW wskazuje,
ze wystgpienie stanu przejSciowego jest zwigzane ze
zmiang stanu urzadzenia, a przede wszystkim

z dofgczeniem odbiornika energii do sieci energetycznej.
Innymi stowy, stan przejsciowy jest to gwattowna, skokowa
zmiana impedancji obcigzenia  sieci, wywotujgca
krotkotrwaty przeptyw prgdu o amplitudzie znacznie wyzszej
niz podczas ustalonej pracy urzgdzenia. Wielko$¢ udaru
pradu jest zalezna od wielu czynnikow. Wplyw na jego
amplitude ma, miedzy innymi konstrukcja urzgdzenia oraz
faza napiecia, w ktorej urzadzenie zostato dotgczone do
sieci zasilajacej.

Opis problemu badawczego

Opracowane do tej pory systemy NIALM nie pozwalajg
na uzyskanie bezbtednej identyfikacji wszystkich
odbiornikbw  energii  elektrycznej  wykorzystywanych
w gospodarstwach  domowych, pomimo  stosowania
ztozonych algorytméw sztucznej inteligencji [13]. Dla
niektérych grup odbiornikéw energii elektrycznej zuzycie
energii jest szacowane bardzo dokfadnie. Nie ma jednak
rozwigzania kompleksowego, obejmujgcego wszystkie typy
urzgdzen ze szczegdolnym uwzglednieniem urzagdzeh matej
mocy, ktérych zmiany stanéw ze wzgledu na niewielkie
zuzycie energii sg trudne do wykrycia. Kluczowym dla
prawidlowego dziatania algorytmow identyfikacji jest
opisanie przebiegdbw zwigzanych z pracg urzadzenia za
pomocg takiego zestawu parametrow (np. wektora liczb),
ktory bedzie przyjmowat unikalng, powtarzalng warto$¢ dla
kazdego z testowanych urzadzeh. Z tego powodu istnieje
potrzeba doktadniejszej analizy sygnatéw elektrycznych
zwigzanych z pracg urzgdzen w poszukiwaniu takich cech
tych sygnatéw, ktére umozliwityby ich jednoznaczng
identyfikacje za pomocg wartosci parametréw liczbowych.
Potencjalnym zrédtem informacji o odbiornikach energii
elektrycznej sg sygnaty elektryczne wystepujgce w chwilach
ich wigczen (stanach przejsciowych) [14]. Ze wzgledu na
niewielkg liczbe publikacji opisujgcych wykorzystanie tego
zjawiska w systemach NIALM [15], zdecydowano sie na
przeprowadzenie badan standéw przejsciowych pod katem
wykorzystania do charakteryzowania odbiornikéw energii
elektrycznej. Zatozono, ze przy zastosowaniu odpowiedniej
metody rejestracji sygnatéw oraz wiasciwej metody analizy
jest mozliwa identyfikacja urzgdzen elektrycznych na
podstawie cech stanéw przejSciowych. Badania opisane
w dalszej czesci artykutu miaty na celu:
e poprawng rejestracie sygnatdw pradu i
wystepujgcych w stanach przejsciowych,
e oOpisanie sygnatdbw za pomocg parametrow liczbowych
umozliwiajgcych poréwnanie wielu sygnatéw

napiecia
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zarejestrowanych dla réznych urzadzen,
e sprawdzenie, czy parametry sygnatdw w stanach
przejsciowych sg powtarzalne podczas kolejnych zatgczen
jednego urzadzenia, oraz rézne dla urzgdzen réznych
typow.
Kolejne czesci artykutu w sposdb chronologiczny
opisujg cztery przeprowadzone eksperymenty:
I.  Rejestracje pradéw i napie¢, wyznaczenie cech
charakterystycznych dla fs = 2 kHz (LF);
Il. Rejestracje pradéw i napie¢, wyznaczenie cech
charakterystycznych dla fs = 2 MHz (MF);
Ill. Weryfikacja poprawnosci dziatania stanowiska
laboratoryjnego;
IV. Rejestracje pradow, wyznaczenie
charakterystycznych dla fs = 20 MHz (HF).

cech

Stanowisko pomiarowe

Stanowisko do badan stanéw  przejsciowych
przedstawiono na Rys.1. Urzadzenia elektryczne
dotgczane byly do gniazdek w specjalnie przygotowanej
sieci laboratoryjnej. Do pomiaru prgdu wykorzystano
przektadnik prgdowy SCT-013-020. Rejestracji przebiegow
dokonywano za pomoca karty akwizycji Advantech PCIE-
1744 zainstalowanej w komputerze PC. Opracowane
oprogramowanie obstugujgce proces akwizycji umozliwia
wygodny zapis wektoréw danych do plikéw i dalsze
przetwarzanie w srodowisku Matlab.

Dzielnik
napiecia
L1 Przekfadnik| L1
d
Wezet pracowy L_
sieci N N Z
PE PE ) e

Rys.1. Stanowisko laboratoryjne do badan stanéw przejsciowych.

Rejestracje z niska czestotliwoscia prébkowania (LF)

W poczgtkowych eksperymentach, akwizycje stanéw
przejsciowych wykonywano z czestotliwoscig prébkowania
wynoszgcg fs=2kHz. Zarejestrowano sygnaty pradu
i napiecia zawierajgce stany przejsciowe dla kilku urzgdzen
AGD: odkurzacza, sokowirdwki, telewizora, wentylatora,
zarowki LED i nawilzacza powietrza. Eksperyment
zaplanowano w taki sposéb, ze po uruchomieniu rejestracji
urzgdzenie wigczano na kilka sekund, nastepnie
wylgczano, oczekiwano az praca urzgdzenia wygasnie (np.
zatrzyma sie silnik odkurzacza) i ponownie wigczano
urzgdzenie. Przyktad przebiegu pragdu  podczas
kilkukrotnego uruchamiania odkurzacza przedstawiono na
Rys. 2. Przebieg pokazano w dwodch powiekszeniach
w sensie skali czasu (przebieg gérny - sekundy, przebieg
dolny - dziesigtki milisekund).

W celu wyznaczenia wzorca z zarejestrowanych
przebiegéw pradu i napiecia zasilania, wybrano te chwile
czasu, w ktérych wystepujg stany przejsciowe wynikajgce
z wkgczenia urzgdzen. Opracowano procedure
wyszukiwania standw przejsciowych sktadajacg sie
z czterech krokow:

a) Wyznaczenie wartosci skutecznej za okres (lrms) dla
catego przebiegu sygnatu.
b) Wyselekcjonowanie wartosci pochodnej (1) w chwilach

n, dla ktérych spetnione jest kryterium (2)

— dIRMS y
RMS dt
(2) 10 () > 30

gdzie: o — odchylenie standardowe pochodnej |'

ORE

RMS *

c) Eliminacja punktéw dla ktérych wartosci pochodnej sg
mniejsze od wartosci progowej TH.

d) Wybranie lokalnych maksimow
wyselekcjonowanych punktow.

Ustalone wartosci progowe zostaty dobrane empirycznie
na podstawie analizy zarejestrowanych przebiegow.
W kolejnym etapie przetwarzania wyznaczono sygnature
kazdego urzgdzenia skfadajgcg sie z 30. parametréow
opisujgcych ksztatt sygnatu pradu. Parametrami sygnatury
byly m.in.: maksymalna warto§¢ RMS pradu, czas trwania
stanu przejsciowego, nachylenie zbocza narastajgcego
i zbocza opadajacego, catka za czas trwania stanu

sposrod

przejsciowego.
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Rys.2. Przebieg pradu podczas wigczania odkurzacza.

Uzyskane wyniki analiz dokonywanych
z wykorzystaniem wspomnianych sygnatur nie speity
oczekiwan. Po pierwsze parametry dla roznych przyktadow
stanu przejsciowego tego samego urzgdzenia przyjmowaty
odmienne wartosci. Co wiecej, wartosci parametrow
znajdowaty sie w tym samym zakresie dla réznych
urzgdzen. Przeprowadzona analiza wynikow wskazuje na
to, ze stany przejsSciowe widoczne w sygnale pradu
zarejestrowanego z czestotliwoscig probkowania fs = 2 kHz
nie dajg powtarzalnych wynikow w zbiorze wybranych
sygnatur i nie mogg by¢é w zwigzku z tym wykorzystane do
charakteryzowania urzgdzen elektrycznych.

Rejestracje ze srednig czestotliwoscig prébkowania (MF)

Podczas kolejnego  eksperymentu  wykorzystano
czestotliwo$¢ probkowania fs =2 MHz. Stany przej$ciowe
rejestrowano tak, jak to opisano w poprzedniej czesci
niniejszego artykutu, jednak czas analizy zostat ograniczony
do kilkudziesigciu s wystepujgcych w poblizu chwili
wigczenia urzgdzen.

Zaobserwowano, ze dla niektérych urzgdzen, np. dla
zarowki LED, widoczne sg zmiany ksztattu sygnatu napiecia
w chwili wystgpienia stanu przejéciowego w sygnale pradu
(spowodowanego wigczaniem wspomnianych urzadzen).
W zwigzku z tym rejestrowano sygnaty pradu i napiecia,
a nastepnie przetwarzano je zwykorzystaniem tego
samego algorytmu. Wyznaczono nastepujgce cechy
sygnatow pradu i napiecia:

° maksymalna warto$¢ chwilowa,

° maksymalna réznica wartosci sgsiednich probek,

° maksymalna zmiana miedzy sgsiednimi probkami,

e czas trwania stanu przejSciowego przy poziomie

odciecia 90%, 80%, 70%, 60% i 50%.
Obliczone parametry w zdecydowanej wiekszosci nie
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pozwolity uzyska¢ oczekiwanych rezultatéw. Jedyne
parametry, ktére pozwalajg wyrézni¢é pewng grupe
urzgdzen to czas trwania stanu przej$ciowego dla poziomu
odciecia 50% (cecha sygnatu pradu) oraz maksymalna
réznica wartosci sagsiednich prébek (cecha sygnatu
napiecia). Wymienione cechy przedstawiono na wykresach
skrzynkowych na Rys. 3. Maksymalna roznica wartosci
sgsiednich prébek (Rys. 3a) pozwala na wyréznienie dwoch
grup urzadzen. Pierwsza z nich to urzgdzenia, ktérych
zatgczenie powoduje wyrazne krotkotrwate zmiany wartosci
napiecia. Do tej grupy nalezg: urzadzenia oswietleniowe,
nawilzacz i odkurzacz. Druga grupa to urzadzenia, dla
ktéorych nie zarejestrowano wyraznych zmian napiecia
w stanie przejsciowym. Z kolei czas trwania stanu
przejsciowego (Rys. 3b) przyjmuje wartosci w unikalnym
zakresie wytacznie dla zarowki LED. Przeprowadzony
eksperyment wskazuje, ze stany przejsciowe zostaty
zarejestrowane w niewlasciwy sposoéb lub tez zastosowano
nieodpowiednie metody analizy sygnatéw pradéw i napiec.
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stanoéw przejsciowych: maksymalna chwilowa zmiana napigcia (a),
czas trwania stanu przejSciowego w sygnale prgdu przy poziomie
odciecia 50% (b).

Weryfikacja  poprawnosci  dzialania  stanowiska
laboratoryjnego

Podczas eksperymentdw zaobserwowano, ze réznica
pomiedzy sgsiednimi probkami prgdu jest znacznie wigksza

niz kwant przetwornika. W zwigzku z tym przeprowadzono

weryfikacje poprawno$ci dziatania stanowiska
laboratoryjnego. W pierwszej kolejnosci sprawdzono
dziatanie systemu akwizycji wraz z okablowaniem,

a nastepnie do wejscia karty akwizycji dotgczono generator
sygnatu  prostokgtnego. Karta akwizycji poprawnie
odwzorowuje zbocza sygnatu prostokatnego.

W kolejnym kroku sprawdzono, czy przektadniki
prgdowe prawidtowo odwzorowujg zbocza sygnatu. W tym
celu do oscyloskopu cyfrowego doftgczono sonde pola
bliskiego. Sonde utozono wzdtuz przewoddéw zasilajgcych
badane urzgdzenie, np. lampke. Obserwowano napiecie
indukowane na zaciskach sondy podczas uruchamiania
urzgdzen. Zaobserwowano, ze stan przejSciowy zawiera
skladowe w réznych zakresach czestotliwosci, w tym
miedzy innymi sygnat o czestotliwosci kilkku MHz.

Rejestracje z wysoka czestotliwoscia prébkowania (HF)

Zrealizowano oprogramowanie w $rodowisku LabVIEW
umozliwiajgce rejestracje sygnatbw z czestotliwoscig
fs = 20 MHz. Ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe karty
akwizycji, rejestracja sygnatéw dla tej czestotliwosci
prébkowania jest mozliwa tylko dla jednego kanatu karty
akwizycji, wobec czego obserwowano wylgcznie sygnat
pradu. Dla kazdego z badanych urzgdzen zarejestrowano
40 przebiegdw pradu w stanie przejsciowym. Na Rys. 4
przedstawiono przebiegi prgdu (a) zaréwki LED, (b)
odkurzacza oraz (c) S$wietldwki. Kazdy ze stanow
przejsciowych przedstawiono w czterech réznych skalach
czasu: (l) — dziesiagtki ms, (II) — pojedyncze ms, (lll) — utamki
ms oraz (IV) — pojedyncze ps. Nastepnie, dla przyblizenia
(1) oraz (Ill) oszacowano czestotliwosé dominujgcych, quasi
okresowych oscylacji sygnatu. Wyniki uzyskane dla kilku
przyktadow przebiegéw zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Oszacowane czegstotliwosci wybranych segmentow
stanéw przej$ciowych
(11 (1
o 74,6 kHz 3,14 MHz
éasr;"‘r:f"z‘a'sED 80,1 kHz 3,20 MHz
75,1 kHz 3,14 MHz
26,7 kHz 3,07 MHz
odkurzacz (b) 35,2 kHz 3,27 MHz
30,2 kHz 3,07 MHz
26,5 kHz 3,14 MHz
Swietldwka (c) 19,2 kHz 3,14 MHz
8,9 kHz 3,14 MHz
- 3,54 kHz 3,14 MHz
zarowka LED 3,44 kHz 3,14 MHz
3,25 kHz 3,07 MHz
56,6 kHz 3,20 MHz
zaréwka LED 51,9 kHz 2,31 MHz
lkea 49,7 kHz 4,84 MHz
49,7 kHz 4,84 MHz

Szacowane dominujace czestotliwosci oscylacji dla skali
() — utamki ms, dla wiekszosci zbadanych urzadzenh sg

odmienne. Jednoczesnie, wartosci tych czestotliwosci
powtarzajg sie dla kolejnych  przyktadow stanu
przejsciowego okreslonego urzadzenia. Wspomniane

odmienne stany przejsciowe dla urzgdzen réznych typow
(a-zaréowki LED, b -odkurzacza, c - $wietldwki) mozna

rébwniez zaobserwowa¢ na przedstawionych rysunkach
4(a), 4(b) i 4(c).
Warto  réwniez  zwréci¢  uwage, ze  wartosci

czestotliwosci dla skali czasu (IV) — pojedyncze us, s3g
prawie sobie réwne bez wzgledu na typ badanego
urzgdzenia. Pojawienie sie skladowej o tak wysokiej
czestotliwosci (utamki us to kilka MHz) na poczatku
kazdego ze standéw przejsciowych, moze by¢ zwigzane
z parametrami przewoddéw lokalnej sieci energetyczne;.
Tego rodzaju hipoteze sformutowano na podstawie
odmiennych wynikéw serii badan stanéw przejsciowych
tych samych urzadzen, ktére wykonano na tym samym
stanowisku laboratoryjnym, ale w odstepnie 8 miesiecy.
W ciggu tego czasu jedynym czynnikiem, ktory ulegt
zmianie byt ukiad zasilania laboratorium jako catosci,
poniewaz miata wtedy miejsce modyfikacja uktadu zasilania
niskiego napiecia pietra budynku, na ktéorym znajduje sie
laboratorium. Na poparcie postawionej tezy w niniejszym
artykule na Rys. 4(b) oraz Rys. 5 zaprezentowano sygnaty
prgdu podczas wigczenia odkurzacza zarejestrowane
w odstepie osSmiu miesiecy na tym samym stanowisku
laboratoryjnym. Jak wida¢ w zmodyfikowanym uktadzie
zasilania (Rys.5) nie zaobserwowano sktadowych o
czestotliwosci charakterystycznej dla skali (1V).
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Rys.4. Stan przejsciowy zarejestrowany podczas wtgczenia: (a) zaréwki LED, (b) odkurzacza,
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Rys.5. Stan przej$ciowy zarejestrowany podczas wigczenia (b) odkurzacza dla trzech skal czasu (I1)-(1V). Seria pomiarowa nr 2.

Podsumowanie

Przedstawione

eksperymenty  wskazuja,
prawidlowego zarejestrowania standw przejsciowych nalezy

wtasciwie

ze do
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dobrac¢

parametry
zarejestrowane podczas standw przejSciowych zawierajg
skladowe o podobnym pasmie dla réznych urzadzen, jak

akwizyciji. Sygnaty



réwniez sktadowe o pasmie unikalnym dla danego typu
urzadzenia. Wykorzystujgc odpowiednie metody analizy
czasowo-czestotliwosciowej (np. przeksztatcenie Fouriera,
przeksztatcenie falkowe) mozna opisa¢ sygnaly stanow
przejsciowych za pomocg cech, ktére wyrdzniatyby
poszczegdlne urzadzenia. Stany przejSciowe mogg zatem,
dostarczy¢ informaciji istotnych dla identyfikacji odbiornikéw
energii  elektrycznej w  systemie  nieinwazyjnego
monitorowania zuzycia energii elektryczne;.

Kolejne eksperymenty bedg miaty na celu opracowanie
metody wyznaczania sygnatury skitadajgcej sie z cech
charakteryzujgcych urzadzenia oraz weryfikacje jakosci
wyznaczonych  sygnatur za  pomocg  algorytmoéw
identyfikaciji.

Autorzy: mgr inz. Augustyn Wojcik, prof. dr hab. inz. Wiestaw
Winiecki, dr inz. Robert tukaszewski, Politechnika Warszawska,
Instytut Radioelektroniki i Technik Multimedialnych, ul. Nowowiejska

15/19, 00-665 Warszawa, E-mail: A.Wojcik@ire.pw.edu.pl,
W.Winiecki@ire.pw.edu.pl, R.Lukaszewski@ire.pw.edu.pl: dr inz.
Ryszard Kowalik, Politechnika Warszawska Instytut

Elektroenergetyki, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa. E-mail:
ryszard.kowalik@ee.pw.edu.pl.

LITERATURA

[1] Tang, G., Wu, K., Lei, J., A Distributed and Scalable Approach
to Semi-Intrusive Load Monitoring, IEEE Trans. Parallel Distrib.
Syst., 27 (2016), n. 6, 1553-1565.

[2] Hart, G. W., Nonintrusive Appliance Load Monitoring, Proc.
IEEE, 80 (1992), n. 12, 1870-1891.

[3] Reinhardt, A., Burkhardt, D., Zaheer, M., Steinmetz, R., Electric
appliance classification based on distributed high resolution
current sensing, IEEE 37th Conf. onLocal Comput. Networks
Work. (LCN Work. 2012, (2012), 999—-1005.

[4] Gupta, S., Reynolds, M. S., Patel, S. N., ElectriSense: single-
point sensing using EMI for electrical event detection and
classification in the home, Proc. 12th ACM Int. Conf. Ubiquitous

Comput., (2010), 139-148.

[5] Khairuddin, K., Azah, M., Hussain, S., Maytham, S., Event-
based S-transform approach for nonintrusive load monitoring,
Przeglad Elektrotechniczny, (2016), n. 5, 194—198.

[6] Xu, Y., Milanovi¢, J. V., Artificial-intelligence-based
methodology for load disaggregation at bulk supply point, IEEE
Trans. Power Syst., 30 (2015), n. 2, 795-803.

[7]1 Wojcik, A., Winiecki, W., The method of identification operating
states of multi-state electrical devices with complex modes of
operation, Przeglad Elektrotechniczny, (2016), n. 11, 87—90.

[8] Liang, J., Ng, S. K. K., Kendall, G., Cheng, J. W. M., Load
signature studypart I: Basic concept, structure, and
methodology, IEEE Trans. Power Deliv., 25 (2010), n. 2, 551—
560.

[9] Gillis, J. M., Chung, J. A., Morsi, W. G., Designing New
Orthogonal High Order Wavelets for Non-Intrusive Load
Monitoring, IEEE Trans. Ind. Electron., 65 (2017), n. 3, 1-1.

[10]Esa, N. F., Abdullah, M. P., Hassan, M. Y., A review
disaggregation method in Non-intrusive Appliance Load
Monitoring, Renew. Sustain. Energy Rev., 66 (2016), 163-173.

[11]Zeifman, M., Roth, K., Nonintrusive appliance load monitoring:
Review and outlook, IEEE Trans. Consum. Electron., 57
(2011), n. 1, 76-84.

[12] Odenberg, R., Measurements of Voltage and Current Surges
on the AC Power line in Computer and Industrial Environments,
IEEE Trans. Power Appar. Syst., PAS-104 (1985), n. 10, 2681—
2691.

[13]Bilski, P., Winiecki, W., The rule-based method for the non-
intrusive electrical appliances identification, Proc. 2015 IEEE
8th Int. Conf. Intell. Data Acquis. Adv. Comput. Syst. Technol.
Appl. IDAACS 2015, 1 (2015), 220-225.

[14]Meziane, M. N., et al., Modeling and Estimation of Transient
Current Signals, 23rd Eur. Signal Process. Conf., (2015),
1960-1964.

[15]Duarte, C., Delmar, P., Goossen, K. W., Barner, K., Gomez-
Luna, E., Non-intrusive load monitoring based on switching
voltage transients and wavelet transforms, FIIW 2012 - 2012
Futur. Instrum. Int. Work. Proc., (2012), 101-104.

10 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 11/2018



