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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un sistem de madsurare si analizd
a consumului energetic al dispozitivelor electrice prin
procesarea §i evaluarea dinamicd a semnaturilor de
consum de putere. Sistemul conform inventiei este
alcatuit dintr-o retea de prize (1) de masurare a mari-
milor electrice gi de conectare prin unde (3, 4) radio, o
retea de colectare (2) a marimilor electrice de la prizele
(1) de masurare, prin intermediul undelor (3, 4) radio, Si
un nod central de procesare, format dintr-un nod de
colectare (5) si un sistem (6) de calcul care contine
programul de analiza si preia informatiile de la reteaua
(1) de masurare, le stocheaz3 local si le analizeaza cu
scopul extragerii caracteristicilor de utilizare si de
functionare ale echipamentelor respective, pe baza
semnéaturii lor de consum energetic.
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SISTEM DE MASURARE S| ANALIZA A CONSUMULUI ENERGETIC AL
DISPOZITIVELOR ELECTRICE UTILIZAND SEMNATURI DE CONSUM

Inventia are drept obiectiv realizarea unui sistem complex de masurare a
parametrilor electrici ai unui dispozitiv fizic in timpul functionarii acestuia si de analizé a
regimurilor de functionare ale dispozitivului monitorizat prin procesarea si evaluarea
dinamica a semnaturilor de consum de putere. Sistemul propus este compus din doua

componente:

- sistemul fizic de méasurare care alimenteaza sistemul monitorizat si i mésoara

continuu urmatorii parametrii electrici: tensiune, curent si putere (activa).

- programul de analizd care preia semnaturile de consum de la sistemul de
masurare, extrage caracteristicile de functionare ale sistemului monitorizat si

ofera o imagine asupra tiparelor de functionare si utilizare ale acestuia.

In prezent existd mai multe tipuri de aparate ce pot madsura parametrii electrici
(tensiune, curent, putere, energie) la nivelul liniilor de alimentare ale unei retele
electrice. Aceste aparate se pot clasifica in cateva clase. Tn\'primul rand sunt contoarele
de energie electrica, instalate de furnizorii de energie electricd pentru a masura
consumul de energie la nivel de cladire sau apartament, cu scopul de tarifare a
consumatorilor individuali. Aceste aparate nu sunt in posesia consumatorilor si nu pot fi
utilizate de acestia cu alt scop in afara de tarifare si in plus ele nu oferé decéat o imagine
de ansamblu asupra consumului tuturor dispozitivelor din interiorul cladirii. In al doilea
rand sunt aparatele de masura de precizie care se pot folosi pentru a masura, uzual cu
o acuratete mare, parametrii electrici ai unui consumator aflat in conditii de laborator
sau in diferite cazuri de testare. Aceste aprate sunt uzual scumpe si nu se merita, din
perspectiva costurilor, sa fie utilizate la nivelul consumatorilor pentru masurarea
continua a dispozitivelor pe durata utilizarii lor. lar in al treilea rand sunt cunoscute
aparatele de méasurare a consumului de putere si de energie ce pot fi utilizate atat de
consumatorii casnici pentru masurarea diferitelor dispozitive casnice cat si de

consumatorii firme pentru monitorizarea diferitelor echipamente de birou.
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Inventia se incadreaza in cea de-a treia clasad de dispozitive si este destinata
masurarii parametrilor electrici si de consum de putere a dispozitivelor electrice,
electronie si de calcul in timpul utilizérii lor. Din aceasta clasa se cunosc si alte aparate
cum ar fi Kill A Watt si Watts Up Pro. Kill A Watt este un aparat de masurare a
consumului de putere, simplu si ieftin, care se introduce intre dispozitivul ce trebuie
monitorizat si priza de alimentare de la retea. Acest aparat afiseaza marimile masurate
doar local, ca valori medii sau instantanee si nu oferéd conectivitate cu alte echipamente
de calcul pentru a prelua si stoca datele pe intervale mai lungi de timp. Watts Up Pro
este un alt aparat de masurare a tensiunii, curentului si puterii consumate care poate
stoca datele local sau le poate transmite catre un sistem de calcul printr-o interfata USB
sau LAN. Acest aparat este insa mult mai scump decét primul (cam de 8-10 ori) si este
dificil de utilizat la monitorizarea unui numar mai mare de dispozitive, datorita cablurilor
suplimentare. In prezent nu exista o solutie ieftind de masurare a consumului de putere
si cu conectivitate fara fir cu un sistem de calcul si cu o solutie de monitorizare, stocare
si analizd a datelor monitorizate de la un numar mare de senzori de monitorizare a
consumului. Un alt neajuns al solutiilor existente este faptul ca ele sunt furnizate sub
forma unor dispozitive distincte de masurare, care se interpun intre priza de alimentare

si dispozitivul de urmairit.

Scopul componentei fizice a inventiei este de a oferi o solutie ieftina, scalabila si
apropiatéa de utilizatorul final (prin functionalitatile oferite de componenta software a
solutiei) pentru monitorizarea continud a echipamentelor electrice, electronice si de
calcul dintr-o anumité locatie si analiza regimurilor acestora de functionare si a tiparelor
lor de utilizare pe baza semnaturilor de consum de putere. Fata de solutiile existente de
masurare a consumului inventia prezintd cateva elemente originale. in primul rand,
dispozitivul de monitorizare comunica prin radio cu componenta centralizata a solutiei,
pe care este executatd componenta software, evitand astfel liniile suplimentare de date
(USB sau UTP) prin care se realizeaza comunicatia dintre noduri. In al doilea rand,
dispozitivul de monitorizare poate fi controlat si configurat din componenta software,
oferind astfel o solutie flexibila de utilizare a nodurilor. lar in al treilea rand, dispozitivul
de monitorizare este integrat direct in priza de alimentare a unui prelugitor standard,

cunoscut deja de catre utilizatori (Fig. 1).
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Componenta program a inventiei confera inteligenta solutiei oferind suportul
pentru analiza sermnnaturilor de consum ale diferitelor dispozitive monitorizate si pentru
controlul si configurarea acestora. Se cunosc si alte aplicatii pentru analiza consumului
de energie, printre care PowerMeter oferitd de binecunoscuta companie Google. Aceste
aplicatii insa, se rezuma la a oferi o serie de rapoarte si grafice cu datele de consum
mediate sau insumate pe diferite perioade de timp: ora in timpul zilei, zi, sdptamana,
luna sau an. Aceste aplicatii nu ofera insa o analiza a raspunsului energetic al unui
dispozitiv in functie de regimul functional al acestuia sau in functie de tiparul de utilizare
al acestuia. Raspunsul energetic al unui dispozitiv la un anumit regim functional sau
tipar de utilizare il numim semnatura energetica. Aceasta semnatura poate oferi destul
de multe informatii despre regimul functional al unui dispozitiv, incarcarea, gradul de
imbatranire sau uzura, defectele sau chiar modul de utilizare al acestuia. Astfel c3,
elementul inovativ introdus de componenta program a inventiei este analiza
semnaturilor de consum energetic a dispozitivelor monitorizate si extragerea anumitor

caracteristici ale acestuia legate de functionarea lui sau a modului lui de utilizare.

Problema pe care o rezolvd inventia, prin cele doua componente ale ei, este
lipsa de eficientd a sistemelor actuale de monitorizare a consumului in ceea ce priveste
reducerea efectiva a consumului de energie. Sistemele actuale ofera o imagine asupra
distributiei consumului de energie in functie de durata, locatie sau echipament, pe de-o
parte, iar pe de alta parte pot oferi si o predictie a consumului, costurilor sau reducerilor
posibile. Pe baza acestor informatii utilizatorii finali pot lua anumite decizii, insa
experienta aratd ca in scurt timp se revine la vechile obiceiuri si consumul din nou
creste. Astfel ca, inventia se doreste un sistem proactiv, care sa incerce sa “inteleaga”
consumatorul (dispozitivul) si utilizatorul acestuia, propunand in final anumite actiuni cu

efect direct in reducerea consumului, pe toata durata de viata a echipamentelor.

Problema pe care o rezolva inventia consta in lipsa unui mecanism automat de
detectie a tiparelor de utilizare si a modurilor de functionare ale unui dispozitiv si de

recomandare a unor actiuni de eficientizare a consumului de energie utilizatorilor.

Conform inventiei prin utilizarea sistemului conceput se ofera o solutie la

problema amintita prin aceea ca datele masurate continuu de catre senzorii (prizele) de

”
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masurare a consumului sunt preluate si stocate pe un nod central de calcul, acolo unde
se pot executa algoritmii software de procesare in vederea extragerii tiparelor de
functionare si utilizare. Pe baza acestor tipare se genereaza regulile de notificare pentru
utilizator cu scopul reducerii consumului sau a eficientizarii consumului in procesul de

exploatare al dispozitivelor monitorizate.

Se prezintd in continuare un exemplu de realizare al inventiei, descris in figurile
1, 2, 3, care prezinta: Fig. 1, Forma de prezentare a dispozitivului de masurare; Fig. 2,
Arhitectura solutiei hardware/software; Fig. 3, Schema de irnplementare a dispozitivului

de masurare si Fig. 4, Algoritmul de detectie al semnaturilor de consum.

In Fig. 1 este exemplificat modul de prezentare si incapsulare al dispozitivelor de
masurare. Circuitele de méasurare si de comunicatie sunt integrate direct in priza, astfel
incat utilizatorul nu are dispozitive suplimentare ce trebuie instalate. Schema
arhitecturald a implementarii inventiei este prezentata in Fig. 2. Prizele cu masurare ce
sunt instalate ca si prizele normale, formeaza de fapt o retea de senzori de masurare a
consumului de putere. Prizele, ca noduri ale retelei (1), comunica prin unde radio
folosind standardul ZigBee. Nodurile pot comunica fie intre ele, fie cu un nod de
colectare (2) conectat la un sistem de calcul (3). Nodul radio conectat la sistemul de
calcul (2) are rolul de a prelua masuratorile trimise de nodurile (prizele) de masurare
(1). La prize sunt conectati diferiti consumatori (4), care vor fi introdusi in sistem si vor fi
monitorizati continuu in vederea analizei semnaturilor de consum. Se obtine astfel o
arhitectura ce se bazeaza pe un nod de calcul central care colecteaza valorile masurate
de nodurile de monitorizare si le stocheaza local intr-o baza de date. Nodurile de
masurare pot comunica si intre ele pentru a trimite mai departe valorile mésurate, in
cazul in care nu pot fi trimise direct nodului central datoritd distantei mai mari fata de
acesta. Solutia oferd astfel o bund scalabilitate in diferite tipuri de infrastructuri si

organizari de cladiri.

In Fig. 3 este prezentatd schema de implementare a unui dispozitiv de mésurare.
Acesta contine patru module: (1) modulul de masurare a tensiunii pe liniile de
alimentare de la retea si pentru gernerarea tensiunii de referinta Vref; (2) modulul de

masurare a curentului absorbit de dispozitivul alimentat de priza, utilizdnd o rezistenta

[
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de sunt de precizie ridicata; (3) controller-ul pentru citirea masuratorilor si calculul puterii
active; (4) modulul de comunicatie ZigBee pentru transmiterea masuratorilor. S-a utilizat
microcontrolerul Atmega16 datorita p'retului redus si datorita faptului ca acest
microcontroler are performantele necesare obtinerii masuratorilor repetitive la o
acuratete foarte buna. Citirea tensiunii se realizeaza cu ajutorul modulului ADC din
controller. Acest modul este suficient de rapid pentru o rata de 150 de esantioane la o
perioada T a semnalului sinusoidal al retelei electrice. A fost folosit un divizor de
tensiune care permite scalarea pentru intervalul de tensiune [0+5V]. Modului ADC nu
are posibilitatea de a citi valori negative astfel semnalul sinusoidal a fost deplasat in
zona valorilor pozitive cu ajutorul circuitului MCP6002 (1). Masurarea efectiva a
curentului se face prin utilizarea unui rezistor de sunt R5 = 0,05 ohmi, iar prin
masurarea tensiunii pe rezistor am reusit sa deducem valoarea curentului (| = U/ R). De
asemenea, pentru a reduce zgomotul si pentru a amplifica aceasta cadere de tensiune
pe sunt, a fost folosit un amplificator de mare precizie incapsulat in circuitul integrat
LT1167 (2). Au fost realizate calibrari pe anumiti consumatori prestabiliti iar prin

normalizare au fost obtinute valorile reale ale curentului, tensiunii si puterii active.

in Fig. 4 este prezentatd schema de irmplementare a algoritmului de analizd a
semnaturilor de consum. Analiza masuratorilor preluate de la nodurile de monitorizare si
stocate in baza de date de masuratori (1), se realizeaza algoritmic in cativa pasi: (2)
detectarea momentului de inceput al unei porniri a dispozitivului sau al activarii unui
program sau regim de functionare specific al dispozitivului. La detectarea unui astfel de
moment se genereaza un eveniment care declanseaza inceputul unei semnaturi de
consum. Pentru majoritatea echipamentelor, modificarile ce apar in regimul lor de
functionare sau de utilizare se regasesc in modificari in semnatura de consum, astfel ca
pe baza acestor modificari se poate identifica inceputul si sfarsitul unui astfel de regim.
Acest lucru se realizeazéd in detectorul de functionare (3), care va identifica momentul
incheierii unei utiliziri sau stari. In urma acestei faze, se va obtine semnatura de
consum care mai apoi trebuie normalizata (4), astfel incat sa re poatd realiza
compararea semnaturilor si clasificarea lor. Clasificarea semnaturilor obtinute in timpul

functionarii se compara in ultima faza (5) cu o baza de date de semnaturi standard.
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REVENDICARI

1. Dispozitivul fizic de masurare a marimilor electrice, inclusiv a puterii
consumate, pentru consumatorii electrici, electronici si de calcul, in timpul utilizarii lor,
ofera o sursd de date pretioasa pentru identificarea regimurilor de exploatare si
functionare ale respectivilor consumatori. Aceste dispozitive sunt integrate fin
infrastructura electricad a unei cladiri fiind incluse in prizele de conectare la reteaua
electrica. Dispozitivele comunica cu un nod central si intre ele prin unde radio, folosind

standardul ZigBee, formand astfel o retea se senzori de masurare.

2. Arhitectura retelei de senzori si a solutiei de procesare pentru monitorizarea,
transportul, stocarea si analiza parametrilor electrici ai dispozitivelor electrice,
electronice si de calcul monitorizate. Arhitectura se bazeaza pe un nod de calcul central
care colecteaza valorile masurate de nodurile de monitorizare si le stocheaza local intr-
o baza de date. Nodurile de masurare pot comunica si intre ele pentru a trimite mai
departe valorile masurate, in cazul in care nu pot fi trimise direct nodului central datorita

distantei mai mari fata de acesta.

3. Solutia algoritmica pentru identificarea tiparelor de utilizare si a regimurilor de
functionare ale consumatorilor electrici, electronici si de calcul. Algoritmul de analiza
preia semnaturile de consum de la sistemul de masurare, extrage caracteristicile de
functionare ale sistemului monitorizat si oferd o imagine asupra tiparelor de functionare

si utilizare ale acestuia.
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FIGURI

Fig. 1 Forma de prezentare a dispozitivului de masurare

Consumatori (Office) Consumatori (PC) Consumatori (TV)

Fig. 2 Arhitectura solutiei hardware — software
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Fig. 3 Schema dispozitivului de masurare
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