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Sazetak—PredloZzen je metod za neinvazivno pracenje rada
potrosaca u slozenom sistemu. Polazna informacija je signal
ukupne aktivne snage u zavisnosti od vremena. Razdvajanje
potrosaca je izvrSeno analizom promjena snage u susjednim
mjernim trenucima. Metod je primijenjen na simulirane i realne
podatke.
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I. UvoD

Razdvajanje i analiza rada pojedinacnih potrosaca neinvaziv-
nim metodama je aktuelna istraZivacka tema u oblasti energet-
ske efikasnosti ve¢ dugi niz godina [1]-[4]. Razvojem metoda
digitalne obrade signala [5], mjernih uredaja i raCunarskih
sistema za analizu podataka omogucena je praktiCna imple-
mentacija sistema za monitoring i analizu potro$nje. Ovakvi
sistemi daju informacije koje se mogu iskoristiti u planskom
smanjenju potro$nje i povecavanju energetske efikasnosti po-
troSaca elektricne energije.

Primjenom klasi¢nih metoda digitalne obrade signala pre-
dloZena je jednostavna i efikasna procedura za analizu signala
snage i razdvajanja potrosnje pojedinih potrosaca iz zbirnog
signala. U radovima [3], [4] za rjeSavanje ovog problema
kori$éeni su metodi teorije grafova.

U odjeljku II je uveden model signala snage. PredloZena
procedura je uvedena u odjeljku III. Rezultati dobijeni primje-
nom predloZene metode na simulirane i realne podatke su dati
u odjeljku IV.

II. MODEL SIGNALA

Signal dobijen mjerenjem angaZovane snage se moze mode-
lovati funkcijom koja je po djelovima ravna, a promjene vri-
jednosti se deSavaju u trenucima ukljucivanja, (porast funkcije)
odnosno iskljuéivanja (pad funkcije) potroSaca. Ovaj model
podrazumijeva da svi potrosaci imaju konstantnu snagu.

AngaZovana aktivna snaga jednog potrosaca p(*) (t) se moze
modelovati kao

Ny,
PO = PO (h(t =t () = At =t () (1)

gdje je P(¥) snaga posmatranog potro§aca, Ny, broj ukljuenja
potrosaca u posmatranom vremenskom intervalu, h(t) je je-
dini¢na Hevisajdova funkcija, t((f,)(n) su trenuci ukljucivanja
potroSaca, a t((,_;ff) (n) su odgovarajuéi trenuci isklju¢ivanja po-
trofaca takvi da vrijedi £ﬁ)(1) < t%’;)(l) < t(()f{)(Q) <
9@ < ... o< W) <ty (Ny). Dakle, po-
troSa¢ je aktivan u Nj nepreklapaju¢ih vremenskih intervala

( &) (n),tg;f) (n)),n=1,2,..., Ng.

Izraz (1) se moZe napisati u obliku

pM () = PMa®(t) ©))
gdje je
Ny,
a®@) =3 (ht =B ) —ht -t ) 3
n=1

prekidacka funkcija koja uzima vrijednost 1 kada je potrosac¢
ukljucen 1 0 kada je potroSac iskljucen.

U slu€aju K potroSaca ukupna angazovana snaga se mode-
luje kao zbir pojedinacnih snaga

K K
p(t)=> pM () =Y P®aP(t) &)
k=1 k=1

Na slici 1 je prikazan primjer signala p(t) za slu¢aj K =3
potroaca &ije su snage PV = 10W, P(?) = 100W i PC®) =
30W. U gornjem dijelu slike su prikazane prekidacke funkcije
za tri posmatrana potro$aca a u donjem dijelu je data ukupna
angaZovana snaga p(t).

Dodatno se u model mogu ukljuciti i potroSaci promjenljive
snage. U tom slucaju se angaZovana snaga modeluje funkcijom
koja moze imati diskontinuitete (u trenucima ukljucivanja
ili isklju¢ivanja potroSaca), a pored toga ima i kontinualnu
promjenu angazovane snage u intervalu od ukljucenja do
iskljucenja potrosaca.

Matematicki se ovakav potrosa¢ moze modelovati formulom
(2) pri ¢emu je P*) maksimalna snaga posmatranog potro$aca,
a prekidacka funkcija a(*)(t) moZe uzeti bilo koju vrijednost
od 0 do 1. Njene vrijednosti se mogu tumaciti kao procenat



o T T T T
% a®(t)
&
P o)1)
5
e 1
% aW(t)
0 100 200 300 400 500
vremenski indeks
150 T T T T
<
5
<
7 L |
g 100
g
9 L |
g 50
o0
= 0 L L L [
0 100 200 300 400 500

vremenski indeks

Slika 1. Primjer signala angaZovane snage za slucaj tri potrosaca. Prekidacke
funkcije individualnih potroSaca su prikazane u gornjem, a ukupna angazZovana
snaga u donjem dijelu grafika.
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Slika 2. Primjer signala angaZovane snage za slucaj tri potroSaca konstantne
snage i jednog potroSaca promjenljive snage. Prekidacka funkcija potroSaca
promjenljive snage je prikazana u gornjem, a ukupna angaZovana snaga u
donjem dijelu grafika.

maksimalne snage potrosaa angaZovan u posmatranom vre-
menskom trenutku. Matemati¢ki model prekidacke funkcije je

aF) (t) =
Ny,
S0 489 (hte 1) — bt — 0 0)) 9

gdje je snaga potrosaca u n-tom intervalu modelovana funkci-
jom bk (t) koja uzima vrijednosti od 0 do 1.

Na slici 2 je prikazan prethodno analizirani slucaj (slika 1)
sa jednim potroSatem promjenljive snage Cija je maksimalna
snaga P(Y) = 70W. Potrofal je aktivan u dva vremenska
intervala.

I11. PROBLEM RAZDVAJANJA POTROSACA

Pretpostavimo da je snaga mjerena u diskretnim vremenskim
trenucima ¢. Posmatrajmo promjene u signalu snage. Promjenu
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Slika 3. Promjene u signalu snage za sluCaj sa slike 1 (gornji dio) i

za slucaj sa slike 2 (donji dio). Promjene su sortirane u neopadajuci niz
vrijednosti. Prikazan je samo pocetni (lijevo) i krajnji (desno) dio sortiranog
niza vrijednosti.

mozemo izraCunati kao razliku uzastopnih izmjerenih vrijed-
nosti

Ap(t) =p(t) —p(t — 1) (6)

Na taj nacin dobijamo diskretni niz vrijednosti. Sortirajmo niz
Ap(t) u neopadajuéi poredak. Za primjere navedene u prethod-
noj sekciji, (slike 1 i 2 sortirane vrijednosti promjene snage su
prikazane na slici 3. Radi jasnoce prikaza dat je pocetak i kraj
sortiranog niza, dok su vrijednosti sa indeksima od 40 do 460
jednake nuli u prvom slucaju, odnosno zanemarljivo male u
drugom slucaju.

Analizom grafika sa slike 3 lako je doéi do zakljucka
da u posmatranom sistemu postoje tri potroSaca konstantne
snage, mozemo ocitati i snagu pojedinacnih potrosaca, kao i
broj ukljucenja, odnosno iskljucenja. Ukljucivanje potroSaca
promjenljive snage (donji grafici) se odrazava kao smetnja u
detekciji potrosaca konstantne snage, mada je u posmatranom
slucaju vizuelnim pregledom sortiranih promjena snage i dalje
moguce jasno odvojiti potroSace 1, 2 i 3, njihove trenutke
ukljucenja i iskljuCenja. Postavlja se pitanje: da li je moguce
automatizovati proceduru klasifikacije potrosaca i detekcije od-
govarajuéih prekidackih funkcija na osnovu poznatog signala
ukupne angazovane snage?

Posmatrajmo slucaj kada je su broj potroSaca i njihove snage
poznate. Bez umanjenja opStosti, smatrajmo da su na pocetku
1 na kraju posmatranog vremenskog intervala svi potroSaci is-
kljuceni. Postupak detekcije prekidackih funkcija pojedinacnih
potrosaca i dekompozicije signala ukupne angaZovane snage
p(t) na pojedinatne potroSale je sledeéi:

1) Posmatrajmo potroSac sa najve¢om snagom F,,,. Podimo
od kraja niza p(t) i traZimo trenutak kada je promjena
snage Ap(t) bila manja ili jednaka od — P, (trazimo tre-
nutak iskljucenja potroSaca). Za svaki vremenski trenu-
tak koji ne zadovoljava ovaj uslov stavljamo a,,(t) = 0.
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Slika 4. Rezultati dobijeni analizom primjera sa slike 1. Prikazana je pocetna
snaga p(t). Za svaki od tri iterativna koraka nacrtana je estimirana prekidacka
funkcija (deblja linija crvene boje), tacna prekidacka funkcija (tanja linija
zelene boje) i snaga preostala nakon eliminacije analiziranog potroSaca.

2) Sada trazimo vremenski trenutak ukljucenja potroSaca
krecuéi se prema pocetku niza p(t) i provjeravajuéi da li
je promjena snage Ap(t) priblizno jednaka P,,, odnosno
trenutak kada je |Ap(t) — Pn| < kP gdje je 0 <
k < 1 parametar kojim definiSemo pribliznu jednakost
posmatranih veli¢ina. Za svaki vremenski trenutak koji
ne zadovoljava ovaj uslov postavljamo a,,(t) = 1.

3) Vracamo se na korak 1 sve dok ne dodemo do pocetka
niza p(t).

4) Kada je cijeli niz p(t) obraden u nizu a,,(t) imamo
estimiranu prekidacku funkciju posmatranog potroSaca.
Signal snage p(t) moZzemo dekomponovati na dva sig-
nala pi(t) = am(t)Py 1 p2(t) = p(t) — p1(¢t). Na taj
nadin smo snagu najjaceg potrosaca izdvojili u poseban
signal p (), a snaga ostalih potrosaca je u signalu po(t).

5) Ponavljamo proceduru od prvog koraka, pri ¢emu umje-
sto signala p(t) koristimo novodobijeni signal ps(t) a
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Slika 5. Rezultati dobijeni analizom primjera sa slike 2. Prikazana je pocetna
snaga p(t). Za svaki od tri iterativna koraka nacrtana je estimirana prekidacka
funkcija (deblja linija crvene boje), tacna prekidacka funkcija (tanja linija
zelene boje) i snaga preostala nakon eliminacije analiziranog potrosaca.

iz skupa analiziranih potroSaca izbacujemo potrosac ¢iju
smo prekidacku funkciju estimirali.

Opisana procedura je prilagodena off-line obradi podataka
(kre¢emo od kraja niza p(t) prema njegovom pocetku). Razlog
za takvu odluku je taj Sto snaga mnogih realnih potroSaca
ne dostiZe trenutno stacionarnu vrijednost prilikom ukljucenja,
dok trenutak iskljucenja potroSaca ne prati prelazni proces,
odnosno on se odvija trenutno.

IV. REZULTATI

Navedena procedura je primijenjena na simulirane primjere
prikazane na slikama 1 i 2. Rezultati dekompozicije u prvom
slucaju su prikazani na slici 4 a u drugom slucaju na slici
5. Na prvom podgrafiku je dat poletni signal p(t). Nakon
toga za svaku iteraciju su prikazani estimirana prekidacka
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Slika 6. Rezultati dobijeni analizom realnih podataka iz AMPds [6] baze. Analizirana su dva potro§aca snage 4500W i 1800W, estimirane su odgovarajuce

prekidacke funkcije i dobijen singal snage sa eliminisanim uticajem detektovanih potro$aca

funkcija a,,(t), stvarna prekidacka funkcija posmatranog po-
trosaca i signal preostale snage nakon eliminacije posmatranog
potroSaca. Koriséen je faktor sli¢nosti k = 0.25.

Vidimo da u posmatranim slu¢ajevima imamo potpuno tacnu
estimaciju prekidackih funkcija potroSaca konstantne snage. U
prvom slucaju preostala snaga, na kraju procesa, je jednaka
nuli. U drugom slucaju snaga potrosaca sa promjenljivom
snagom je ostala na kraju iterativnog procesa.

PredloZena procedura je primijenjena i na realne podatke.
Koris$éeni si podaci iz AMPds baze [6] koji se odnose na
aktivnu angaZovanu snagu domadinstva. Podaci su dostupni u
Sirokom vremenskom razdoblju, a u ovom radu su kori¢eni
podaci sedmodnevnog mjerenja. Mjerenje snage je vrSeno
svakog minuta. Rezultati su prikazani na slici 6.

Statistickom analizom sortiranog signala promjena snage
dosli smo do zakljucka da u sistemu postoje potrosaci Cija je
snaga priblizno 4500W i 1800W pa je predloZena procedura
provedena u dvije iteracije. Sa slike 6 se vidi kako detekcija
potrosaca utice na to da se u preostalom signalu snage prepo-
znaju detalji koji su bili maskirani ponasanjem ovih potroSaca.

V. ZAKLJUCAK

U radu je predloZena procedura za analizu aktivnosti po-
tro§aca bazirana na neinvazivnom mjerenju ukupne angazovane
snage u sistemu. Razvijen je matematicki model signala snage.
PredloZeni metod je ilustrovan simuliranim primjerima i primi-
jenjen na realni slu¢aj mjerenja snage u domacinstvu. Dobijeni
rezultati pokazuju efikasnost predloZzenog metoda.
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