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Rozproszony system pomiarowy z transmisjg
danych w sieci elektroenergetycznej

Jacek Suchanek
Waldemar Nawrocki

W referacie zaprezentowano system pomiarowy przeznaczony do zbierania
danych z licznikéw energii elektrycznej wykorzystujacy technologie PLC (Power
Line Communication). Przedstawiono wyniki badan jakosci transmisji danych
W sieci energetycznej w opisywanym systemie. Opisano wyniki badan gtowi-
cy optycznej pozyskujacej dane z indukcyjnych licznikdw energii elektrycznej.
Przedstawiono koncepcje rozwojowg opisanego systemu pomiarowego pole-
gajaca na zastosowaniu technologii sensor network.

Distributed measurement system using PLC data transmission

The paper presents distributed metering system designated for collecting data from
electricity meters. The system uses Power Line Communication (PLC) technology
for data transmission. Electricity meters were equipped with communication units
with PLC modem. Here are presented results of quality test of PLC transmission in
considered system. The reading head for data acquisition from classic electricity
meters is presented as well, which enables data reading of measurement data
without disturbing the meter. Some final remarks are devoted to development of
the reading system using sensor network technology.

1. Wprowadzenie

Zapowiadana deregulacja rynku dostaw energii elek-
trycznej dla odbiorcow indywidualnych spowoduje
koniecznoS¢ wprowadzenia przez dostawcOw energii
zaawansowanych metod odczytow stanow licznikOw
energii elektrycznej. Autorzy referatu przebadali do-
Swiadczalny system automatycznych odczytow sta-
now licznikow.

Badany system sktadat si¢ z kilkunastu licznikow
energii elektrycznej zainstalowanych u odbiorcow
indywidualnych w domu wielorodzinnym oraz kon-
centratora zbierajacego dane z licznikow. Jako system
transmisji danych miedzy licznikami a koncentrato-
rem wybrano transmisje danych w energetycznej
sieci zasilajacej (power line communication - PLC).
Systemy transmisji PLC s3a rozwijane na Swiecie od
wielu lat, niemniej w Polsce, poza nielicznymi apli-
kacjami nie znalazty dotychczas uznania. Autorzy
wybrali ten system ze wzgledu na oczywisty fakt, ze
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dostawcy energii elektrycznej sa wlaScicielami sieci
energetycznych i narzucajacym si¢ rozwiazaniem jest
zastosowanie tego medium transmisji. Po wstapieniu
Polski do Unii Europejskiej stosowanie transmisji PLC
zostato uregulowane przez norme europejska PN-EN
50065 [1]. Zbudowany system transmisji jest zgodny
Z ta norma.

2. Konfiguracja badanego systemu
pomiarowego

Badany system pomiarowy sktadat si¢ z pietnastu jed-
nofazowych licznikOw energii elektrycznej wyposazo-
nych w przystawki komunikacyjne oraz koncentratora
danych zainstalowanego na przytaczu budynku WLZ
(wewnetrzna linia zasilajaca). W systemie zastoso-
wano liczniki energii elektrycznej z wyjSciem impul-
sowym wyposazone w przystawki transmisyjne. Dane
o zuzyciu energii elektrycznej bylty pozyskiwane za
pomoca wejsScia impulsowego przystawki. Aby mozna
byto w przysztoSci wykorzysta¢ zainstalowane juz
liczniki energii elektrycznej bez zadnego interfejsu
elektrycznego, przewidziano mozliwoS¢ dotaczenia
do przystawki gtowicy optycznej pozyskujacej infor-
macje z obrotow tarczy licznika.
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Schemat blokowy przystawki przedstawiono na
rys. 1. Sygnaty z wejScia impulsowego lub gltowicy
optycznej sa podawane na wejScia mikrokontrolera
UPD78F9418 firmy NEC, ktory zarzadza praca przy-
stawki.

Wewnetrzna linia zasilajaca Licznik
energii _*
N
4 A Y

________/’__\\___I

I K 2\
|| zasilacz Glowica Wejscie |
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Mikrokontroler
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I Przystawka komunikacyjna iiyeuactiacziEch I
e — —
Rys. 1. Schemat blokowy przystawki komunikacyjnej
licznika
Fig. 1. Block diagram of communication unit for electricity
meter

Za pomoca mikrokontrolera sygnaty sa sumowane,
aby uzyskac dane o zuzyciu energii. Dane te sa wy-
Swietlane na wySwietlaczu LCD sterowanym przez
mikrokontroler lub odczytywane zdalnie za pomoca
transmisji w sieci energetycznej. Do transmisji danych
stuzyl modem PLC, w ktOry jest wyposazona przy-
stawka komunikacyjna.

Do budowy modemu PLC w przystawce wyko-
rzystano scalony uktad transmisji danych w sie-
ci energetycznej typu ST7537 produkcji firmy
ST Microelectronics. Uktad modemu w przystawce
komunikacyjnej wykonano zgodnie ze schematem

Tab. 1. Parametry uktadu transmisji PLC typu ST7537
Tab. 2. Technical data of the ST7537 modem for PLC

aplikacyjnym producenta [2]. Uktad ST7537 jest prze-
znaczony do transmisji danych w sieci energetycznej
w pasmie C wedtug PN EN 500065 [1], czyli w pasmie
odbiorcow. Ze wzgledu na dostepnosc tego uktadu,
niska cene oraz tatwa aplikacje¢ zostal on wybrany do
instalacji doSwiadczalnej. Podstawowe parametry
uktadu ST7537 przedstawiono w tabeli 1.

Przystawka z modemem PLC byta podiaczona do
jednej fazy przewodow energetycznych za pomoca
modutu separujacego. Modut ten zapewnia separacje
galwaniczna uktadu elektronicznego przystawki od
napiecia sieci, zabezpieczenie przed przepieciami
oraz dopasowanie impedancyjne.

Koncentrator danych ma podobna konstrukcje jak
przystawka komunikacyjna. Modem w koncentrato-
rze wykonano w taki sposob, aby byt on podtaczony
do trzech przewodow fazowych, co pozwalato na ko-
munikacje koncentratora z licznikami podtaczonymi
do réznych przewodow fazowych. Zamiast wejScia
impulsowego wprowadzono interfejs optyczny wg
PN-EN 61107 [3], za pomoca ktérego mozna byto od-
czytaC zebrane dane pomiarowe. Opcjonalnie moz-
liwe bylo podtaczenie modemu telefonicznego do
odczytow zdalnych.

Konfiguracje wymiany danych w systemie oparto
na strukturze master-slave. Elementem master byt
koncentrator i tylko on mogt inicjowac transmisje.
Liczniki bedace elementami slave odpowiadaty tylko
na zapytania z koncentratora. Przyjeto zasade, ze kon-
centrator nawiazywat komunikacje z kazdym liczni-
kiem co godzing, gdyz w przypadku odczytow zuzycia
energii elektrycznej u odbiorcoOw komunalnych nie
ma potrzeby odczytu stanu licznika on line. Zebrane
dane byly przechowywane w pamieci koncentratora,
skad mogty by¢ odczytane do komputera obstugi. Kon-
centrator prowadzit takze statystyke poprawnosSci ko-
munikacji.

Uzyskane w ten sposob dane pozwalaty ocenic
jakoS¢ wybranego systemu komunikacji, co zostato
przedstawione w nastepnym punkcie.

PARAMETR WARTOSC UWAGI

Rodzaj modulacji FSK

Czestotliwosc nosna 132,45 kHz Pasmo C wg PN-EN 50065

Odstep czestotliwosci 1,2 kHz Miedzy stanem ,LOW” a ,HIGH”
Czulos¢ odbiornika 1 mV r.m.s. WartoSc¢ typowa

SzybkoSc¢ transmisji 1200 Bd WartoS¢ typowa

Napi¢cie wyjsciowe nadajnika 1Vrm.s. Bez zewnetrznego stopnia koncowego

tagoéw,
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3. Wyniki obserwacji badanego uktadu
pomiarowego

Badany system pomiarowy pracowal szeS¢ miesiecy.
W tym czasie zebrano dane na temat skutecznosSci
transmisji danych. W celu wyznaczenia skutecznoSci
transmisji przyjeto nastepujace reguly: koncentrator
nawiazywal transmisje ze wszystkimi licznikami co
godzine, wykonujac 10 prob nawiazania potaczenia. Je-
zeli w ciagu danej godziny uzyskano potaczenie, uzna-
wano je za udane niezaleznie od liczby prob. W ten
sposOb wyznaczono skutecznosS¢ odczytow danych
z licznikoOw w zaleznoSci od pory dnia.

Skutecznos¢ transmisji s (%)
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Rys. 2. Wykres zaleznoSci skutecznosci odczytéow od pory
dnia
Fig. 2. Diagram of effectivness of reading versus time of day

Na rys. 2 przedstawiono w sposoOb graficzny te zalez-
nos¢. SkutecznosSc¢ odczytow s wyznaczono jako wy-
razony w procentach stosunek zrealizowanych odczy-
tow danych do catkowitej liczby licznikow, z ktorymi
podejmowano proby odczytow:

s=2£.100 % €))
N

gdzie: N jest calkowita liczba licznikow, a n - liczba
odczytanych licznikéw w danej godzinie.

UsSredniona skutecznos$¢ odczytow w ciagu doby
wyniosta 44 %.

Wykonano takze pomiary skutecznosci calego sys-
temu na poziomie transmisji pojedynczych pakietow
danych poprzez wyznaczenie stosunku pakietow
odebranych i potwierdzonych przez elementy slave
do catkowitej liczny pakietow wyslanych przez kon-
centrator. Catkowita skuteczno$c¢ transmisji wahata si¢
w granicach 15 - 20 %.

Na koniec wyznaczono dobowa skutecznoSc sys-
temu, tzn. stosunek uzyskanych odczytow o zuzyciu
energii na koniec doby do catkowitej liczby licznikow
w systemie. SkutecznoS¢ ta wynosita 93 %. Mimo ni-
skiej jakoSci toru transmisji danych, uzyskano wspot-
czynnik skutecznoSsci catego systemu bliski 100 %
w skali doby.
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Z obserwacji systemu wynikaja nastepujace wnioski:

1. Najtrudniejsze warunki komunikacji pokrywaty
sie ze szczytem porannym i wieczornym poboru
energii (tj. godziny 6:00 - 10:00 i 14:00 - 23:00),
co wynikato ze zwigkszonego poziomu zaburzen
radioelektrycznych w sieci w tym czasie. W tych
godzinach skutecznoS¢ odczytoOw wynosita
20 - 30 %.

2. W pozostatych godzinach doby skutecznos¢ odczy-
tow byla na poziomie 70 - 90 %.

3. Zarejestrowano pojedyncze lokalizacje licznikow,
z ktorymi uzyskanie komunikacji byto bardzo
trudne i koncentrator nawiazywal z nimi poprawna
komunikacje raz na kilka dni w godzinach nocnych
(ok. 1:00 - 4:00). Liczniki te byly umieszczone na
najwyzszych pietrach, wiec najdalej od koncentra-
tora.

4, Gtowica optyczna do odczytu informagji
o zuzyciu energii elektrycznej

W celu zapewnienia mozliwoSci wykorzystania eks-
ploatowanych juz licznikow indukcyjnych w syste-
mach odczytowych skonstruowano specjalna gtowice
optyczna. Dzi¢ki temu stato si¢ mozliwe instalowanie
przystawek komunikacyjnych przy eksploatowanych
licznikach bez potrzeby ich demontazu lub ponownej
legalizacji. Montaz glowicy polega na przyklejeniu jej
na obudowie licznika w taki sposob, aby mozna byto
rejestrowac ruch znaku barwnego na tarczy obroto-
wej licznika. Glowica jest podiaczona do przetwornika
analogowo-cyfrowego mikrokontrolera w przystaw-
ce. Mozliwa jest oczywiScie wspOlpraca przystawki
transmisyjnej z licznikami indukcyjnymi lub elektro-
nicznymi wyposazonymi w interfejs elektroniczny, ale
takich licznikoéw praktycznie nie spotyka si¢ w eksplo-
atacji w gospodarstwach domowych.

Schemat blokowy glowicy optycznej przedstawiono
na rys. 3. Rejestracje obrotow tarczy uzyskuje si¢ po-
przez umieszczenie na obudowie licznika zespotu
optycznego sktadajacego si¢ z diody nadawczej pod-
czerwieni ILED1 oraz diody odbiorczej podczerwieni
typu PIN PINDI. Diody sa tak umieszczone, aby pro-
mien nadawany przez diode ILED1 odbijat si¢ od kra-
wedzi tarczy i wracat do diody PIND1. Kat padania
promienia nadawanego jest tak dobrany, aby zmini-
malizowaé wplyw czeSciowego odbicia promienia od
Scianki obudowy licznika.

W celu zminimalizowania zaktocenn pochodzacych
od zewnetrznych zZrodel promieniowania podczer-
wonego zastosowano sygnat z czestotliwoscia nosna.
Dioda nadawcza ILED1 jest sterowana przebiegiem
prostokatnym z generatora cz¢stotliwosci noSnej GEN1
8,6 kHz. Sygnat czestotliwosci nosnej jest podany takze
na wejScie odniesienia detektora fazoczutego DF1.

Sygnat odebrany przez diode PIN PIND1 jest wzmac-
niany przez wzmacniacz pradu diody PIN WZM1.
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Rys. 3. Schemat blokowy glowicy odczytowe;j
Fig. 3. Block diagram of reading head

Nastepnie sygnal ze wzmacniacza jest poddany detekcji
w detektorze fazoczutym DF1. Dzi¢ki temu uzyskano
odpornosc¢ uktadu glowicy na zaburzenia zewnetrzne
oraz zmiane¢ oSwietlenia tla. Po detekcji sygnat jest
poddany filtracji w filtrze dolnoprzepustowym Bes-
sela FB1 trzeciego rzedu o czestotliwosci granicznej
500 Hz. Parametry pracy uktadu zostaty tak dobrane,
aby mozna bylo wykonac uktad gltowicy za pomoca
tanich popularnych elementoéw elektronicznych, zasto-
sowano diode ILED1 IR333, diode PIND1 SFH203FA,
a czeS¢ analogowa wykonano na poczwornym wzmac-
niaczu operacyjnym LM324.

Sygnat z filtru FB1 jest podany na wejScie kompen-
sacyjnego 10-bitowego przetwornika analogowo-
-cyfrowego AD1 znajdujacego sie w mikrokontrolerze
typu UPD78F9418, ktory zarzadza praca przystawki
transmisyjnej. Sygnat probkowany jest z czestotli-
woscia 300 Hz i po poddaniu obrobce programowe;j
otrzymuje si¢ informacje o szybkoSci wirowania tar-
czy licznika. Po programowym scatkowaniu w czasie
(zliczeniu obrotoéw tarczy) uzyskuje si¢ informacje
cyfrowa o zuzytej energii elektryczne;j.

Dziatanie gtowicy optycznej przebadano na wybra-
nych najpopularniejszych typach licznikow energii
elektrycznej. Wyniki pomiaroOw przedstawiono w ta-
beli 2.

Tab. 2. Pomiary wspotpracy glowicy optycznej z wybranym licznikami
Tab. 2. Results of cooperation of the reading head with selected electricity meters

Licznik r,a,, )@ fazy | N(obr/kWh) Sar HZ) Uur V) U,iw™
producent
C52 10(40)3 fazy 120 0,92 2,21 1,67
PAFAL
C52 10(40)3 fazy 120 0,92 1,39 1,11
PAFAL
114KR1 10(80)3 fazy 60 0,92 2,47 0,92
ACTARIS
A55 10(40)1 faza 375 0,96 0,96 0,74
PAFAL
A52 10(40)1 faza 375 0,96 1,52 1,26
PAFAL
A52 10(40)1 faza 375 0,96 2,04 1,60
PAFAL
A52 10(40)1 faza 375 0,96 1,76 1,53
PAFAL
A49U 10(60)1 faza 375 1,44 1,47 0,98
ACTARIS
M2XS6V2 10(60)1 faza 400 1,53 2,86 1,18
ACTARIS
M2XS6V2 10(60)1 faza 400 1,53 2,83 1,31
ACTARIS

tagoéw,
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Przedstawiono tam naste¢pujace dane:

I1,d,.) - prad bazowy licznika, prad maksymalny
licznika oraz liczba faz licznika,

N - stala licznika, czyli liczba obrotow tarczy
na 1 kWh,

Sonax - maksymalna predkoS¢ obrotowa tarczy licz-
nika,

U, - maksymalne napiecie zmierzone przetwor-

nikiem analogowo-cyfrowym odpowiadajace
polu jasnemu tarczy,

U - minimalne napi¢cie zmierzone przetwor-
nikiem analogowo-cyfrowym odpowiadajace
przejsciu znaku barwnego na tarczy pod gto-
wica.

NapieciaU, iU, . przedstawione w tabeli wyzna-
CZONO Z€ WZOru:
U, rx
U=—"T7 @
1023
gdzie Umf = 5 V oznacza napiecie odniesienia prze-
twornika analogowego-cyfrowego, a x - wartos¢ od-
czytana z przetwornika A-C.

Maksymalna predkosc¢ obrotowa tarczy licznika wy-
ZNaczono ze WZoru:

U, N

Imax

6))
3600000

fmax =

gdzie U, =230 V.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze gtlowica
poprawnie wspolpracowata z przedstawionym najpo-
pularniejszymi typami licznikow. W ten sposob wyka-
zano mozliwos¢ wykorzystania istniejacej bazy zainsta-
lowanych licznikow energii elektrycznej do budowy
systemu automatycznych odczytow ich wskazan.

5. Wnioski i koncepcja rozwojowa

Badania opisanego systemu pomiarowego oraz inne
prace nad transmisja PLC prowadzone przez autorow
[4, 5] wykorzystano przy budowie nastepnej wersji
systemu, ktora obecnie jest w opracowaniu.

Istotny wplyw na jakoS¢ systemu ma zastosowany
sposob transmisji danych PLC. W opisywanym syste-
mie zastosowano transmisje z modulacja FSK, ktora
jest podatna na zaburzenia wystepujace w sieci ener-
getycznej. Wybrany uktad korzystat z czestotliwoSci
nosSnej 132 kHz w paSmie C. Jest to relatywnie duza
czestotliwosc¢ podlegajaca silnemu tlumieniu przez
sieC energetyczna, szczegolnie przy transmisji poza
budynkami, gdyz pasmo C wg PN-EN 50065 [1] jest
przeznaczone do transmisji wewnatrz budynkow. Dla-
tego do nastepnej wersji systemu wybrano pasmo A,
przeznaczone do transmisji poza budynkami do celow
automatyzacji odczytow. Wykorzystano cze¢stotliwo-
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Sci w zakresie 20 -80 kHz, ktore s3 stabiej ttumione
w sieci energetycznej. Zmieniono takze sposob modu-
lacji sygnatu na modulacje z rozproszonym widmem,
co zapewnia wickszy zasieg i wicksza odpornoSc¢ na
zaburzenia.

Drugim istotnym czynnikiem wptywajacym na ja-
koS¢ systemu jest przyjeta konfiguracja. W badanym
systemie przyjeto konfiguracje master-slave, czyli
bezposrednia wymiane¢ danych miedzy koncentrato-
rem a licznikami. Stwierdzono istnienie lokalizacji,
z ktorymi nawiazanie transmisji byto bardzo trudne.
Z topografii budynku wynikato, ze zawsze miedzy
miejscami o utrudnionej komunikacji a koncentrato-
rem znajdowaly si¢ inne liczniki. Oczywiste staje si¢
wykorzystanie innych licznikOw do retransmisji da-
nych z licznikow potozonych dalej od koncentratora.
W ten sposOb w opracowywanym obecnie systemie
przyjeto zasade retransmisji danych przezliczniki po-
fozone blizej koncentratora. Dzigki temu koncentrator
moze by¢ umieszczony w rozdzielni lub stacji trans-
formatorowej i moze obstugiwac wszystkie liczniki
zasilane z tej stacji.

Koncepcja retransmisji danych w takim systemie
pomiarowym jest zbiezna z idea bezprzewodowych
sieci sensorowych (wireless sensor networks), ktore
ostatnio sa intensywnie rozwijane [6]. Szczegolnie
istotne w systemach sieci sensorowych sa metody
trasowania drogi transmisji. W budowanym systemie
spotykamy sie z podobnymi problemami, niemniej sys-
tem wykorzystujacy transmisje PLC rozni sie od bez-
przewodowych sieci sensorowych. Nie wystepuje tu
problem ograniczenia mocy (zasilanie sieciowe) oraz
nie ma ruchliwoS$ci weztow sieci. Natomiast jak wy-
nika z przeprowadzonych badan, wystepuje problem
zmiany zasiegu sygnatu zaleznie od poziomu zaburzen
w sieci. Ze wzgledow ekonomicznych istotne jest nadal
stosowanie tanich i prostych mikrokontrolerow. Te
czynniki beda miaty wpltyw na opracowanie algoryt-
moOw routingu.
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