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Streszczenie: W pracy zaprezentowano platforme SmartX umozliwiajgcg akwizycje danych
pomiarowych pochodzgcych z inteligentnych licznikéw energii elektrycznej. Platforma pozwala

na integracje urzgdzen loT réznych producentéw. Dzieki implementacji duzej liczby protokotdéw
komunikacyjnych mozliwe jest stworzenie inteligentnego systemu automatyki domowej. W artykule
przedstawiono system pomiarowy sktadajgcy sie z platformy wraz z inteligentnymi licznikami
energii. Stworzony system zostat wykorzystany do akwizycji danych reprezentujgcych zuzycie
energii elektrycznej dla wybranych obwoddéw elektrycznych w pomieszczeniach biurowych. W pracy
zaprezentowano wyniki analizy danych pomiarowych rejestrowanych w pétrocznym okresie
rozliczeniowym. Na podstawie wynikéw badan sformutowano wnioski pozwalajgce na optymalizacje
profilu zuzycia energii i zmniejszenie kosztéw po stronie koricowego odbiorcy energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: SmartX, akwizycja danych pomiarowych, analiza zuzycia energii elektrycznej, smart home, inteligentny dom, internet of things, IoT, indeks

zielonej energi

1. Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne powodujace m.in. nasilenie gwalttow-
nych zjawisk pogodowych (np. nienotowane dotad upatly)
przyczyniaja sie do zwiekszenia $§wiadomosci proekologicznej
i racjonalizacje zachowan ludzkich w tym zakresie. Jednym
z elementow $wiadomego wykorzystania zasoboéw naturalnych
jest rozsadne korzystanie z energii elektrycznej w gospodar-
stwach domowych. Mimo ciagtego postepu technologicznego,
tworzenia nowych energooszczednych urzadzen, zuzycie energii
elektrycznej w gospodarstwach domowych w Polsce zachowuje
tendencje wzrostowa [1]. Dzieje sie tak gléwnie ze wzgledu na
rosnaca liczbe urzadzen w otaczajacej nas przestrzeni. Zwiek-
szenie klasy energetycznej poszczegélnych urzadzen staje sie
coraz trudniejsze i coraz bardziej kosztowne. Jednym z roz-
wiazan ,$wiadomego” uzytkowania energii elektrycznej jest
zwracanie uwagi na zrédlo jej wytworzenia.

Swiadomy prosument oprécz aspektu ekonomicznego moze
kierowa¢ si¢ czynnikiem ekologicznym, np. wartoscia indeksu
zielonej energii czyli stosunkiem energii wyprodukowanej przez
odnawialne zrédla energii do mozliwej maksymalnej produk-
cji danej instalacji. W zwiazku z tym kontrola zuzycia energii
w inteligentnym domu staje sie jednym z gltéwnych zadan sta-
wianych przed systemami zarzadzania i sterowania automatyka
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domowa. Moze by¢ realizowana przez planowanie dzialania
urzadzen [3] lub tez wykorzystywanie dostepnych urzadzen
jako magazynow energii. Klasycznym przyktadem moze by¢
dostosowanie czasu tadowania samochodu elektrycznego w celu
maksymalnego wykorzystania energii produkowanej ze Zrodet
odnawialnych. Z punktu widzenie konsumenta istotna jest
optymalizacja zuzycia energii elektrycznej pod katem jej kosz-
tow oraz przesuwanie poboru energii na okresy, kiedy jest ona
tarisza [4, 5].

1.1. Platforma SmartX

Do realizacji oméwionego celu potrzebne sa platformy umozli-
wiajace kontrole, konfiguracje i tworzenie regut do zarzadzania
urzgdzeniami domowymi [6]. Dynamiczny rozwéj technologii
smart home umozliwia tworzenie juz takich systemoéw. Jednak
producenci tworzac swoje rozwiazania stosuja tylko urzadzenia
wyprodukowane przez siebie. W przypadku uzycia urzadzen
wielu producentéw, istotne staje sie stworzenie rozwiazania
integrujacego te urzadzenia w jeden system. Takim rozwia-
zaniem jest Platforma SmartX, ktéra umozliwia zarzadzanie
urzgdzeniami IoT [7].

1.2. Konektor Sonoff-MQTT

Jednym z konektoréw dzialajacych na platformie SmartX
jest konektor Sonoff MQTT. Pozwala on na wspolprace plat-
formy i inteligentnych wytacznikéw z pomiarem mocy Sonoff
za posrednictwem protokotu MQTT. Protokét MQTT (ang.
MQ@Q Telemetry Transport) [8] wykorzystuje wzorzec wydawca,/
subskrybent. Jest prostym protokolem transmisji danych, cze-
sto stosowanym w systemach automatyki. Podstawowym prze-
znaczeniem protokotu jest komunikacja miedzy urzadzeniami,
ktére nie wymagaja duzej przepustowosci. Zastosowania pro-
tokolu MQTT obejmuja m.in. polaczenia maszyna-maszyna,
komunikacje w systemach IoT i komunikacje miedzy urza-
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dzeniami mobilnymi. Protokét MQTT zostal opracowany
w 1999 r. przez Andy’ego Stanforda-Clarka i Arlena Nippera.
Konektor Sonoft-MQTT pozwala platformie SmartX dzia-
ta¢ jako klient MQTT, dzieki czemu elementy platformy moga
wysyla¢ i odbiera¢ komunikaty przesylane za posrednictwem
brokera MQTT. Konektor nie zapewnia funkcjonalnoéci broke-
réow, dlatego niezbedne sa zewnetrzne brokery, np. oprogramo-
wanie Mosquitto lub inne. Konektor Sonoft-MQTT obstuguje
komunikacje z dwoma typami inteligentnych urzadzen firmy
Sonoff, tj. Sonoff S20 Smart Socket Power Switch oraz Sonoff
Pow [9]. Sonoff S20 Smart Socket Power Switch to inteligentna
wtyczka z komunikacja Wi-Fi w standardzie EU/US/UK/CN/
AU. Z kolei Sonoff POW Power Switch to bezprzewodowy inte-
ligentny przelacznik zasilania z funkcja monitorowania zuzy-
cia energii elektrycznej. Zdalny wylacznik zasilania Sonoff Pow
dziata podobnie jak licznik energii, umozliwiajac obliczanie zuzy-
cia energii elektrycznej oraz zdalne sterowanie podlaczonymi
urzadzeniami elektrycznymi za posrednictwem bezprzewodowej
sieci Wi-Fi. Konektor Sonoft-MQTT obstuguje m.in. funkcje
zdalnego zalaczania i wytaczania urzadzen za posrednictwem
inteligentnych wtyczek Sonoff S20 i Sonoff POW oraz monito-
rowanie mocy i pomiar zuzytej energii w czasie rzeczywistym.

1.3. Indeks zielonej energii

W ciagu ostatnich lat mozna zauwazy¢ ogromny wzrost w sek-
torze osobistych urzadzen elektronicznych. Ze wzgledu na duza
konkurencje wsréd producentéw, cena takich urzadzen nie jest
wygorowana. Skutkuje to ciaglym wzrostem zuzycia energii
elektrycznej przypadajacym na pojedynczego konsumenta [1].
Dla przyktadu na rys. 1 przedstawiono zuzycie energii przez
gospodarstwa domowe w Polsce w latach 2008-2017. Odpo-
wiedzia na ciagle zwiekszanie poziomu zapotrzebowania na
energie elektryczna jest coraz wieksza produkeja energii [10].
Powoduje to wzrost emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery,
co wplywa negatywnie na $rodowisko [11]. Réwnolegle ze wzro-
stem zapotrzebowania na energie elektryczna, w spoteczenstwie
budowana jest $wiadomo$é ochrony srodowiska. Wynika to
miedzy innymi z przepiséw dotyczacych ochrony srodowiska
oraz programéw krajowych [12].

Swiadomo$¢ w dziedzinie ochrony srodowiska rognie réwniez
wsroéd dostawcow energii elektrycznej. Ze wzgledu na konku-
rencje na rynku energii, dostawcy w celu $ciagniecia do siebie
jak najwiekszej liczby konsumentéw przescigaja sie w cenach
swoich taryf energetycznych. Na cene wplyw moze mieé¢ czesé
energii, ktora pochodzi ze Zrodel odnawialnych, tj. elektrowni
wiatrowych czy tez fotowoltaicznych [13]. Energie wypro-
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dukowana w ten sposéb okresla sie mianem zielona energia.
Wielkosé, ktéra opisuje stosunek wartosci biezacej produkcji
zielonej energii do wartosci maksymalnej produkcji zielonej
energii, wyznaczonej w danym okresie, okresla si¢ jako indeks
zielonej energii (IZE) [14]. Wielko$¢ te wyraza sie w procen-
tach. Nalezy podkresli¢, ze IZE jest kazdorazowo obliczany na
podstawie pomiaréw energii wytworzonej w instalacji prosu-
menckiej uzytkownika, pochodzacej bezposrednio z odnawial-
nych zrédel energii. Wartosé indeksu zmienia si¢ w zakresie
0-100%.

Jedna z najwazniejszych funkeji systemu SmartX jest ciagly
monitoring infrastruktury IoT uzytkownika. Szczegdlnie istotne
sg inteligentne gniazdka elektryczne wyposazone w urzadze-
nia umozliwiajace biezace pomiary energii elektrycznej. Na
podstawie zebranych danych mozliwe jest wytworzenie pro-
filu energetycznego uzytkownika. System SmartX jest réwniez
wyposazony w mechanizm subskrypcji indeksu zielonej ener-
gii. Na jego podstawie mozliwe jest utworzenie dedykowanych
regut, ktére w sposéb automatyczny moga sterowaé wybra-
nymi inteligentnymi gniazdkami, wytaczajac je lub zalacza-
jac w zaleznosci od zdefiniowanej wartosci progowej indeksu
zielonej energii.

Mozliwosci, jakie daje Platforma SmartX, tj. wprowadzenie
indeksu zielonej energii oraz powiazanie go z zachetami finan-
sowymi, wzorowane sa na potrzebach zglaszanych na rynku
niemieckim, gdzie ze wzgledu na wysoki udzial odnawialnych
zrodel energii w ogdlnej produkeji energii elektrycznej istnieje
potrzeba jak najwiekszego wykorzystania tej energii w miejscu
jej wyprodukowania, tak by w mniejszym stopniu obciazaé sie¢
elektroenergetyczna. W Polsce problemy te jeszcze w takim
stopniu nie wystepuja, brakuje rowniez odpowiednich uregu-
lowan prawnych. Jednak biorac pod uwage wymogi stawiane
przed Polska dotyczace udzialu OZE w produkcji energii elek-
trycznej, wprowadzane mechanizmy wsparcia i zwiekszajace sie
moce produkcyjne OZE w ciggu kilku nastepnych lat staniemy
przed problemem zagospodarowania zielonej energii.

W celu zachecenia uzytkownikéw do jeszcze aktywniejszego
korzystania z energii elektrycznej w czasie trwania wyso-
kiego indeksu zielonej energii, system SmartX jest wyposa-
zony w warstwe polaczeniows z technologia laiicucha blokéw.
Jezeli dostawca energii elektrycznej jest rownoczes$nie aktyw-
nym uczestnikiem na rynku kryptowalutowym w sieci Ethe-
reum, wtedy ma mozliwosé¢ zaoferowania swojemu klientowi
(odbiorcy energii elektrycznej) automatycznego przekazania
benefitu w postaci zasilenia jego prywatnego konta $rodkami
Ether, w zaleznoéci od przekazanego zuzycia.

1.4. Baza danych czasu
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Jednym 2z niezbednych ele-
mentéw infrastruktury IoT,
w szczegolnodci warstwy prze-
twarzania danych jest system
bazodanowy [15]. Z uwagi na
to, ze w warstwie przetwarzania
stawiane sa wysokie wymaga-
nia dotyczace m.in. wydajno-
$ci 1 skalowalno$ci, najczesciej
wykorzystywanym sposobem
przechowywania informacji sg
systemy baz danych czasu rze-
czywistego.
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Rys. 1. Zuzycie energii elektrycznej przez gospodarstwa domowe
w latach 2008-2017 [1]
Fig. 1. Household Energy usage in years 2008-2017 [1]
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Gléwnym mechanizmem
utrwalania danych, dzialaja-
cym na platformie SmartX,
jest baza danych InflulxDB.
Stanowi ona magazyn danych
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przeznaczony w szczegdlno-
$ci do przechowywania szere-
géw czasowych. Dzieki wysokiej
wydajnosci, wbudowanej kom-
presji i mechanizmowi zapytan
umozliwia zapis danych w cza-
sie rzeczywistym. Baza InfluxDB
ma interfejsy API HTTP i CLI
(ang. Command Line Interface),
pozwalajace na tworzenie pota-
czen miedzy baza a aplikacja
uzytkownika. Stanowi to uniwer- ( —
salny sposéb komunikacji mie-
dzy aplikacjami dziatajacymi
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w czasie rzeczywistym, mozliwy

do implementacji m.in. w syste-

mach automatyki i IoT.
Interakcja z danymi jest

realizowana za pomoca jezyka
zapytan InfluxQL. Dzieki temu
mozliwa jest realizacja funkcji
specyficznych do przechowy-
wania i analizowania danych
szeregéw czasowych. InfluxQL
obstuguje tez wyrazenia regu-
larne i wyrazenia arytmetyczne.

Baza danych InfluxDB moze obslugiwaé miliony punk-
téw danych na sekunde. 7Z uwagi na to, ze przetwarzanie
tak duzej ilosci danych przez diugi okres czasu moze prowa-
dzi¢ do probleméw z pamiecia masowa, w programie przewi-
dziano mozliwos¢ automatycznej kompresji danych. Pozwala
to zminimalizowa¢ wymagania dotyczace przestrzeni dyskowe;j.
Baza wspiera tez takie funkcje, jak probkowanie danych w dot
(zmniejszanie rozdzielczosci czasowej danych), przechowywanie
surowych danych o wysokiej precyzji przez ograniczony czas
i przechowywanie agregowanych danych o nizszej precyzji przez
znacznie dhuzszy czas.

Podstawowg, jednostka danych w bazie InfluxDB jest pomiar,
ktéry pelni role pojemnika na znaczniki, pola i znacznik cza-
sowy. Nazwa pomiaru jest opisem danych przechowywanych
w powiazanych polach. Pomiar jest koncepcyjnym odpowied-
nikiem tabeli stosowanej m.in. w relacyjnych bazach danych.
W pracy opisano przykladowe zastosowanie platformy SmartX
do akwizycji danych z licznikow energii elektrycznej. Dane te
zostaly utrwalone za pomoca oprogramowania InfluxDB skon-
figurowanego do wspolpracy z platforma SmartX. Rejestro-
wane wartosci stanowily pomiary (szeregi czasowe) zwiazane
z poszczegdlnymi stanami licznikéw energii elektrycznej zain-
stalowanych w $rodowisku testowym. Dzigki takiemu podejsciu
mozliwy byl natychmiastowy zdalny dostep do historycznych
wartosci stanéw tych licznikow, a co za tym idzie analiza
danych zaprezentowana w czesci 3. niniejszej pracy.

2. Pomiary zuzycia energii elektrycznej
z wykorzystaniem platformy SmartX

2.1. Uktad pomiarowy

Badania eksperymentalne przeprowadzono w rozproszonym
ukladzie pomiarowym. Rozmieszczenie przyrzadéw pomiaro-
wych wchodzacych w sktad uktadu wewnatrz pomieszczen biu-
rowych zaprezentowano na rys. 2.

W sktad uktadu wchodzily trzy inteligentne liczniki energii
czynnej, oznaczone symbolami L1, L2, L3. Do kazdego z licz-
nikéw podlaczono urzadzenia o réznym profilu zuzycia energii
elektrycznej. Na schemacie przyjeto nastepujace oznaczenia
odbiornikéw energii elektrycznej: O1, — kuchenka mikrofalowa,
01, — ekspres do kawy, O1, — lodéwka, 02, — czajnik, 02, —

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia przyrzadéw pomiarowych
w rozproszonym uktadzie pomiarowym
Fig. 2. Smart energy meters distribution in the measuring system

router bezprzewodowy, O3, O3, — drukarka, O3, — dystrybutor
wody, O3, — switch sieciowy. Wyniki pomiaréw rejestrowane
przez przyrzady byly nastepnie przetwarzane z wykorzysta-
niem platformy SmartX. Na rys. 3 przedstawiono uproszczony
schemat blokowy przetwarzania danych pomiarowych z wyko-
rzystaniem platformy SmartX.

Na rys. 3 przyjeto nastepujace oznaczenia: SmartX Cloud —
oprogramowanie do zarzadzania lokalnymi jednostkami prze-
twarzania danych pomiarowych, SmartX Local Node — lokalna
jednostka (wezel) przetwarzania danych pomiarowych, z zain-

I Internet
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WiFi network
—  —~
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POW POW

o
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Rys. 3. Uproszczony schemat przetwarzania danych pomiarowych

z wykorzystaniem platformy SmartX
Fig. 3. Simplified data flow in the measuring system and SmartX platform
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stalowanym oprogramowaniem SmartX Local Node, minikom-
puter SBC, Sonoff POW — inteligentne liczniki energii, O1, 02,
03 — odbiorniki energii elektryczne;j.

2.2. Metodyka badan

W pracy przeprowadzono pomiary i analize zuzycia ener-

gii elektrycznej czynnej z wykorzystaniem licznikéw Sonoff

POW oraz platformy SmartX wyposazonej w konektor Sonoff

MQTT. Metodyka badan obejmowala nastepujace etapy:

1. Akwizycja danych pomiarowych za pomoca inteligent-
nych licznikéw. Dane rejestrowano w bazie szeregéw cza-
sowych InfluxDB.

2. Eksport danych z bazy InfluxDB do plikéw tekstowych.

3. Import danych do interaktywnego $rodowiska przetwa-
rzania i analizy danych. Srodowisko zostalo stworzone
w jezyku Python z wykorzystaniem bibliotek Pandas/
NumPy.

4. Przetwarzanie danych, w tym m.in. oczyszczanie danych
z wartosci brakujacych, resampling, wyboér horyzontéw cza-
sowych analizy, profilowanie zuzycia energii elektrycznej dla
poszczegdlnych obwodow.

5. Analiza wynikéw przetwarzania danych.

Pierwszym etapem badan byta akwizycja danych reprezentu-
jacych zuzycie energii. W trakcie pomiaréw platforma SmartX
za posrednictwem konektora Sonoff MQTT prowadzila odeczyt
i rejestracje wartosci rejestréow licznikow energii czynnej dla
poszczegblnych obwodow, zgodnie z rys. 2 i 3 z rozdzielczoscia
czasowy T, = 15 s. Wartosci zuzycia wraz z odpowiadajacymi
znacznikami czasowymi byly zapisywane w bazie InfluxDB.
W dalszej kolejnoéci dane, za posrednictwem plikéw tekstowych
eksportowano do interaktywnego srodowiska przetwarzania
danych, zaimplementowanego w jezyku Python, z wykorzy-
staniem pakietéow NumPy, Pandas oraz srodowiska Jupyter.
Do graficznej reprezentacji wynikéw zastosowano pakiet Mat-
plotlib. W przypadku rejestracji dlugich szeregéw czasowych,
zapisywanych z duza rozdzielczoscia czasowa, tj. krotkim okre-
sem prébkowania, wzrasta prawdopodobienstwo wystapienia
brakéw danych. Z tego powodu jednym z pierwszych etapow
przetwarzania bylo wykrycie brakéw oraz przeprowadzenie
uzupelnienia. Z uwagi na stabilne dzialanie systemu akwi-
zycji i krétkie przerwy w seriach danych, wartosci brakujace
zastgpowano $rednig uzyskana z sasiednich probek. Dodat-
kowo wstepna analiza pozwolita na wyboér zakreséw czasowych
pozbawionych brakéw danych. Analizujac dane pomiarowe
stworzono dobowe i tygodniowe profile zuzycia energii dla
poszczegdlnych obwodow.

Jednoczesdnie ze zuzyciem energii dla wybranych horyzon-
tow czasowych, rejestrowano wartosci indeksu zielonej energii
(IZE). Dla potrzeb niniejszej pracy, IZE wyznaczono na pod-
stawie pomiaréw produkcji energii pochodzacej z rzeczywistej
instalacji fotowoltaicznej o mocy maksymalnej 10 kWp. Do
akwizycji danych wykorzystano system rejestracji dostepny
w systemie zarzadzania i monitorowania Victron Energy.
W okresie od 1 stycznia 2019 r. do 31 marca 2020 r. rejestro-
wano 15-minutowe wartosci produkcji. Nastepnie uzyskane
wartoéci agregowano do okreséw godzinowych. Na tej pod-
stawie wyznaczono maksymalna warto$¢ godzinowa produk-
cji zielonej energii z opisywanej instalacji fotowoltaicznej, we
wskazanym okresie. Wartos$é ta odpowiada 100% 1ZE.

2.3. Wyniki badan

Na rys. 4-15 zaprezentowano wyniki pomiaréw w postaci pro-
fili zuzycia energii elektrycznej dla obwodéw L1, L2 oraz L3.
Profile zuzycia energii w okresie 01.11.2019 — 07.11.2019 przed-
stawiono na rys. 4-9. Na rys. 4-6 pokazano dobowe profile
zuzycia energii (wartosci dla poszczegélnych godzin) dla obwo-
déw pomiarowych L1, L2 i L3 oraz godzinowe wartosci indeksu
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zielonej energii w dniu 06.11.2019 r. Dodatkowo na rys. 7-9
zaprezentowano tygodniowe profile zuzycia energii dla wymie-
nionych obwodéw w okresie 01.11.2019 — 07.11.2019.

Analizujac wyniki przedstawione na rys. 4-9 mozna stwier-
dzié¢, ze najwieksze zuzycie energii w obwodach L1 i L2
obserwuje sie w godzinach miedzy 8:00 a 15:00. Dodatkowo
najwicksze zuzycie energii zostalo zarejestrowane w obwodzie
L3. Co wiecej, profil zuzycia dla obwodu L3 wykazuje duzo
mniejsza zmienno$é niz w przypadku pozostatych dwéch obwo-
dow, zaréwno w ujeciu dobowym, jak i tygodniowym. Z profili
tygodniowych wynika, ze zuzycie energii w dniach roboczych,
rejestrowane w obwodach L1 i L2 jest wigksze niz w dniach
wolnych od pracy. Z kolei w L3 zuzycie wydaje si¢ by¢ nieza-
lezne od dnia tygodnia. Podobne wnioski mozna sformulowaé
analizujac profile przedstawione na rys. 10-15. Oprécz profili
zuzycia energii na rys. 4—6 oraz 10-12 zaprezentowano profile
godzinowe indeksu zielonej energii. Poréwnujac wartosci zuzy-
cia i wartosci IZE mozna zauwazy¢, ze profile zuzycia energii
w poszczegblnych obwodach nie sa dopasowane do przebiegow
dobowych IZE. Wynika z tego, ze w przypadku uzaleznienia
cen energii od indeksu IZE, w celu optymalizacji kosztéw nie-
zbedna jest zmiana zachowan uzytkownika, aby maksymalnie
dopasowaé profil zuzycia do profilu IZE.

Na podstawie prezentowanych wynikow mozna stwierdzic,
ze dopasowanie profilu zuzycia i IZE nie jest mozliwe w kaz-
dym przypadku (obwéd L3 — urzadzenia wymagajace stalego
zasilania, o stalym zuzyciu energii, tj. przelacznik sieciowy).
Na rys. 10-15 zaprezentowano profile zuzycia energii w okre-
sie 09.03.2020 — 15.03.2020. Profile dobowe zuzycia energii dla
obwodéw pomiarowych L1, L2 i L3 oraz godzinowe wartosci
indeksu zielonej energii w dniu 11.03.2020 r. pokazano na rys.
10-12. Tygodniowe profile zuzycia energii dla wymienionych
obwodéw w okresie 09.03.2020 — 15.03.2020 przedstawiono na
rys. 13-15.

3. Wnioski

W artykule przedstawiono platforme SmartX. Jej podstawowa

cechg jest mozliwosé akwizycji danych pomiarowych z wielu

zrédel za posrednictwem réznych protokoléw komunikacyj-
nych. W trakcie badan stwierdzono, ze zastosowanie platformy

SmartX pozwala m.in. na uzyskiwanie wysokiej jakosci danych

pomiarowych z inteligentnych licznikoéw energii oraz serwisow

danych pogodowych. W pracy przeprowadzono badania zuzy-
cia energii elektrycznej z zastosowaniem opisywanej platformy.

Analizujac wyniki badan sformulowano nastepujace wnioski:

— Platforma SmartX jest elastycznym narzedziem integruja-
cym protokoty dostepu do danych pomiarowych.

— Dzigki istniejagcemu na platformie SmartX systemowi utrwa-
lania zarejestrowanych szeregéw czasowych, z wykorzysta-
niem mechanizméw baz czasu rzeczywistego, mozliwe jest
przechowywanie i zarzadzanie danymi w celu pézniejszej ich
analizy w trybie off-line.

— Platforma SmartX umozliwia ciagly monitoring infrastruk-
tury IoT uzytkownika, m.in. inteligentnych gniazdek elek-
trycznych, z mozliwoscia zdalnego wylaczania/zalaczania
i prowadzania biezacych pomiaréow energii elektrycznej.

— Istotnym impulsem dla oszczedzania energii, a takze sposo-
bem na ksztaltowanie profilu zuzycia energii moze by¢ zapre-
zentowany w pracy indeks zielonej energii (1ZE).

— Dzigki zastosowaniu platformy SmartX mozliwa jest rejestra-
cja i analiza dobowych profili zuzycia energii zaprezentowa-
nych na rys. 4-6 i 10-12 oraz ich poréwnanie z dobowymi
profilami IZE. Nalezy zauwazy¢, ze platforma pozwala na
rejestracje profili zuzycia dla réznych horyzontéw czasowych,
dla przyktadu tygodniowych zaprezentowanych na rys. 7-9
oraz 13-15.
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Rys. 4. Dobowy profil zuzycia
energii dla obwodu L1 wraz

z dobowym profilem indeksu
zielonej energii IZE w dniu
06.11.2019r.

Fig. 4. The daily energy
consumption profile for the L1
circuit and the daily profile of the
green energy index on 06.11.2019

Rys. 5. Dobowy profil zuzycia
energii dla obwodu L2 wraz

z dobowym profilem indeksu
zielonej energii IZE w dniu
06.11.2019 r.

Fig. 5. The daily energy
consumption profile for the L2
circuit and the daily profile of the
green energy index on 06.11.2019

Rys. 6. Dobowy profil zuzycia
energii dla obwodu L3 wraz

z dobowy profilem indeksu
zielonej energii IZE w dniu
06.11.2019 r.

Fig. 6. The daily energy
consumption profile for the L3
circuit and the daily profile of the
green energy index on 06.11.2019
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Rys. 7. Tygodniowy profil
zuzycia energii dla obwodu

L1 w okresie 01.11.2019 —
07.11.2019

Fig. 7. Weekly energy consumption
profile for the L1 circuit in the
period 01.11.2019 — 07.11.2019

Rys. 8. Tygodniowy profil
zuzycia energii dla obwodu

L2 w okresie 01.11.2019 —
07.11.2019

Fig. 8. Weekly energy consumption
profile for the L2 circuit in the
period 01.11.2019 — 07.11.2019

Rys. 9. Tygodniowy profil
zuzycia energii dla obwodu

L3 w okresie 01.11.2019 —
07.11.2019

Fig. 9. Weekly energy consumption
profile for the L3 circuit in the
period 01.11.2019 — 07.11.2019
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Rys. 10. Dobowy profil zuzycia
70 energii dla obwodu L1 wraz
z dobowym profilem indeksu
zielonej energii IZE w dniu
11.03.2020 r.
Fig. 10. The daily energy
consumption profile for the L1
circuit and the daily profile of the
green energy index on 11.03.2020

Rys. 11. Dobowy profil zuzycia

70 energii dla obwodu L2 wraz
z dobowym profilem indeksu

80 zielonej energii IZE w dniu
11.03.2020 r.

Fig. 11. The daily energy

e consumption profile for the L2
circuit and the daily profile of the
40 green energy index on 11.03.2020
7
03
20

Rys. 12. Dobowy profil zuzycia
energii dla obwodu L3 wraz

z dobowym profilem indeksu
zielonej energii IZE w dniu
11.03.2020 r.

Fig. 12. The daily energy
consumption profile for the L3
circuit and the daily profile of the
green energy index on 11.03.2020
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Rys. 13. Tygodniowy profil
zuzycia energii dla obwodu L1
w okresie

09.03.2020 - 15.03.2020

Fig. 13. Weekly energy
consumption profile for the L1
circuit in the period

09.03.2020 — 15.03.2020

Rys. 14. Tygodniowy profil
zuzycia energii dla obwodu L2
w okresie

09.03.2020 — 15.03.2020

Fig. 14. Weekly energy
consumption profile for the L2
circuit in the period

09.03.2020 — 15.03.2020

Rys. 15. Tygodniowy profil
zuzycia energii dla obwodu L3
w okresie

09.03.2020 - 15.03.2020

Fig. 15. Weekly energy
consumption profile for the L3
circuit in the period

09.03.2020 — 15.03.2020
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Przedstawiony przyktad byt prototypem i jedyna lokalizacja,
w ktérej mozna bylo przetestowaé elementy platformy SmartX.
Autorzy zdaja sobie sprawe, iz przedstawiony przyklad odbio-
réow zlokalizowanych w biurze, ze wzgledu na swdj charakter,
nie umozliwia dopasowania zuzycia energii do indeksu zielonej
energii. Platforma SmartX docelowo ma by¢ stosowana przez
gospodarstwa domowe, wspolnoty mieszkaniowe lub przed-
siebiorstwa, ktore ze wzgledu na charakter swojej dzialalno-
$ci moga wplywaé na swéj profil zuzycia energii elektrycznej.
Swiadome ksztaltowanic profilu zuzycia energii elektrycznej,
planowanie zuzycia w zaleznosci od przewidywanej produkeji
energii z odnawialnych Zrédel energii czy tez reagowanie przez
tworzenie regul moze wplynaé pozytywnie na Krajowy System
Energetyczny. Oczywiscie zalezy to od liczby zaangazowanych
odbiorcéw. W przyszloéci, po zgromadzeniu odpowiednio dtu-
giej historii zuzycia i produkeji energii elektrycznej, mozliwe
bedzie przeprowadzenie analizy profilu konsumenta pod katem
doboru odpowiedniej taryfy, co pozwoli zoptymalizowaé koszty
pozyskania energii elektrycznej. Analiza korelacji indeksu zie-
lonej energii i zuzycia energii elektrycznej oraz wprowadzenie
korzysci dla konsumentéw (co umozliwia platforma SmartX)
moze doprowadzi¢ do zmiany zachowania konsumentéw co do
czasu i intensywnosci korzystania z urzadzen elektrycznych.

Podziekowania

Artykul powstal w ramach dzialan majacych na celu roz-
powszechnienie rezultatéw osiggnietych w ramach projektu
POIR.01.01.01-00-0767/17 ,,SmartX platforma do integracji
rozwigzan inteligentnego budynku” wspoltfinansowanego ze
srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Zastosowanie platformy SmartX do akwizycji danych pomiarowych i zarzadzania zuzyciem energii elektrycznej

The SmartX Platform Application for the Measured Data Acquisition
and Energy Management

Abstract: From the electricity consumer point of view, its usage cost reduction is very important.
To achieve that the dedicated software systems are required. They are capable of acquiring data
directly from smart energy meters and deliver rule engines and solutions for maintaining household
devices. In the paper, the SmartX platform is presented. It is capable of acquisition of data directly
from the smart energy meters. The platform integrates the loT (Internet of Things) devices of various
manufacturers. This is possible due to its flexible architecture which supports many communication
protocols and can be easily extended by so-called protocol bindings. Thanks to that a generic home
automation system can be created. In this paper, the dedicated measurement system based on

the SmartX platform and Sonoff energy meters are presented. The created system has been used
for energy data acquisition from a small office. The measurements took half of the year and the most
interesting data is shown in the results section of the paper. The data analysis has been held with the
Python programming language. Based on the achieved results several conclusions have been made.
Based on them the usage of the SmartX platform and the dedicated measurement system leads to
the optimization of the energy consumption and the cost reduction by the energy end-user.

Keywords: SmartX, measured data aquisition, smart home, IoT, internet of things
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