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Santrauka

Darbe apzvelgiami elektros energijos matavimo skaitikliai, jy sudétis. Nagriné¢jami moderniis elektros
matavimo integriniai grandynai naujiems matuokliams ir su jais susij¢ direktyvy reikalavimai.
Apzvelgiami jvairts elektros matuokliy kalibravimo metodai. Pagal vieno i$ nuotolinio neinvazinio
metodo reikalavimus suprojektuojama ir pagaminama sinchronizuota elektros energijos matuokliy
sistema su nuotoline ir neinvazine kalibravimo funkcija. Atliekamas modeliavimas ir
eksperimentiniai tyrimai, kuriy metu skaic¢iuojama, kaip galios Suoliy kiekis ir jy dydis keiia
tiriamojo matuoklio paklaidos jvertj.
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Summary

The paper reviews electricity meters and their composition. Modern electricity metering integrated
circuits for new meters and related directives are reviewed. Various on-site and remote non-invasive
calibration methods are reviewed. According to one of the method requirements the remote non-
invasive synchronized electricity metering system is produced. An analysis is conducted with
simulated and recorded power profiles. During the study, it is calculated how the amount of power
steps and their size influence the error evaluation of the test meter.
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Ivadas

Kylantis energijos suvartojimas ir su tuo neretai susijusios krizés lemia kylanc¢ias energijos kainas.
Kad nebiity pazeisti vartotojo ir tiekéjo interesai, biitina atlikti energijos matavimo skaitikliy
stebéseng. Pagal dabar galiojancius jstatymus Lietuvoje elektros skaitikliy patikra atlickama kas 12
mety. Negana to, kad sie patikrinimai atliekami retai, skaitikliui kalibruoti, reikalinga prietaisg i$
privaciy ar komerciniy tkiy iSmontuoti ir vezti specializuotai metrologinei patikrai. Paminétina tai,
kad laiku nepastebétas gedimas gali sukelti dideliy nuostoliy vartotojui ar tiekéjui. Dar iki dabar
plac¢iai naudojami elektromechaniniai elektros skaitikliai neturi grjZztamojo rySio apie suvartojamag
galig ir dél savo konstrukcijos pazeidziami suk¢iavimo. Tai yra viena priezas¢iy, kodél jie sparéiai
kei¢iami iSmaniaisiais elektros matuokliais, turin¢iais daugiau galimybiy netradiciniams kalibravimo
metodams. Pastaruoju metu padaugéjus iSmaniyjy elektros energijos matuokliy kiekiui atsirado
butinybé uztikrinti jy tikslumg ir veikimg iki periodinés patikros. Invaziniai vietiniai metodai
paprastai yra pagrjsti kiekvienos apkrovos matavimu referenciniu matuokliu ir sumos palyginimu
jéjime. Taciau toks metodas yra nepatogus, sukeliantis papildomg suvartojimg. Dar vienas metodas
yra matematiniai modeliai, leidziantys nuotoliniu bidu atlikti elektros skaitikliy veikimo stebésena
ir spresti apie jy nuokrypj nuo deklaruotos tikslumo klasés. Todé¢l Siame darbe daug démesio skiriama
neinvazinio nuotolinio kalibravimo metodui istirti ir tobulinti.

Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas galios profiliy analizei ir matuokliy nuokrypiy
nustatymui.

Darbo tikslas — suprojektuoti ir istirti iSmaniyjy elektros matuokliy sistema, skirta nuotoliniam ir
neinvaziniam kalibravimui atlikti.

Darbo uzdaviniai:

» atlikti literatiiros analize (elektros energijos matuokliy sandara, reikalavimai ir direktyvos,
kalibravimo metodai);

» suprojektuoti ir pagaminti iSmaniyjy elektros energijos matuokliy sistemg su nuotoline
neinvazine kalibravimo funkcija;

 atlikti modeliavimg ir eksperimentinius tyrimus;

* iSanalizuoti ir palyginti rezultatus.

11



1. Literatiros analizé
1.1. Elektros energijos matuokliy sandaros apZvalga ir analizé

Elektros energijai matuoti populiariausi trys pagrindiniai matuokliy tipai: elektromechaninis,
elektroninis ir i¥§manusis [1]. Siame skyriuje apZvelgiami §iy matuokliy veikimo principai. Didesnis
démesys skiriamas iSmaniesiems matuokliams. ISskiriami iSmaniyjy matuokliy privalumai,
apzvelgiami juose naudojami skai¢iavimo elementai.

1.1.1. Elektromechaninis elektros energijos matuoklis

Elektromechaninis elektros energijos matuoklis (1 pav.) turi keturias pagrindines dalis: varanciaja
sistemg, judancCigja sistemg, stabdymo sistemg ir registravimo sistemg. Varancioji sistema yra
sudaryta i§ dviejy elektromagnety. Jtampos (Sunto) ir srovés (nuoseklaus), kurie suzadinami elektros
srovés, tekan¢ios per jy apvijas. Prie jtampos elektromagneto yra varinis diskas (PFC). I$ jtampos
elektromagneto pratekéjes elektromagnetinis laukas variniame diske indukuoja srove, kuri yra
pavélinta 90°. Dél susidariusios indukcijos tarp srovés ir jtampos ri¢iy judancios sistemos aliuminis
diskas, jtvirtintas oro tarpe tarp srovés ir jtampos elektromagnety, dél jame sukeltos sukiirinés srovés
(angl. Eddy current), esant apkrovai, pradeda suktis. Kad diskas chaotiskai be sustojimo nesisukty,
vis greiciau ir greiiau, iki kol pasieks savo mechaninés trinties ribojama maksimaly sukimosi greitj,
yra stabdymo sistema. Stabdymo sistema sudaro nuolatinis magnetas su reguliavimu. Stabdymo jéga
yra proporcinga disko sukimosi grei¢iui. Suvartota energija skai¢iuoja registravimo sistema,
fiksuojanti apsisukimus. Si sistema sudaryta i3 didelés redukcijos krumpliaradiy sistemos atitinkamai
desim¢iai registruoti [2].

Matuojamos energijos formulé iSreiskiama:
W = K, - disko_apsisukimai; 1)
da W —vatvalandes; Knvatvalandés konstanta.

Kilovatvalandés atitinkamai [3]:

Kp-disko_apsisukimai (2)
1000

W =

B 45 9fa]s ]
Dantragiai {
H Registravimo

g - ) sistema
_ " Tlasis
Sunto
|1 magentas |
IPve
|éjimo e
jtampa il PFC
VAL _._ I\
Al diskas ¢ FC
C . —
Stabdymo magnetas
°

1 ™1 e
— =

\ Nuoseklus magnetas

1 pav. Elektromechaninio elektros energijos matuoklio struktiiriné schema [2]
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Nors elektromechaniniai elektros skaitikliai neturi daugiau funkcijy, tik elektros energijos
suvartojimo apskaitg, jie buvo gausiai paplite dél patikimumo. Taciau tobuléjant elektronikos
prietaisams ir dél vis didesniy reikalavimy energetikos srityje elektromechaninius skaitiklius sparciai
keicia elektroniniai matuokliai turintys daugiau funkcijy [4].

1.1.2. Elektroniniai elektros energijos matuokliai

Elektroniniai skaitikliai gaminami integriniy grandyny (IG) pagrindu ir neturi judanciy daliy. Jy
veikimo principas kaip ir analoginiy, tik jtampos ir srovés keitikliai elektroniniuose skaitikliuose yra
prijungti prie didelés rezoliucijos analogas — kodas keitiklio (AKK). Tada, kai Sios reikSmés
konvertuojamos ] skaitmenines, srovés ir jtampos vertés dauginamos ir integruojamos integriniame
grandyne. Todél pagrindinis Sio tipo matuokliy komponentas yra matavimo IG [5]. Senuose
analoginiuose elektros energijos matavimo sprendimuose yra IG i§ Analog Devices AD775X produkty
asortimento. Pavyzdziui, AD7750 turi dviejy kanaly AKK, j kurio jéjimus paduodama jtampa
iSmatuota per varzinj jtampos daliklj arba transformatoriy. Srové yra iSmatuota per Sunto varza,
srovés transformatoriy arba holo daviklj. Taip pat $is mikrograndynas turi daugintuvg ir skaitmenos
i daznj keitiklj, kuris gali biiti naudojamas valdyti Zingsninj variklj arba kaip impulsy i$vestis. Si
mikroschema buvo naudojama 1 klasés prietaisuose [5-6].

. Fazé i

[ *pr " " O

Jéiimo pusé T Apkrovos pusé

' T Skaiciuoklis '

- AC-DC KW-H - '
: maitinimo / 0098237 !

" — Saltinis / g l
"

[ [ [ T PR —

- AD7750 Vartototojo
' 101011... g kistukinis
: ADC1 —— Skaitmenos : lizdas
; éjimo X idaznj

: :E itampos ; keitiklis

' Fini § 111001...

: sumazinimas o ADC2

'

' Boscsoscsnsssasnssansnnee@eeesesseserssnceseesssseses onll) satesene TEa Nt SIS Ie00000000

'

. , Stiprinimo T /,;

+ / Kalibracija / /

2 pav. Funkciné struktiiriné analoginio energijos matuoklio su AD7750 schema [5]

IS pries tai pateikto paveikslélio matyti, kad visiems tokio tipo prietaisams budingas trilkumas — jie
yra neiSmans, todél rodmenis reikia nurasyti ranka. Pastaruoju metu kuriami ir diegiami Siomis
dienomis aktualiis iSmanieji elektros energijos matuokliai su galimybe rodmenis perduoti nuotoliniu
bidu.

Siuolaikiniy i§maniujy elektros energijos matuokliy struktiira (3 pav.) sudaryta i§ srovés ir jtampos
jutikliy, stiprintuvy, AKK, daugintuvo, mikrovaldiklio, realaus laiko laikrodzio (angl. real time clock
RTC), atminties, ekrano, maitinimo S$altinio ir komunikacijos modulio. DidzZioji dalis i§manumo
sagvokos susideda komunikacijos modulyje, kuris yra ne vienakryptis, o dvikryptis. Tai leidzia:
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e perduoti jtampos rodmenis, jtampos jspéjimus, nuolatinj galios kokybés steb¢jima;
e leidzia nuotoliniu biidu perprogramuoti ir atnaujinti jrenginio programing jranga;

e jgalina nuotolinj jsiterpima ir tieckimo atkirtima/atkiirima,

e nuspéti galios profilius;

e nuspéti saulés elementy gaminamg elektrg [7].

|

RTC |

|

ADC-| 8 |
Komunikacijos I

modulis |

- |

“ Filtras | Ee'i:mas — Mikrovaldiklis I
|

|

|

ADC-U ( B
|

|

|

e
EEPROM

3 pav. Ismanaus elektros energijos matuoklio struktiiriné schema [7]

Vienas 1§ iSmaniyjy energijos matuokliy pavyzdziy yra D. B. Avancinio ir kolegy suprojektuotas
daikty interneto iSmanusis energijos matuoklis (4 pav.) iSmaniesiems tinklams. Autoriy iSkelta
problema yra ta, kad dél didelés populiacijos nattiraliai iSauges energijos suvartojimas pasaulyje
kurie yra komerciskai prieinami, neturi visy reikalingy parametry pazangiam energijos stebéjimui ir
valdymui. Pasitilytas gaminys pagamintas MSP430F67641 pagrindu. Srové buvo matuojama sroveés
transformatoriais ir 24 bity Delta-Sigma AKK. Suderinamumui su senesnémis sistemoms buvo
panaudota RS-485 ir Ethernet TCP/IP sgsajos. Daikty internetui panaudotas TT CC2650, kuris palaiko
Bluetooth, Zigbee, 6LOWPAN, Zighee RFACE protokolus ir nodeMCU Wi-Fi modulis transliavimui.
Nors pagamintas jrenginys neissprendé didelio suvartojimo problemos, taciau realiu laiku matomi
suvartojimo duomenys vartotojams leido turéti geresnj suvokimg apie suvartojamg energija, 0 tai daré
jtakg suvartojamos energijos mazinimui[8].
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3 srovés jéjimai

Tarpiné p

Access to HOL

4 pav. Struktiiriné iSmanaus energijos matuoklio jungimo schema [8]

Apzvelgty elektros energijos matuokliy tipy palyginimas pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Elektromechaniniy ir iSmaniyjy elektros energijos matuokliy palyginimas[4]

Matuoklio tipas

Privalumai

Trukumai

Elektromechaninis

Patikimas matavimas

Rankinis nuskaitymas

Srové suvartota pac¢io matuoklio
ri¢iy taip pat apmokestinama

Disko $liauzimo reiskinys

Elektroninis/iSmanusis

Matuoja daugiau parametry nei
energijos suvartojimas

LCD/ LED ekranas

Dvipusé komunikacija (nereikia
ranka nurasyti duomeny (automatinis
apmokéjimas), problemy
perdavimas)

ISmanios kontrolés funkcijos
(atjungimas neapmokéjus)
Energijos apmokestinimas pagal
realias kainas laike

Reikalinga sudétinga komunikacijos
infrastruktiira

Reikalingos periodinés patikros ir
kalibracija

Duomeny saugumo klausimas

1.1.3. Elektros energijos matuokliy integriniy grandyny apzvalga

Akivaizdu, kad pasaulyje tobulinami iSmanieji elektros energijos matuokliai. Todél Siame skyrelyje
apzvelgiami jvairiy gamintojy siilomi matavimo grandynai ir jy parametrai, bei matuojami elektriniai
parametrai.
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Aktyviné galia dar kitaip vadinama realioji galia DC grandinése kur néra fazés kampo tarp srovés ir
jtampos galia skai¢iuojama:

P=V-I(W). ©)
Kintamos srovés grandinése (AC) aktyviné galia skai¢iuojama:
P =V-1-cosf (W). 4)

Reaktyviné galia AC grandinése atsiranda kai jtampa ir srové ne vienoje fazéje t.y yra induktyviné
arba talpuminé apkrova. Reaktyviné galia Zymima Q, o skai¢iuojama:

Q =V -1-sinf (VAR). (5)
Pilnoji (matoma) galia yra kombinacija aktyvinés ir reaktyvinés galiy iSraiska:

S =./P?+ Q% (VA). (6)
Visos trys dedamosios yra viena su Kita susijusios vektorinés komponentés. O apie elektros prietaiso
dizaino kokybe ir efektyvumag apraSantis parametras yra galios faktorius. Jis parodo rysj tarp realios
ir menamos galiy ( 7) [9]:

aktyviné galia P (7)

Galios faktorius = ————— = —
pilnoji galia S

Jei nepaisoma reaktyviné galia, energija apskai¢iuojama [10]:
E = Pt =VIcos(0) -t. (8)

Analog Devices ADE9153A/B integrinis grandynas pasizymi neinvaziniu, realaus laiko, tiesioginiu
stebéjimu. Nustato pakitimus matavimo tikslume ir dreifo lygj per visa skaitiklio gyvavimo laikotarpj.
Palaiko srovés transformatoriy ir Suntg. 1G yra trys tiksliis AKK. Kalibravimo procedirai referencinis
matuoklis nereikalingas dél ,mSure* technologijos, leidziancios aptikti nejprastus pakitimus
sensoriuose, pvz., srovés transformatoriuje. Su ADE9153A/B galima iSmatuoti jtampa, srove,
aktyvine (W), pilngja (VA), reaktyving (VAR) galig ir RMS energijos vertes. ADE9153A/B turi du
srovés matavimo kanalus. Vienas jy optimizuotas dirbti su Sunto varza, o kitas su sroveés
transformatoriumi. Suminé pilnoji galia Siame grandyne skaiCiuojama kaip jtampos ir srovés
sandauga, kuri filtruojama Zemy dazniu filtru ir dauginama i pataisos koeficiento (bendro visiems
IG matuojamiems dydziams), 0 tada sumuojama. Matavimo IG tiklumo klasé¢ — 0,5.

ALwAY  SONEIGS. | APGAIN | |AWATT_Os|

ENERGIJA/ GALIA/

[ T)— AT | KALIBRACINIO
LPF2 =4 DAZNIO KAUPIMAS

AV_WAV

5 pav. Analog Devices ADE9153B pilnosios galios matavimo schema [11]
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IG palaikomi standartai aktyvinei energijai: EC 62053-21, IEC 62053-22, EN50470-3, OIML R46 ir
ANSI C12.20. Palaikomi standartai reaktyvinei energijai: EC 62053-23 ir IEC 62053-24 [11]. 2019
m. buvo paskelbtas Lietuvos elektros energijos matuokliy (EEM) gamintojo ir $iy IG gamintojo
Analog Devices bendradarbiavimas. Straipsnyje rasoma, kad iki 2020 m. pabaigos rinkoje bus
prieinami su $ia mikroschema pagaminti matuokliai[13]. Taciau iki dabar gamintojo kataloge jy
nematyti[14]. Siai mikroschemai AD kompanija siiilo bandymo rinkinj (6 pav.).

6 pav. Analog Devices ADE9153B jvertinimo rinkinys [12]

ST STPM33 turi du AKK. To uZztenka vienfaziams elektros energijos matuokliams. IG Matuoja
aktyving, reaktyving, pilngjg galias ir energijg. Tai pat matuoja srovés ir jtampos RMS ir momentines
vertes, linijos daznj. STPM3X konvertuoja analogines reikSmes paraleliskai su sigma-delta AKK,
todél palaiko Ragovskio ritg, srovés transformatoriy, Sunto varza. IG aktyviné galia skai¢iuojama
pagal 8 formule[15]. IG tikslumo klasé 0,2.

P =Vsa-caly Iy, - cal; - cost, 9)
¢ia Vs, ir Iy 5 yra sigma-delta bity srauto vertés;

calyir cal; — kalibracinés vertés jtampai ir srovei;

cosf — faziy skirtumas.

Siai mikroschemai kompanija taip pat siiilo jvertinimo plokste (7 pav.).

7 pav. STPM33 jvertinimo ploksté [16]

Cirrus Logic CS5463 taip pat turi du sigma delta AKK, skai¢iuoja momenting jtampa ir srove, RMS
jtampg ir srove, momenting, pilngja, aktyving, reaktyving galig vienfaziuose galios matuokliuose.
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CS5463 srove matuoja per Sunto varzg arba srovés transformatoriy. Jtampos matavimams naudojamas
varzinis daliklis arba transformatorius. IG veikimo principas panasus j auks¢iau minéty. 1G atlieka
momentiniy jtampos ir srovés veréiy nuskaityma ir apskai¢iuoja momenting galia, i§ kuriy vidiniuose
registruose apskai¢iuojamos RMS vertés [17]. IG tikslumo klasé 0,2. Kompanijos parduodamy
produkty asortimente $ios mikroschemos stendas taip pat prieinamas (8 pav.).

8 pav. CS5463 bandymy stendas [18]

Texas Instruments MSP430F6736A mikrovaldiklis, dar kitaip jvardijamas kaip SoC (angl. system
on chip) sistema luste. Sis SoC pritaikytas energijos matavimui, nes turi tris 24 bity sigma-delta AKK,
pritaikomus visiems paminétiems jutikliams (Sunto varza, varzinis daliklis, srovés transformatorius,
Ragovskio rité). Taip pat turi integruota realaus laiko laikrodj [19]. IG tikslumo klasé 0,2. Gamintojo
siilomas bandymy maketas pavaizduotas 9 paveikslélyje.

9 pav. EVM430-F6736 jvertinimo rinkinys [20]

Apzvelgty ir kity rinkoje esanciy galios ir srovés matavimo IG tikslumo ir stabilumo atsiradimo
priezastys yra vidinés ir iSorinés
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Tikslumo ir stabilumo atsiradimo priezastys [21]:
Vidinés:
e Srovés ir jtampos jutikliai;
e signalo apdorojimo pradiné dalis;
e osciliatoriaus daznis;
e vidinis atraminés jtampos Saltinis;
e AKK stiprinimo koeficientas.
ISorings:
e talpuminis ir induktyvusis perdavimas j jéjimus ir tarp faziy;
e didelio daznio elektriniai ir magnetiniai laukai;
e Dbendra jtampa tarp jéjimy ir j Zeme;
e zemo daznio magnetiniai laukai;
e matavimo vietos, pajungimo jtaka;
e matuojamo dydzio stabilumas;
e ilgalaikis poslinkis;
e drégmé.

Koncentruotas apzvelgty IG palyginimas pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Apzvelgty IG palyginimas

Matavimo buido palaikymas Progr.

Integrinis Tiksl- | Reikalingas . ) Automatinis | Kaina,
. & . w . . kalibravimo . .
grandynas Srovés Sunto | Rogovskio | umas | iSorinis MV . kalibravimas | eur
5 . koeficientas

transf. varza | rité
ADE9153A/B Taip Taip Taip 0.5 Taip Taip Taip 10
STPM33 Taip Taip Taip 0.2 Taip Taip Ne 3
CS5463 Taip Taip Taip 0.2 Taip Taip Ne 5
MSP430F6736 . . . 0.2 . 10
A Taip Taip Taip Ne Taip Ne

1.2. Elektros energijos matuokliy reikalavimy ir direktyvy analizé

Pagal visoje Europos Sajungoje (ES) galiojan¢ig Europos Parlamento ir Tarybos direktyva
2012/27/ES (ji kei¢ia 2009/125/EB ir 2010/30/ES direktyvas) skatinamas bendras energijos vartojimo
mazinimas Vvisoje ES. Direktyva siekia uztikrinti, kad 2020 m. ES energijos naudojimo efektyvumas
buty padidintas 20%, o iki 2030 m. Sis rodiklis pasiekty bent 32,5%. Direktyvoje nustatomos
taisyklés, kuriomis biity mazinamos klittys efektyviai tiekti ir naudoti energija. Metodika, reikalinga
pasiekti Siam tikslui, ragina tinklo operatorius mazinti nuostolius, jgyvendinti numatyta
infrastrukttiros programa, orientuotg j veiksmingg sgnaudy ir energijos naudojimg bei uztikrinti, jog
apskaita, susijusi su energijos vartojimo efektyvumu ir tinklo lankstumu, baty tinkama. [22].

2009 m. isleistas jgaliojimas M/441 EN dél iSmaniyjy skaitikliy, skirtas sukurti standartus (vandens,
dujy, elektros, Silumos) skaitikliams ir reikalaujantis sukurti dvikryptj ir saugy komunikacijos biida,
pritaikomg mazoms ir dideléms matavimo rodmeny nuskaitymo ir kitoms operacijoms. Toks
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sprendimas leidzia didinti vartotojo suvokimg apie sgnaudas ir perspektyvoje Sios zinios leisty
prisitaikyti prie suvartojimo reikmiy [23].

Salyginai neilgai trukus 2011 m. Europos standartizavimo organizacijos CEN, CENELEC ir ETSI
nusprend¢ apjungti savo Zzinias ir resursus ir sukiiré iSmaniyjy skaitikliy koordinavimo grupe¢. Kaip
atsaka jgaliojimui M/441 EN sukurti standartg iSmaniyjy skaitikliy komunikacijoms, §i grupé isleido
techninj raporta CEN/CLC/ETSI/TR 50572 [24]. Jame aprasomi biisimi standartai ir pasiskirstymas
tarp organizacijy, apraSomi duomenys, kurie turi buti siunciami komunikaciniais kanalais pvz.,
suvartota galia, neteisétas vartojimas, skaitiklio atidarymas ir t.t. [25]

Vélesnéje 2019/944 ES direktyvoje, kuri i$ dalies keic¢ia 2012/27/ES direktyva ir jpareigoja, kad
vartotojai dazniau gauty informacijg apie suvartojama energija, skatinama diegti pazangias matavimo
sistemas, kurios leidzia geriau matyti suvartojamg energijg ir tokiu bidu sumazinti energijos
suvartojimg. Apibendrinant, direktyva koncentruojasi j energijos suvartojimo mazinima [26].

Si direktyva su pakeitimais galioja iki dabar, 0 jdiegty i¥maniyjy matuokliy skai¢ius sparéiai auga.
2022 m. jdiegta 210 tukst., 0 2023 m. planuojama jdiegti 500 tiikst. iSmaniyjy skaitikliy. Jau jdiegty
skaitikliy duomenimis, Zmonés dé¢l gaunamy suvartojimo duomeny vidutiniSkai sutaupé 6% energijos
[27]. Deja, apie tiksly jdiegty skaitikliy veikimo uztikrinimg iki jy metrologinés patikros termino
neuzsimenama. Lietuvoje, kaip ir daugelyje kity Saliy, elektros skaitikliy tarnavimo laikas prie$
perioding patikrg daznai per ilgas. Atsizvelgiant | tai, kad dauguma skaitikliy jokio grjZztamojo rysio
apie paklaidas, gedimus, dreifavimg visg savo tarnavimo laikg neteikia. Pavyzdziui, Lietuvoje EM
periodiné patikra atlickama kas 12 mety, o Austrijoje kas 8-10 mety. Kitose ES valstybése laikas
panasus [28].

Elektros skaitikliams taikomi tikslumo reikalavimai apraSomi atitinkamo tikslumo klasés matuokliy
reikalavimy direktyvose. LST EN 62053-21:2005 (1 ir 2 klasés elektroniniai aktyvios energijos
skaitikliai) ir LST EN 62053-22:2005 (0,2 S ir 0,5 S aktyviosios energijos skaitikliai) skelbia
reikalavimus apie galimas paklaidos vertes. Tikslumo reikalavimai 1 ir 2 klasés skaitikliams pateikti
3 lentel¢je, 0 0,28 ir 0,55 klases prietaisams 4 lenteléje.

3 lentelé. 1 ir 2 klasés skaitikliy paklaidos ribos dél srovés kitimo [29]

Srovés verté tiesiogiai Sroves verté per srovés AtSkil’ll.kl.aSill Ska'iﬁklil?
. . . g . transformatoriy prijungiamy | Galios faktorius procentinés paklaidos ribos
prijungiamy skaitikliy er 1e
skaitikliy 1 2
0,051,£1<0,1 1y 0,021,£1<0,05 I, 1 +1,5 12,5
0,1 1521 £ Imax 0,051, £1£0,1 Imax 1 +1,0 12,0
0,5 induktyvusis | £1,5 12,5
011,£1<0,21 0,051,£1<0,11 ! ! !
b e e b 0,8 talpinis +1,5 -
0,25
it : +1,0 +1,0
0,2 Ip 1 £ Imax 0,2 In < | £ lmax induktyvusis 0,5 +10 i
talpinis -
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4 lentelé. 0,2S ir 0,5S klasés skaitikliy paklaidos ribos dél srovés kitimo [30]

Atskiry Klasiy skaitikliy procentinés
paklaidos ribos
Srovés verté Galios faktorius
02S 0,5S
0,011,£1<0,05 Iy 1 10,4 +1,0
0,051, £ 1€ Imax 1 10,2 10,5
0,5 induktyvusis | £0,5 1,0
<1<
0,02l,<1<0,11s 0,8 talpinis +0,5 +1,0
i is | + +
0,010 <1< oy 0,5 |ndu.k'Fyvu5|s 10,3 10,6
0,8 talpinis 10,3 10,6

I§ pateikty lenteliy matyti, kad 0,2S ir 0,5S klasés skaitikliai visuose ribose yra vidutiniskai tris kartus
tikslesni, tac¢iau praktikoje daZniausiai naudojami 1 ir 2 klasés matuokliai.

1.3. ISmaniyjy elektros energijos matuokliy kalibravimo metody analizé

Eksponentinis iSmaniyjy elektros energijos skaitliuky naudojimas kelia grésme, kad jy metrologinés
patikros taip pat brangs. Nenuostabu, kad iSmontuoti ir transportuoti matavimo jrenginj  sertifikuota
laboratorija yra nepatogu ir brangu. D¢l Sios priezasties jau prie§ deSimt mety sukonkretinta ir
apraSyta iSmaniy elektros pastoc¢iy nuotolinio duomeny perdavimo ir kalibravimo metodai, jy svarba
ir tolesnis tobulinimas [31].

Netechniniy nuostoliy identifikacijai aptikti ir jvertinti A. V. Martinas su komanda pristaté neinvazinj
metoda ir prietaisa. Jy darbe aktyvi galia buvo skai¢iuojama i§ jtampos ir sroveés bangy formy. Srovés
matavimui panaudotos sroveés replés, o viduje srovés repliy jmontuotas bekontaktis talpuminis jutiklis
jtampos fazei ir bangai matuoti. Dél didelio atsparumo trikdziams, jrenginys nereikalavo vietinio
kalibravimo ir buvo lengvai prijungiamas. Paprastas grandynas ir mazas galios suvartojima leido
jrenginiui buti mazam, kompaktiSkam ir maitinamam baterijy. Atliktas tyrimas parod¢, kad laido
storis turi jtakos matavimo tikslumui. Prietaiso pasiektas tikslumas realiomis saglygomis buvo 1%
[32].

Pagal IEC 62052-11:2003 standartg, energijos matuoklis turi turéti testavimui tinkamg i$¢jima.
Vienas i§ jy, LED pulsy skai¢ius kilovatvalandei. Gamintojas turi nustatyti pulsy skaiciy
kilovatvalandei, kuris neturi virSyti 1/10 tikslumo klasés visiems energijoms tipams, t.y. pilnajai,
aktyvinei ir reaktyvinei. Todél 2020 m. H. Huptos ir kolegy pasitilytas metodas gilinasi j LED i$éjimo
panaudojimg matuoklio kalibravimui. Oscilografo ekrane jie gebéjo tiksliai matyti ne tik diodo
spinduliuojamg daznj, bet ir bangos forma. Panaudoj¢ Zinomas 10A ir 5A apkrovas, jie apskai¢iavo
matuoklio tikslumg ir atitikimg nurodytai tikslumo klasei [33].

Vienas i§ nuotolinio kalibravimo metody, kuriame naudojama papildomos apkrovos injekcija |
etaloninj ir kalibruojamgjj nuotolinj matuoklj pavaizduotas 10 paveikslélyje. Tarp matuokliy
duomeny surinkimas sinchronizuotas. Surinkti duomenys apdorojami ir naudojami neapibréz¢iai
nustatyti. Siuo metodu siekiama panaikinti tarp matavimo jrenginiy esanéig terpés jtaka, tokia kaip
nuostoliai perdavimo linijoje. Pasitlyto metodo tikslumas sieké 1,7% ir tinkamas 2 klasés skaitikliy

21



kalibravimui, ta¢iau autoriai priduria, kad pailginus vidurkinimo laika, $i metodg galima taikyti ir 1
klasés matuokliams. Deja, pagrindiniu $io metodo trikumu laikoma tai, kad reikia jjungti papildoma
apkrova [34].

Pamatinis matuoklis Tiriamasis matuoklis

Zemosios
jtampos
paskirstymo
tinklas

Power mains
230 ACV

Py

10 pav. Pasitlyto metodo su apkrovos injekcija nuotolinio nuokrypio jvertinimo schema [34]

Metodo te¢sinys dar kartg patvirtina tinkamuma kalibruoti 2 ir 1 klasés elektros energijos matuoklius

[35].

2018 m. Kinijos tarptautinéje konferencijoje L. J¢ ir kolegy pasiiilytas metodas pagristas suminio ir
vartotojy skaitikliy (11 pav.) duomeny analize. Panaudotas rekursyvusis algoritmas leido aptikti nuo
specifikacijos nukrypusj matuoklj. Autoriai pabrézia, kad metodo analizés procese buvo laikoma, kad
suminis matuoklis laikomas tikslus, taciau realybéje jis taip pat gali prisidéti prie neatitikéiy [36].

ISmanusis matuoklis M1 l =i
i
Transformatorius
i l =] I¥manusis matuoklis Mm-1 l -
- @ —| |

Suminis
iSmanusis

matuoklis M0

Iimanusis matuoklis Mim l =3 @

|

11 pav. Tipiné metodo jungiancioji schema [36]

Dar vienas nuotolinis realaus laiko kalibravimo metodas, paremtas suminio ir vartotojy matuokliy
(11 pav.) surinkty duomeny analize, pasitlytas 2019 m. Ksijangio Kongo ir kolegy. Palyginus su
kitais metodais, jy metodas naudoja dvigubo parametro rekursinj maziausiy kvadraty algoritmg Su
dvigubu Kintamu uzmirstamu parametru (Aa, Ap). Jy teigimu, pasitlytas jveréio metodas yra
pranasesnis nei panasus metodas su pastoviu uzmirStamu parametru ir siekia mazesne¢ nei 2% netikro
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aptikimo galimybe. Tam, kad taikyti §j metoda elektros energijos matuoklio parametry tikslumui
vertinti, tiriami duomenys pirmiausiai apdorojami. Tokiu btidu eliminuojamos anomalinés ir mazos
apkrovos reik§més. Tada, remiantis suminiu ir kiekvieno vartotojo matuokliu, linijos nuostoliai ir
matuokliy paklaidos apskai¢iuojamos pasitilytu maziausiy kvadraty metodu [37].

Metodas, sprendziantis varzy daliklio, srovés transformatoriaus ir fazines paklaidas, aprasomas J. Li
ir kolegy 2020 metais publikuotame straipsnyje. Darbe sitilomas elektroninio skaitmeninio energijos
skaitiklio kalibravimo metodas. Metode pirmiausiai jvertinamas kiekvieno kanalo nuolatinés srovés
poslinkis ir atimamas i$ atitinkamo kanalo, apskai¢iuojami neatitikimo koeficientai, galiausiai, fazés
netikslumui kalibruoti panaudotas Lagranzo kvadratinés interpoliacijos metodas. Eksperimentiniai
rezultatai, pagrjsti trifazio energijos matuoklio ir jy kalibravimo metodu, parodé¢, kad tikslumas yra

geresnis uz atitinkamy standarty tikslumo reikalavimus ir gali biiti pritaikomas programinéje jrangoje
[38].

Kitoje nagrinétoje publikacijoje aprasomas nuotolinio kalibravimo metodas naudojant specialy
prietaisg skaitmeninio j&jimo elektros matuokliams. Prietaisas siuncia skaitmenines diskretizuotas
reikSmes kalibruojamajam matuokliui. Jy metodas iSsiskiria tuo, kad kalibravimui naudojami jvairios
formos signalai ir dél jy periodiskumo sinchronizavimas néra svarbus. Sis metodas, anot autoriy, yra
tinkamas matuokliy kalibravimui po to, kai EM buvo kalibruoti metrologijos laboratorijoje [39].

Alternatyvus neinvazinis metodas aptariamas 2020 m. Z. Nakugio ir kolegy straipsnyje, kur teigiama,
Jog nuotoliniu biidu galima nustatyti iSmanaus energijos matuoklio paklaida. Metode aprasoma, kaip
naudojant vartotojy matuokliy tinklg ir etaloninj suminj energijos matuoklj, prijungta prie skirstomojo
tinklo jéjimo, galima jvertinti vieno i§ tiriamyjy skaitikliy paklaida. Matavimo paklaidy radimo
metodas pagrjstas realaus laiko natiiralaus galios vartojimo profiliy (12 pav.) analize nenaudojant
jokios papildomos apkrovos. Analizuojami galios Suoliai aptikti kliento suvartojimo profilyje kartu
su tuo metu sinchronizuotai uZzfiksuotais Suoliais suminiame matuoklyje. Tiriamojo matuoklio
sutapusiy Suoliy dydis palyginamas su laike sinchronizuotais suminio matuoklio i§matuotais Suoliy
dydziais. I8 to sprendZziama apie neatitiktj. Po dviejy dieny suvartojimo stebésenos nustatyta paklaidos
jvertinimo neapibréztis nevirsijo 0,63% [40].
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12 pav. a) sintezuoti galios profiliai, b) suminis galios profilis [40]
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1.4. Apibendrinimai

Siame skyriuje galima pastebéti tendencija, kad elektromechaniniai elektros energijos matuokliai
kei¢iami moderniais elektroniniais arba komunikacijos sgsajg turin€iais iSmaniaisiais matuokliais.
ISmanieji matuokliai diegiami dél tikslumo ir papildomy galimybiy, tokiy kaip nuotolinis duomeny
perdavimas, suvartojimo stebé¢jimas. Direktyvy apzvalga parodé, kad Europa siekia tvaresniy
energijos vartojimo bidy. Sio tikslo jgyvendinimui i§maniesiems matuokliams keliami reikalavimai
perduoti klientui duomenis apie suvartojimg. Galima daryti iSvada, kad EM ir Kity metrologijos
prietaisy ateitis — iSmanumas, nuotoliné komunikacija, stebésena. Visi apzvelgti integriniai
grandynai, pagal standarte apibréztas tiksliausiy skaitikliy klasiy procentines paklaidas, yra tinkami
naujiems dizainams bei neinvaziniams metodams jgyvendinti. Vis délto, iSvardytos matuokliy
netikslumy ir gedimy priezastys leidzia abejoti, jog prietaisas visg metrologinés patikros laikg veiks
tiksliai. Pagrindinis triikumas yra per ilgas skaitikliy metrologinés patikros terminas. Siai problemai
spresti buvo apzvelgtas ne vienas tyréjy pasitilytas skaitikliy kalibravimo buidas. Apzvelgti metodai
[32], [33], [38], [39] yra nuotoliniai, t.y. matuoklis kalibruojamas jau jmontuotas ir dirbantis (ne
metrologijos laboratorijoje), tac¢iau prie matuokliy jungiama papildoma jranga. [34], [35] Saltiniuose
vykdomas tinklo ir suvartojimo stebéjimas, tac¢iau nuolat perjungiama papildoma apkrova. [36], [37]
vykdoma grupiné stebésena, kuri neleidzia iSskirti konkretaus matuoklio.

Siekiant suprojektuoti elektros matuokliy sistema, gebancig nuotoliniu neinvaziniu bidu nustatyti
matuoklio paklaida, bus remiamasi galios profiliy stebésena [40]. Metodas toliau bus tiriamas
praktine matavimo sistema.
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2. ISmaniyju elektros energijos matuokliy sistemos su nuotoline neinvazine kalibravimo
funkcija projektavimas

2.1. Sinchronizuoty galios profiliy jvertinimo metodo aprasymas

Galios Suolis apibuidinamas 10 formule, kur ti yra laiko momentas, kada nutinka galios Suoli, o te yra
Suolio trukmé.

AP(ti te) = M{P((t;+te) + (t; + tn + o))} = M{P((t; = tm) + t)}. (10)

Kai yra paisomos salygos:

|AP((ti, te)| = APpin; (11)
ofP((t; — tm) + t:)} < Op,,,3 (12)
ofP((titte) + (ti + tm + te))} < 0pp, (13)
te < tomax: (14)
|P(tj + 1) — P()| = pimins kait; <t < ¢+ t,. (15)

Formulése (10), (12)-(13) pazyméti M{P(t, + t;)} ir o{P(t, + tp)} Zymi vidurkio ir standartinio
nuokrypio vertes intervale nuo t, iki t,. Salyga (11) apraso lygj, kuriame atmetami mazi galios
Suoliai, kurie gali buti sukelti triukSmingo elektros perdavimo trakto. Salygos (12) ir (13) reikalauja,
kad galios suvartojimo svyravimas prie$ ir po galios Suolio likty tarp op,_  nustatyty riby. Salyga
(14) nustato fronto trukmés limita, o (15) salyga, reikalaujancig pastovaus fronto Kilimo ir kritimo
[40]. Parametrai pavaizduoti 13 paveikslélyje.

eleg Iy
M{P_(t7_+_f]]l}___)F _I | | —_
A P(ts)
_ f
| ;
| / NI B
M{P_(tjj ts)} AR f':-"f §/\2J{.Pﬁj+l‘5)}

b 1 B3 ty ts ts L7 Igty Lyl lp2

laikas

13 pav. Galios $uolis ir jo parametrai [40]
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Galios matavimo santykiné paklaida apibrézima:

Jei galios Suolis (10) nutinka laike t;, tada atitinkamas galios Suolis iSmatuotas suminiame matuoklyje
yra:

AP(t;, te) = AP, (ti, te) + Dpn(ty) + APz (ti, te) + Xgen APy (tis te), (16)
¢ia AP, (t;, t,) techniniy galios nuostoliy pokytis galios trakte Z,.

A, (t;) — vertinamo matuoklio paklaida, kuri isreiskiama:

Dpn(t;) = APs(t, te) — AR, (E;, te) + e(Bpn(t)), (17)

¢ia e(Apn(t;)) yra Ay, (t;) paklaida, jvertinanti nuostolius APz, (t;t.) ir galios svyravimus
vartojimo taSkuose k # n prie§ ir po galios Suolj AP, (t;, t,). Tuomet santykiné paklaida laiko
momentu t; iSreiSkiama:

Apn(ti)

st 100%. (18)

epn(ti) =
Realig testuojamo skaitiklio santyking paklaidg pakeitus j e, (t;), galios matavimo paklaidos jvertis
iSreiskiamas:

e (epn(t)) = epn(t) = epno(ty). (19)

D¢l galios matavimo paklaidos, atsirandan¢ios suminiame ir tiriamajame matuoklyje, taip pat ir dél
galios svyravimy, galios poky¢iy pries§ ir po galios Suolj, dydis & (epn(ti))yra atsitiktinis dydis,
apibiidinamas vidutiniu ir standartiniu nuokrypiais.

Todél, jei per stebimg laiko tarpa N galios Suoliy aptinkama skirtingais laiko momentais ti,t,... tn,
tada e, (t;) vidurkis apskai¢iuojamas:

{epn} = % §V=1 epn(ti)- (20)

Siuo atveju vidurkis uy(e) = M{e(e,,(t;))} ir standartinis vidurkio nuokrypis u,(e) =
a{M{e(epn(t;))}} gali buti naudojamas apibudinti standarting ir iSpléstgjg neapibreztis M {epn}:

u? = (M{epn}) = ug(e) + u(e), (21)
U(M{epn}) = v - u(M{epn}), (22)
Cia y — aprépties faktorius lygus 2 [40].
2.2. Matuokliy sistemos reikalavimai ir jgyvendinimas
Kaip jau buvo minéta, darbe bus remiamasi [40] metodu, todél matuokliy sistemai svarbu:

e sinchronizuotas matavimas;

e matavimo atskaitos kas 1 sekunde.
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Kiti i$sikelti reikalavimai:
e duomeny saugojimas SD korteléje;
e nepertraukiamajam veikimui uztikrinti veikimas nuo baterijos;

e momentiniy galios verciy atvaizdavimas OLED ekranélyje.

Metodui istirti papildomos apkrovos nebus naudojamos. Tiriamas natiralus suvartojimas. Suminis
matuoklis jungiamas jvade, o tiriamas matuoklis prie jau padalintos apkrovos pvz., buto, kambario,
kuriame yra keletas apkrovy (14 pav.).

SM (laikomas o
|vadas —— fikskes) S e | ™ »  Apkrova
Matuoklis »  Apkrova
Matuoklis »  Apkrova

14 pav. Darbe naudojama schema

2.2.1. Matuokliy sinchronizavimas

Sinchronizuoty galios profiliy metodo aprasyme, kaip vienas i§ pagrindiniy stebésenos kriterijy,
minimas laiko tarp suminio ir tiriamojo matuoklio sinchronizavimas ir atskaity rinkimas bent kas 1
sekunde. Siems reikalavimams uztikrinti pasirinktas ESP32 mikrovaldiklis su Wi-Fi galimybe. Laiko
sinchronizavimas atskiriems matuokliams bus vykdomas pasitelkiant NTP protokola ir tiksly iSorinj
realaus laiko laikrodj (RTC).

NTP (angl. network time protocol) yra tinklo laiko protokolas, kuris gali jvertinti i$siuntimo ir
priemimo laikg ir taip sukurti auksto tikslumo kompiuteriy tinklg. Autoriy atliktas tyrimas parodg,
kad i 5 tukst. uzklausy 90% buvo maziau nei 1 ms vélinimas. Vélinimo laikas ir kompensavimas
apskaiciuojamas pagal (23) ir (24) atitinkamai, o veikimo principas pavaizduotas 15 paveikslélyje
[41].

Veélinimas = [(T2 —T1) + (T4 —-T3)]/2; (23)

Kompensavimas = [(T2 —T1) — (T4 —T3)]/2. (24)
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Serveris lientas

T1
Veélinimas 1

T2

T3

Velinimas 2
T4

15 pav. NTP veikimo principas [39]

Kadangi NTP protokolas uztikrina tiksly laiko sinchronizavima ir turi 90% pastovy vélinimag, Siame
darbe kiekvieno matuoklio laiko nustatymui naudojamas Europos laiko  serveris
,europe.pool.ntp.org* i$ to paties Wi-Fi tinklo.

Laiko jrasymui ir tolesnés sinchronizacijos palaikymui panaudotas iSorinio laikrodzio IG DS3231.
Sis laikrodzio IG veikia su 32kHz nuo temperatiiros nepriklausomu kalibruotu kristalu, kuris suteikia
stabily ir tiksly atraminj signalg. D¢l Siy savybiy laikrodis geba palaikyti +2 min tikslumg per visus
metus [42]. Laikrodzio IG naudoja 1°C sgsajg prijungimui prie mikrovaldiklio. DS3231 laikas
nustatomas i§ NTP serverio (16 pav.). Visos programos algoritmas pateiktas 1 priede.

PradzZia

Ar prisijunge prie Wi-Fi?

TAIP

Véliavele = 1 Véliavele = 0

Ar véliavele = 1?

TAIP
Y
Atnaujinamas Naudojamas pries tai
DS3231 laikas iS NTP i3 serverio jradytas
serverio laikas
\ 4
Pabaiga

16 pav. Laikrodzio atnaujinimo algoritmas
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Galios matavimas

Ne maziau svarbi sistemos dalis yra tikslus galios matavimas. Siam tikslui jgyvendinti pasirinktas
1.1.3 skyrelyje apzvelgtas STPM33 IG dél 0,2 tikslumo klasés, srovés rités palaikymo ir mazesnés,
nei kity apzvelgty IG, kainos. Tiriamajame matuoklyje naudojama neprasiskiriancios serdies srovés
rité, o suminiam matuokliui parinkta prasiskirian¢ios Serdies rité lengvesniam montavimui.

Duomeny rinkimas

Ivertinus tai, kad eksperimentas bus atliekamas ne vienoje vietoje, o suminis elektros matuoklis
daznai montuojamas riisivose ar kitose rySiui sunkiai pasiekiamose ir jj létinanciose vietose.
Duomenys renkami vietinéje SD korteléje, 0 tai uztikrina visy duomeny i$saugojimg ir kokybe
tolesnei analizei.

Duomenims atvaizduoti ir matuoklio veikimo indikacijai panaudotas OLED ekranas SSD1306.
Maketo struktiiriné schema pavaizduota 17 paveikslélyje. Surinkti matuokliai pavaizduoti 18
paveikslélyje.

B -
CT

WiFi
r L M

2 =1=] - STP[‘-‘133
galios matuoklis

053231 RTC

A
r

ESP32 MV

S$5D1306 CLED 5D kortelé

F Y
h

A

Baterijos
apsauga/pakrovéjas

h

Baterija i 3,3V requliatorius

A

230V - 5V keitiklis N

17 pav. Maketo struktiiriné schema
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18 pav. Sukonstruotas matavimo maketas. A — SM vidus ir iSor¢, B — TM vidus ir iSoré

2.3. Apibendrinimai

Skyriuje aprasyti sinchronizuoty galios profiliy jvertinimo metodas ir projektuojama matuokliy
sistema. Sistema sinchronizuota NTP serveriu, o duomenys jrasomi j SD kortelg. Matuokliai
metrologiSkai nebuvo kalibruoti, bet prie vienodos apkrovos vidutinis galios reik$miy skirtumas buvo
artimas nuliui.

30



3. Modeliavimas ir eksperimentiniai tyrimai
3.1. Galios Suoliy modeliavimas

Pirmiausia, tam, kad patikrinti algoritmo veikima, bandymas atliekamas su programoje sugeneruotais
galios profiliais. Galios profiliai generuojami ,,LoadProfileGenerator programine jranga [43], 0
tolesné duomeny analizé atlieckama ,,Matlab“ programinéje jrangoje. ,,Matlab* kodas pateiktas 2-ame
priede.

Pirminei analizei sugeneruotas tipinio namo, kuriame gyvena keturiy asmeny Seima, paros laiko
suvartojimo profilis — profilis 00 (19 pav.). Galios suvartojimas fiksuojamas kas vieng sekunde.
Profiliuose: SM — suminis matuoklis, TM — tiriamasis matuokilis.

Modeliuoti galios Suoliu profiliai. Keturiy Seima. 1 para.
7000 T T T T T T T T

SM
™
6000 .

5000 B

4000 - B

P, W

3000

2000 - 7

1000 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Laikas, s x10%

19 pav. Profilis 00

Profilis sugeneruotas tinkle nesant kity apkrovy, t.y. matuokliy (suminio ir tiriamojo) sistema
sujungta nuosekliai (20 pav.).

Eledros | 'SM (laikomas Perdavimo linija [ Tinamas |
ivadas tikslus) * matuoklis | " /pkroves

20 pav. Modeliuoty duomeny schema

Tokio tipo modeliavimas pakartojamas ilginant modeliavimo laikg (viena savaité) — profilis 01 (21
pav.).
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Modeliuoti galios Suoliu profiliai. Keturiy Seima. 1 sav.
T T T T T T

7000

SM
™
6000 - B

5000 - 7

4000 - b

P, W

3000 b

2000 b

1000 - b

bl m 4T

0 1 2 3 4 5 6 7
Laikas, s %108

21 pav. Profilis 01

Sumodeliuojami dar du galios suvartojimo profiliai (profilis 02, profilis 03), kuriuose suminis
matuoklis fiksuoja keleto namy suvartojima pagal 14 paveikslélyje pavaizduotg schema. Profiliai
atvaizduoti 22-23 paveiksléliuose. Paros trukmés profilis — profilis 02, o vienos savaités — profilis 03.
Profilio 02 ir profilio 03 HHI ir HH2 parametrai reiSkia skirtingus namus. Tiriamojo matuoklio
duomenimis bus laikomos HH1 vertés.

Modeliuoti galios Suoliu profiliai. Keletas namy. 1 para.
T T T T T T

8000 T

SM
HHA
7000 - HH2 |

6000 - i
5000 - *

g_ 4000 - -
o

3000

2000

‘ |
i M
A (1 L i ‘ J
AL AL | IL ‘ILLi.i.i.i-i,L:’i.—.i}' v = LA
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Laikas, s «10%

1000
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22 pav. Profilis 02

Modeliuoti galios Suoliu profiliai. Keletas namy. 1 sav.
T T T T T

9000 T

SM

HH1
8000 [ hz |

7000 - .
6000 - .
5000 -

a [ | | | |
4000 - i

\ \ | | 1
" i

d 1 i | L AR

1000 - ( J ‘” l ‘ | | ” |
'MMMMx Jmlww‘! i

3000 - \

2000

, l ‘w‘ Ml/ | | |
{-'\'&\MMMM u‘lﬂ‘xﬂ&nﬂmi MMJ MMMM

0 1 2 3 4 5 6 7
Laikas, s %10°

0

23 pav. Profilis 03
3.2. Galios Suoliy aptikimas
Suoliy aptikimo algoritmas tikrina 11-15 formulése apibréztas salygas.
Galios Suoliams aptikti naudoti parametrai:
AP, = 40 (W) — minimalus Suolio dydis. Mazesni §i0s vertés galios Suoliai nefiksuojami.

t, = 1 (imtis) — $uolio kilimo/kritimo trukmé (imtimis). Siuo atveju imtis lygi 1 sekundei, nes
matuokliai sinchronizuoti pagal laikrodj kas viena sekunde, o toks laiko intervalas Suolio
kilimui/kritimui ir nusistovejimui pakankamas, todel lieka pastovus visuose bandymuose.

tm = 3 (imtys) — parametras glaudZiai susijes sU gp___, Nes §is parametras nurodo, i§ kiek im¢iy
skai¢iuojamas standartinis nuokrypis pries ir po Suolio.

0p,. .. = 40 (W) — galios fluktuacijos standartinis nuokrypis pries ir po Suolio. Nors galia stebéta

modeliuotame tinkle, kuris turéty bati Svarus, bet atidziau pazvelgus j galios profiliy formas galima
pastebéti ,,astrias” fluktuacijas. Tad keiciant §j parametra, aptikty galios Suoliy skaicius reik§mingai
keiciasi.

Pmin = 40 (W) — Suolio kilimo greitis per imtj. Parametras lygus AP,,;,, nes t, = 1.

Sie parametrai vizualiai pavaizduoti 24 paveikslélyje.
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24 pav. Galios Suolis ir jo aptikimo parametry atvaizdavimas

Aptikti profilio 00 galios Suoliai, kurie pavaizduoti 25 paveikslélyje, sutampa laike tiek suminiame,
tiek tiriamajame matuokliuose.

Aptikti abiejy matuokliy sutape galios Suoliai
7000 T T T T : :

6000 |

5000 [

4000

P, W

3000

2000

1000

nm skl

o 2 4 (5] 8 10 12 14 16 18
Atskaitos w104

25 pav. Profilyje 00 aptikti galios Suoliai

Kituose profiliuose aptikimas analogiskas.
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3.3. Modeliuoty galios Suoliy analizé

Tarp suminio ir tiriamojo matuokliy iSmatuoty Suoliy dydziy skai¢iuojama santykiné procentiné
paklaida.

TMverté;—SMverteé;
SMverté;

- 100, (25)

Vi =

¢ia TMverté ir SMverté — tiriamojo ir suminio matuokliy sutapusiy galios Suoliy skaitinés vertés.

IS santykinés procentinés paklaidos apskai¢iuojama vidutiné santykiné paklaida pagal 26 formule.
Yieavi

Vvia = Tl' (26)

¢ia sumuojama kiekviena paskaiCiuota santykinés procentinés paklaidos verté ir dalinama i§ imc¢iy
skaiCiaus N.

Toliau skai¢iuojamas standartinis nuokrypis:

1
0= |v5Zi=a (Vi = Yvia)?, (27)

0 vidutinis standartinis nuokrypis:

Omean = \/Lﬁl- (28)
Taikant 95% (z = 2) pasikliovimg vidutinis standartinis nuokrypis apskai¢iuojamas [44]:
g

IS skaiCiavimy atliekamas tyrimas, kaip nuo op_ _ ir ty,parametry keiciasi aptikty galios Suoliy
skaiius ir nuo to priklausomas standartinis nuokrypis bei vidutinis standartinis nuokrypis su 95%
pasikliovimu.
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26 pav. Profilio 00 vidutinés santykinés paklaidos priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiéiant
parametrus t,, irop_
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27 pav. Profilio 00 vidutinio standartinio nuokrypio priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiciant
parametrus t,, irop
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28 pav. Profilio 01 vidutinés santykinés paklaidos priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiciant
parametrus t,, irop_

tm=3
0.004
* 00037

0.003 ' 2057,
) 0.0029 5857
> 0.002 .0022
=

0.001

0
0 1000 2000 3000

Sutapusiy Suoliy skaicius, vnt.

®omax =30 Momax=40 MWomax=50

tm=2
0.004
o 1832,
0.0037
0.003
2
" ooz
X 0.002 : 3874,
i 0.0019
Z 0.001
0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Sutapusiy Suoliy skaicius, vnt.

®omax =30 Momax=40 MWomax=50

29 pav. Profilio 01 vidutinio standartinio nuokrypio priklausomybé¢ nuo aptikty galios Suoliy keic¢iant
parametrus t,, ir op
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30 pav. Profilio 02 vidutinés santykinés paklaidos priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiciant
parametrus t,, irop
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31 pav. Profilio 02 vidutinio standartinio nuokrypio priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiciant
parametrus t,, irop_
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32 pav. Profilio 03 vidutinés santykinés paklaidos priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiciant
parametrus t,, ir op
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33 pav. Profilio 03 vidutinio standartinio nuokrypio priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keic¢iant
parametrus t,, irop_

3.4. Eksperimentiniy tyrimy duomeny surinkimas

Kadangi eksperimentg siekiama atlikti stebint suvartojimg neinvaziskai, eksperimentas atliekamas
universiteto rimuose (Studenty g. 50) esan¢iame elektros jvade, ir toliau tos pacios perdavimo linijos
(fazés) atsakoje — vienoje i§ laboratorijy (433 lab.) (34 pav.). Vienas tokio tipo bandymas atliktas
surenkant galios suvartojimo duomenis ~ 1 val. laiko laboratorijoje vykstant darbams. Tam, kad bty
gautas didesnis Suoliy skai¢ius, rankiniu budu buvo jungiamos apkrovos atsitiktiniais laiko
intervalais. Kitas tokio paties principo bandymas atliktas stebint suvartojamg galig riisio jvade ir
laboratorijoje 24 valandas (35 pav.). Akivaizdu, kad per tiek laiko suvartojimo kreivé nebity labai
kintanti, todél panaudotos trys apkrovos su laikmaciais (36 pav.) (vienas jy visiskai atsitiktinio laiko,
kitas 7,5 min, o tre¢ias 15 min intervalo). Taip atlickant tyrima, Salia esanciy netolygiy kompiuterio
apkrovy, laboratorinés jrangos ir bendro tinklo svyravimy aptinkama daugiau galios Suoliy, Kurie, jei

biity galimybé tyrimg atlikti didesniame gyvenamame name, atsitikty nieko specialiai nejungiant.
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34 pav. Galios suvartojimo stebésenos schema
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36 pav. Laikmaciais jungiamos apkrovos

Véliau, kad baty galima jvertinti ir palyginti rezultatus, buvo atlikti matavimai tik laboratorijoje. Sj
kartg prie laboratorijos jvado buvo prijungtas suminis matuoklis, o prie vieno i§ kistukiniy lizdy
tiriamasis matuoklis, kuriame buvo fiksuojama ten suvartojama galia. Matavimy principas isliko toks
pat, kaip ir matavimo jvade ir laboratorijoje. Galios Suoliams gauti buvo jungiamos apkrovos abejais
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atvejais rankiniu budu. Trumpiems matavimams buvo panaudota daugiau jvairiy apkrovy ir
komutuota dazniau.

Apibendrinant:

1 profilis — 24 val. matavimas universitete jvade ir laboratorijoje prie TM, esant trims skirtingoms,
nuolat atsitiktiniu btidu besijungianc¢ioms, apkrovoms ir laboratorinei jrangai. SM stebi TM ir kitas
nezinomas tos pacios fazés apkrovas.

2 profilis — 2 val. trukmés matavimas tik laboratorijoje. Suminis matuoklis stebi visos laboratorijos
suvartojimg, o viename i$ kiStukiniy lizdy yra tiriamasis matuoklis. Tiek suminio, tiek tiriamojo
matuoklio grandinése komutuojamos jvairios apkrovos (Sildytuvas, kaitrinés lemputés, laboratoriné
jranga).

3 profilis — 0,5 val. matavimas tik laboratorijoje. Principas atitinka antra profilj, tik naudojama
daugiau ir jvairesniy apkrovy.

4 profilis — 1 val. matavimas elektros jvade ir laboratorijoje. Principas panasus j pirma profilj, taciau
jame daugiau jvairiy apkrovy, kurios laboratorijoje jungiamos rankiniu biidu (keletas $ildytuvy,
lempos, lab. jranga).

Galios Suoliu profiliai. 24 val. bandymas lvade rusyje ir IaboratorleJe
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Galios suoliu profiliai. Bandymas
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500((5)a|ios Suoliu profiliai. 1 val. bandymas jvade risyje ir laboratorijoje
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40 pav. Profilis

3.5.  Realiy galios Suoliy aptikimas profiliuose

Galios Suoliy aptikimui taikoma 3.2 poskyryje apraSyta metodika. Galios Suoliy aptikimo algoritmas
aptinka visus Suolius, tenkinancius salygas. Kaip jau buvo minéta, suminiame matuoklyje galios
Suoliy yra daugiau, bet didelé dalis jy yra neaktualiis, kadangi yra pasaliniai (tiriamojo matuoklio
aptikti Suoliai nesutampa). Todél iSrenkami tik tam tikru laiko momentu (atskaitoje) sutape galios
Suoliai. 41-42 paveikslélivose vizualiai pavaizduoti 3, 4 profilio matavimy metu aptikti sutape Suoliai
su 3.2 poskyryje aprasytais Suolio aptikimo parametrais.
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Aptikti abiejy matuokliy sutape galios Suoliai
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41 pav. Profilyje 3 aptikti sutape galios Suoliai

5000 Aptikti abiejy matuokliy sutape galios Suoliai
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3.6. Realiai aptikty galios Suoliy analizé

Eksperimento metu aptiktiems Suoliams vertinti naudojama 3.3 poskyryje aprasyta metodika.
Atliekamas tyrimas, kuriame aiSkinamasi, kaip nuo op _ Ir t,, parametry keiciasi aptikty galios
Suoliy skaicius ir nuo jy priklausomas standartinis nuokrypis bei vidutinis standartinis nuokrypis su

95% pasikliovimu.
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43 pav. Profilio 1 vidutinés santykinés paklaidos priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy kei¢iant
parametrus t,, ir op,
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44 pav. Profilio 1 vidutinio standartinio nuokrypio priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiciant
parametrus t,, irop_
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45 pav. Profilio 2 vidutinés santykinés paklaidos priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiCiant
parametrus t,, irop_
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46 pav. Profilio 2 vidutinio standartinio nuokrypio priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiciant
parametrus t,, irop_
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47 pav. Profilio 3 vidutinés santykinés paklaidos priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiciant
parametrus t,, irop_
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48 pav. Profilio 3 vidutinio standartinio nuokrypio priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiciant
parametrus t,, irop_
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49 pav. Profilio 4 vidutinés santykinés paklaidos priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiciant
parametrus t,, irop
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50 pav. Profilio 4 vidutinio standartinio nuokrypio priklausomybé nuo aptikty galios Suoliy keiciant
parametrus t,, irop_
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3.6.1. Skirtingy dydziy galios Suoliy jtaka TM santykinei paklaidai ir vidutiniam
standartiniam nuokrypiui

Atliekami skai¢iavimai rodo skirtingy dydziy Suoliy jtakg TM santykinei paklaidai ir vidutiniam
standartiniam nuokrypiui. Pasirinkto skirstymo pagal dydj prezastis yra persidengiantys galios
Suoliai, t.y. Suolis kyla arba krenta tiriamajame matuoklyje, kai, tuo pat metu, suminiame matuoklyje,
be to paties proceso, Suolis papildomas galios suvartojimu i§ kity apkrovy. Aprasytos vietos
santykinés paklaidos skai¢iavime blogina rezultatus, ko bty galima iSvengti Suolius grupuojant.
Tokio reiskinio pavyzdys parodytas 51 paveikslélyje.
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Suolio nr.
51 pav. 3-iame profilyje aptikty sutapusiy Suoliy dydziai ir vaizdas profilyje

Pagal realiy matavimy 1-ajj profilj parinkti 3 skirtingy riby intervalai (vatais):
- Mmazariba < 170,
- 170 < vidutiné riba < 1000,
- didelé riba > 1000.

Taikant suolio aptikimo salygas tm = 3 ir opmax = 40, apskaiCiuota skirtingy Suoliy dydziy jtaka yvig ir
ME parametrams. Kiekvienas dydis apskaiciuotas tik su tam tikro intervalo reik§mémis. Grafikuose
(52-55 pav.) pavaizduota skirtingy matavimy metu uzfiksuoty bendry Suoliy ir iSskirtuose
intervaluose gaunamos vyvid ir ME vertés. Grafikuose ,,Y_vid*“ — bendra matavimo aibés yvig verté, 0
,»Y_vid_mazi“intervalui iki 170W, ,,Y_vid_vidut“ vertés tarp 170W ir 1000W, 0,,Y_vid_did* Suoliai
didesni uz 1000W. Analogiskai ir ME skaic¢iavimo atveju. Modeliuoti ir realtis duomenys yra
skai¢iuojami atmetant profilj 3, profilj 4, profilj 01, profilj 02, nes juose arba nebuvo aptikta, arba
nebuvo pakankamai aptikta dideliy Suoliy.
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Suoliy dydZiy jtaka y
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52 pav. Skirtingy dydziy Suoliy jtaka yvia ir ME stebésenos profilyje 1
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53 pav. Skirtingy dydziy Suoliy jtaka yvig ir ME stebésenos profilyje 2
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55 pav. Skirtingy dydziy Suoliy jtaka yvi¢ ir ME stebésenos profilyje 03

Realaus bandymo metu (profilyje 1, 2) galima matyti, kad dideliy Suoliy aptikta daugiausiai, tad dideli
Suoliai gerina yvig ir ME reik§mes. Tam, kad jsitikinti, jog dideli Suoliai turi maziausias paklaidas,
atliekamas 4.6.2 skyrelyje aprasytas bandymas.

3.6.2. Skirtingy dydziy galios Suoliy jtaka TM santykinei paklaidai ir vidutiniam
standartiniam nuokrypiui imant pirmus desimt galios Suoliy

Skai¢iavimai atlickami profiliams, kurie aptiko daugiau nei desimt visy riby Suoliy. Tokie profiliai
yra: profilis 1, profilis 2, profilis 01, profilis 03. Skai¢iavimams naudojamos pirmy deSimt sutapusiy
laike mazy Suoliy vertés suminiame ir tiriamajame matuoklyje. Su vidutiniy bei dideliy Suoliy
vertémis atitinkamai imama deSimt pirmyjy ver¢iy. Modeliuoty duomeny skirtingy dydziy Suoliy
daroma jtaka vidutinei santykinei paklaidai bei vidutiniam standartiniam nuokrypiui pavaizduota
56-57 paveiksléliuose. Realiai atlikto bandymo skirtingo dydzio aptikty galios Suoliy jtaka
parametrams vyvig ir ME pavaizduota 58-59 paveiksléliuose.
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57 pav. Skirtingy dydZiy Suoliy jtaka yvig ir ME (kai vertinama 10 veréiy) modeliuotame profilyje 03
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Profilis 2. y priklausomybé nuo Profilis 2. ME priklausomybé
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3.7. Apibendrinimai

Atlikus tyrima su modeliuotais duomenimis buvo pastebéta, kad didinant op ir mazinant ¢y,
(mazinant aptikty Suoliy kokybe¢) vidutiné santykiné paklaida ir vidutinis standartinis nuokrypis visais
atvejais, i8skyrus profilj 03, mazéjo. Profilyje 03 pastebétas reiSkinys, kai tyrimo metu naudojant
griez¢iausiais Suolio aptikimo parametrus yvid ir ME vertés buvo maziausios, bet Kitais atvejais, net ir
su daugiau aptikty Suoliy (daznai parazitiniy), yvid it ME mazéjo, galios Suoliy skai¢iui didéjant.
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Eksperimento grafikuose galima pastebéti, kad laisvinant Suolio aptikimo parametrus Suoliy
aptinkama daugiau, o vidutinés santykinés paklaidos ir vidutinio standartinio nuokrypio vertés
daugumoje profiliy mazéja.

56, 57 paveiksléliuose matoma, jog modeliuotuose duomenyse apskaiciavus tik pirmus desimt Suoliy,
mazi Suoliai (iki 170W) prie bendros paklaidos prisidéjo daugiausiai. Taip yra, nes jie modeliuotuose
duomenyse buvo lengviau fiksuojami kaip parazitiniai. Eksperimentinio tyrimo skaifiavime su
pirmais deSimt skirtingos amplitudés Suoliy pastebéta, kad dideli galios Suoliai, prieSingai nei
modeliuotuose duomenyse, prie paklaidos prisideda labiausiai. Teisingam paklaidos vertinimui reikia
naudoti kuo daugiau galios Suoliy, kadangi didéjant galios Suoliy skaiciui, yvid ir ME mazéja (60, 61
pav.). Tokios pirminés paklaidos realiuose matavimuose buvo tikimasi, nes matuokliai nebuvo i$
anksto metrologiSkai kalibruoti, jy matavimo linija buvo ilga (perdavimo nuostoliai, triukSmai), taip
pat buvo naudotos skirtingos srovés rites.
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ISvados

. Atlikus literatiiros apzvalgg buvo pasirinktas nuotolinis neinvazinis elektros matuokliy
kalibravimo metodas, kurio esmé yra sinchronizuoty galios Suoliy analizé naudojant
tiriamojo ir suminio matuokliy duomenis.

Pagal metodo reikalavimus suprojektuota ir pagaminta sinchronizuoty elektros matuokliy
sistema. Matuokliy laiko sinchronizacijai panaudotas Wi-Fi rySys, NTP protokolas ir iSorinis
laikrodis. ISmatuotos galios vertés buvo iSsaugojamos j SD kortelg kas 1 sekundg.

. Atlikus tyrimg su modeliuotais galios profiliais, pastebéta, kad didinant parametra op___ir

mazinant t, buvo aptinkama vis daugiau galios Suoliy, kuriy vidutinis standartinis
nuokrypis maz¢jo vidutinisSkai 0,0039% per kiekvieng op__padidéjimg per 10 W (30 W —
50 W riboje).

Ir eksperimentiniai, ir modeliuoti duomenys parod¢, jog laisvinant Suolio aptikimo
parametrus aptinkama daugiau Suoliy. Taciau ne visais atvejais daugiau Suoliy 1émé maZesng
vidutinés santykinés paklaidos bei vidutinio standartinio nuokrypio vertg. Tai reiskia, kad
Suoliy kokybé daro jtakg paklaidos nustatymo tikslumui.

I$skaidZzius Suolius j 170 W, 170 W — 1000 W ir vir§ 1000 W grupes buvo apskai¢iuota, kad
modeliuotuose duomenyse Suoliai iki 170 W bendrai nuokrypio vertei daro didziausig jtaka.
Taip yra dél mazoje riboje aptinkamy parazitiniy Suoliy. Nustatyta, kad eksperimentiniu biidu
gautuose galios profiliuose skirtingy riby yvid ir ME vertés mazéja nuo galios Suoliy kiekio.

. Pastebéta, kad, pagal pirmy desimt dideliy Suoliy vertes, eksperimente apskaiciuojamas yvid
56%, o ME 35% nuokrypis. Tai yra netinkama vertinti matuoklio paklaidai. Dideliy Suoliy
kiekiui padidéjus iki 70, parametrai sumazéjo iki 2,3% ir 0,54% atitinkamai.
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2 priedas. Matlab kodai duomeny analizei
Realiy duomeny apdorojimo:

clc;
close all;
clear all;

%%nuskaitomi raw duomenukai

tmp = readtable('data_SM_par.csv');
y_line_1= table2array(tmp(:,1));
x_line_1= table2array(tmp(:,2));

tmp2 = readtable('data_TM_par.csv');
y_line_2= table2array(tmp2(:,1));
x_line_2= table2array(tmp2(:,2));

t1 = 1:1:1length(y_line_1);
t2 = 1:1:1length(y_line_2);
figure
plot(y_line_1,x_line_1,'b-")
hold on
plot(y_line_2,x_line_2,'r-")
grid on

%%

%cia jei nelyginis skaicius atskaitu pradzioje ty nevienodu laiku pradeta
%matuoti atskiru matuokliu

%nustatomi pradzios laikai (formatas jau koks yra toks)
%00diena-menesis-metai hh:mm:ss

%Pradzios_laikas_SM = '0007-03-23 13:31:23'; %kabineto
%Pradzios_laikas_SM = '0007-03-23 14:06:03'; %rusio

Pradzios_laikas_SM = '0030-03-23 12:05:40'; %paros

%Pradzios_laikas_SM = '©031-03-23 12:51:31"'; %poparos

Pradzios_laikas_TM = Pradzios_laikas_SM;

Starto_vieta SM=Surasti_vieta_duomenyse(y_line_1,Pradzios_laikas_SM);
Starto_vieta_TM=Surasti_vieta_duomenyse(y_line_2,Pradzios_laikas_TM);

%nustatomi pabaigos laikai:

%Pabaigos_laikas_SM = '0007-03-23 13:54:41'; %kabineto
%Pabaigos_laikas_SM = '©007-03-23 14:53:59'; %rusio
Pabaigos_laikas_SM = '0031-03-23 12:03:40'; %paros
%Pabaigos_laikas_SM = '©031-03-23 15:26:07'; %poparos
Pabaigos_laikas_TM = Pabaigos_laikas_SM;

Pabaigos_vieta_SM=Surasti_vieta_duomenyse(y_line_1,Pabaigos_laikas_SM);
Pabaigos_vieta_TM=Surasti_vieta_duomenyse(y_line_2,Pabaigos_laikas_TM);

%papildomas paskaiciavimas kiek nuo galo atimt duomenu

k_sm = length(y_line_1)-Pabaigos_vieta SM;

k_tm = length(y_line_2)-Pabaigos_vieta_TM;

%%kpadaromos pirmines islygintos sinchronizuotu duomenu sekos:
y _line_ 1 = y line 1(Starto_vieta SM:length(y_line_1)-k_sm);
x_line 1 = x_line_1(Starto_vieta_SM:length(x_line_1)-k_sm);

y_line_2 =y line_2(Starto_vieta_TM:1length(y_line_2)-k_tm);
x_line_2 = x_line_2(Starto_vieta_TM:length(x_line_2)-k_tm);
%Atvaizduojamos pradines sekos

figure
plot(y_line_1,x_line_1,'b-")
hold on
plot(y_line 2,x_line_2,'r-")
grid on
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%title ("Galios 3uoliu profiliai. Ivadas rusyje ir laboratorija");
%title ("Galios 3uoliu profiliai. Trumpas bandymas laboratorijoje");
title ("Power profile. 1h data. SM at the cellar TM 4th floor lab");
xlabel('time, s')

ylabel('P, W")

legend('SM', 'TM");

%uzduodami suolio parametrai

te = 1; %suolio fronto trukme

tm = 3; %pries ir po suolio galios nusistovejimas

Pmin = 40; %riba zemiau kurios suoliai atmetami

sigmapmax = 40; %galios fluktuaciju maks pries ir po suolio
pmin = 40; %suolio fronto augimo greitis per imti

BSA = tm+te+tm; %bendra suolio tikrinimo atskaitine suma

SM_Z=[x_line_1"' zeros(1l, BSA)];
TM_Z=[x_line_2"' zeros(1l, BSA)];

%%SM_GRAFIKAI

[Suolis_SM, t_SM, Pradzios_peakas_SM, Pabaigos_peakas_SM] = Find_steps(SM_Z, te, tm,

Pmin, sigmapmax, pmin, BSA);

%Atvaizduojamos pradines sekos

figure
plot(t_SM,SM Z,'b-")
hold on
plot(t_SM,TM_Z,'r-")
grid on

title ("Galios 3uoliu profiliai. Ivadas rusyje ir laboratorija");

xlabel('time, s')
ylabel('P, W")
legend('SM','TM");

SR 3R 3R 3R 3% 3% R R ¥ ¥ ¥ X

XX_SM=t_SM(1:1length(t_SM)-(BSA));
yy_SM=SM Z(1:length(t_SM)-(BSA));

figure

subplot(2,1,1);
plot(xx_SM,yy SM);
xlabel('Time (s)');
ylabel('Amplitude");
title('SMkreive');
subplot(2,1,2);
plot(xx_SM,Suolis_SM, 'r', 'Marker', 'none');
xlabel('Time (s)');
ylabel('Amplitude");
title('Rising Edges');

figure

plot(xx_SM,yy SM);

hold on;

stem(xx_SM,Suolis_SM, 'g', 'Marker', 'none');

% Piesia suoliu linijas
for i = 1:length(xx_SM)
if (Pradzios_peakas_SM(i)>0)

title ("Galios Suoliu profiliai. 24 val. bandymas ivade rusyje ir laboratorijoje");
title ("Power profile. 24h data. SM at the cellar TM 4th floor lab");
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line([i, i+te],[Pradzios_peakas_SM(i), Pabaigos_peakas_SM(i+te)], 'Color', 'r’',
"LineStyle', '--', 'LineWidth', 2);

% line([i, i+te],[Pradzios_peakas(i)-(abs(Pradzios_vidurkis(i))/2),
Pabaigos_peakas(i+te)-(abs(Pabaigos_vidurkis(i+te))/2)], 'Color', '
'--', 'LineWidth', 2);

end

r', 'LineStyle',

end
title('SM suoliai');
hold off

%% TM_GRAFIKAI

[Suolis_TM, t_TM, Pradzios_peakas_TM, Pabaigos_peakas_TM] = Find_steps(TM_Z, te, tm,
Pmin, sigmapmax, pmin, BSA);

xX_TM=t_TM(1:1length(t_TM)-(BSA));
yy_TM=TM_Z(1:length(t_TM)-(BSA));

figure

subplot(2,1,1);
plot(xx_TM,yy TM);
xlabel('Time (s)');
ylabel('Amplitude');
title('TM kreive');
subplot(2,1,2);
plot(xx_TM,Suolis TM, 'r', 'Marker', 'none');
xlabel('Time (s)');
ylabel('Amplitude');
title('Rising Edges');

figure

plot(xx_TM,yy_TM);

hold on;

stem(xx_TM,Suolis_TM, 'g', 'Marker', 'none');

% Piesia suoliu linijas
for i = 1:length(xx_TM)

if (Pradzios_peakas_TM(1i)>0)

line([i, i+te],[Pradzios_peakas TM(i), Pabaigos_peakas TM(i+te)], 'Color', 'r',
'LineStyle', '--', 'LineWidth', 2);

% line([i, i+te],[Pradzios_peakas(i)-(abs(Pradzios_vidurkis(i))/2),
Pabaigos_peakas(i+te)-(abs(Pabaigos_vidurkis(i+te))/2)], 'Color', 'r', 'LineStyle',
'--", 'LineWidth', 2);

end
end
title('TM suoliai');
hold off

%% ABIEJU GRAFIKAI

figure

XXp_SM = plot(xx_SM,yy SM);

hold on;

stem(xx_SM,Suolis_SM, 'r', 'Marker', 'none');

% Piesia suoliu linijas
for i = 1:length(xx_SM)

if (Pradzios_peakas_SM(i)>9)

line([i, i+te],[Pradzios_peakas_SM(i), Pabaigos_peakas_SM(i+te)], 'Color', 'r',
"LineStyle', '--', 'LineWidth', 2);
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% line([i, i+te],[Pradzios_peakas(i)-(abs(Pradzios_vidurkis(i))/2),
Pabaigos_peakas(i+te)-(abs(Pabaigos_vidurkis(i+te))/2)], 'Color', 'r', 'LineStyle',
'--', 'LineWidth', 2);

end
end

xxp_TM = plot(xx_TM,yy TM);
stem(xx_TM,Suolis_TM, 'g', 'Marker', 'none');

% Piesia suoliu linijas
for i = 1:length(xx_TM)
if (Pradzios_peakas_TM(i)>0)

line([i, i+te],[Pradzios_peakas_TM(i), Pabaigos_peakas_TM(i+te)], 'Color', 'r’',
"LineStyle', '--', 'LineWidth', 2);

% line([i, i+te],[Pradzios_peakas(i)-(abs(Pradzios_vidurkis(i))/2),
Pabaigos_peakas(i+te)-(abs(Pabaigos_vidurkis(i+te))/2)], 'Color', 'r', 'LineStyle',
'--', 'LineWidth', 2);

end
end
title('Abieju matuokliu suoliai');
handlevec=[xxp_SM xxp_TM];
legend(handlevec, 'SM','TM");
hold off

%% ABIEJU GRAFIKAI su tikrais suoliais

Pradzios_peakas_sutapes_TM=[];Pabaigos_peakas_sutapes TM=[];Pradzios_peakas_sutapes_S
M=[];Pabaigos_peakas_sutapes SM=[];

Suolis_SM_sutapes=[];Suolis_TM_sutapes=[];counter_sutapusiu = 0;
for i=1:1:1length(Suolis_SM)

if (Suolis SM(i) < © && Suolis TM(i) < @ || Suolis _SM(i) > © && Suolis_TM(i) > ©
)

%abs(Suolis_SM(i)) > © && abs(Suolis_TM(i)) > ©

Suolis_SM sutapes(i)=Suolis_SM(i);
Suolis_TM_sutapes(i)=Suolis_TM(i);
counter_sutapusiu=counter_sutapusiu+1;
Pradzios_peakas_sutapes_TM(i)=TM_Z(i);
Pabaigos_peakas_sutapes_TM(i)=TM_Z(i+te);
Pradzios_peakas_sutapes_SM(i)=SM_Z(i);
Pabaigos_peakas_sutapes_SM(i)=SM_Z(i+te);
if (i == length(Suolis_SM))
Suolis_SM_sutapes(i)=0;
Suolis TM_ sutapes(i)=0;
counter_sutapusiu=counter_sutapusiu-1;
Pradzios_peakas_sutapes_TM(i)=0;
Pabaigos_peakas_sutapes_TM(i)=0;
Pradzios_peakas_sutapes_SM(i)=0;
Pabaigos_peakas_sutapes SM(i)=09;
end

end

end

figure

XXp_SM = plot(xx_SM,yy SM);

hold on;

%stem(xx_SM,Suolis_SM_ sutapes, 'r', 'Marker', 'none');
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% Piesia suoliu linijas
for i = 1:length(xx_SM)
if (Pradzios_peakas_SM(i)>0)

line([i, i+te],[Pradzios_peakas_sutapes_SM(i), Pabaigos_peakas_sutapes_SM(i)],
"Color', 'r', 'LineStyle', '--', 'LineWidth', 2);

% line([i, i+te],[Pradzios_peakas(i)-(abs(Pradzios_vidurkis(i))/2),
Pabaigos_peakas(i+te)-(abs(Pabaigos_vidurkis(i+te))/2)], 'Color', '
'--', 'LineWidth', 2);

end

r', 'LineStyle',

end

xxp_TM = plot(xx_TM,yy TM);
%stem(xx_TM,Suolis_TM sutapes, 'g', 'Marker', 'none');

% Piesia suoliu linijas
for i = 1:length(xx_TM)
if (Pradzios_peakas_TM(1i)>0)

line([i, i+te],[Pradzios_peakas_sutapes_TM(i), Pabaigos_peakas_sutapes_TM(i)],
'Color', 'r', 'LineStyle', '--', 'LineWidth', 2);

% line([i, i+te],[Pradzios_peakas(i)-(abs(Pradzios_vidurkis(i))/2),
Pabaigos_peakas(i+te)-(abs(Pabaigos_vidurkis(i+te))/2)], 'Color', 'r', 'LineStyle',
'--', 'LineWidth', 2);

end
end
%title('Aptikti abieju matuokliu sutape galios Suoliai');
title('Detected correlating power steps');
handlevec=[xxp_SM xxp_TM];
legend(handlevec, 'SM','TM");
%xlabel('Atskaitos, s')
xlabel('samples")
ylabel('P, W")
grid on
hold off

%%

Suolis_SM sutapes _no® = nonzeros(Suolis SM sutapes);

Suolis_TM_sutapes_no® = nonzeros(Suolis TM sutapes);

%Suolis SM_sutapes_no@=Suolis_SM sutapes_no@(1:length(Suolis_SM_ sutapes_no®)-1); %-1
nes paskutinis suolis yra blogas

%Suolis TM sutapes_no®=Suolis TM_ sutapes_no@(1:length(Suolis TM_sutapes_no@)-1);
%sutape suoliai

figure

stem(Suolis_SM_sutapes_no®)

hold on

stem(Suolis_TM sutapes_no9);

%title('Aptiktu abieju matuokliu sutapusiu galios Suoliu dydziai');

title('Power steps actual sizes');

legend('SM','TM");

%xlabel('Suolio nr.")

xlabel('step no.")

ylabel('P, W")

grid on

hold off

%% SKAICIAVIMAI

%skaiciuosime imciu santykine paklaida
N_no@ = length(Suolis SM sutapes no9);
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for i=1:1:N_no@

Y(i) = ((Suolis_SM sutapes_no@(i)-
Suolis_TM_sutapes_no@(i))/Suolis_SM_sutapes_no@(i))*100;
end

%vidutine santykine paklaida
Ymean = (1/N_no@)* sum(Y);

for i=1:1:N_no@
suma_temp(i) = (Y(i)-Ymean)”"2;
end

suma_temp = sum(suma_temp);

sigma = sqrt(suma_temp / (N_no@-1)) %standartinis nuokrypis
sigma_mean = sigma/(sqrt(N_no@)) %vidutinis std

delta = 2*sigma_mean %std su 95% pasikliovimu

delta_mean = delta/(sqrt(N_no@)) %vidutinis std

%% isskaidymas i skirtingu ribu suolius ir skaiciavimai su jais
mazariba = 170;
vidutineriba = 170;
dideleriba = 1000;

for i=1:1:N_no@
if (abs(Suolis_SM sutapes_no@(i))<=mazariba && abs(Suolis_TM sutapes_no@(i)) <=
mazariba )
maziSM(1i)
maziTM(1i)

Suolis_SM sutapes_no@(i);
Suolis_TM_sutapes_no@(i);

end

if (abs(Suolis_SM_sutapes_no@(i)) >=vidutineriba && abs(Suolis_TM sutapes_no@(i)) »>=
vidutineriba && abs(Suolis_SM sutapes_no@(i)) < dideleriba &&
abs(Suolis TM_sutapes_no@(i)) < dideleriba)
vidutiniaiSM(i) = Suolis_SM_sutapes_no@(i);
vidutiniaiTM(i) = Suolis_TM_sutapes_no@(i);

end
if (abs(Suolis_SM_sutapes_no@(i))>=dideleriba && abs(Suolis_TM_sutapes_no@(i)) >=
dideleriba && abs(Suolis_SM sutapes_no@(i)) > vidutineriba &&
abs(Suolis_TM_sutapes_no@(i)) > vidutineriba)
dideliSM(i) = Suolis_SM_sutapes_no@(i);
dideliTM(i) = Suolis_TM sutapes_no@o(i);
end
end

maziSM = nonzeros(maziSM);

maziTM = nonzeros(maziTM);
vidutiniaiSM = nonzeros(vidutiniaiSM);
vidutiniaiTM = nonzeros(vidutiniaiTM);
dideliSM = nonzeros(dideliSM);
dideliTM = nonzeros(dideliTM);

%% SKAICIAVIMAI skirtingu ribu suolius ir skaiciavimai su jais

%mazi suoliai
%skaiciuosime imciu santykine paklaida
N_no@mazi = length(maziSM);

for i=1:1:N_no@mazi
Ymazi(i) = ((maziSM(i)-maziTM(i))/maziSM(i))*100;
end
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%vidutine santykine paklaida
Ymeanmazi = (1/N_no@mazi)* sum(Ymazi);

for i=1:1:N_no@mazi
suma_tempmazi(i) = (Ymazi(i)-Ymeanmazi)~2;
end

suma_tempmazi = sum(suma_tempmazi);

sigmamazi = sqrt(suma_tempmazi / (N_no@mazi-1)) %standartinis nuokrypis
sigma_meanmazi = sigmamazi/(sqrt(N_no@mazi)) %vidutinis std

MEmazi = 2*sigma_meanmazi %std su 95% pasikliovimu

MEvidmazi = MEmazi/(sqrt(N_no@mazi)) %vidutinis std

%vidutiniai suoliai
%skaiciuosime imciu santykine paklaida
N_no@vidutiniai = length(vidutiniaiSMm);

for i=1:1:N_no@vidutiniai
Yvidutiniai(i) = ((vidutiniaiSM(i)-vidutiniaiTM(i))/vidutiniaiSM(i))*100;
end

%vidutine santykine paklaida
Ymeanvidutiniai = (1/N_no@vidutiniai)* sum(Yvidutiniai);

for i=1:1:N_no@vidutiniai
suma_tempvidutiniai(i) = (Yvidutiniai(i)-Ymeanvidutiniai)~2;
end

suma_tempvidutiniai = sum(suma_tempvidutiniai);

sigmavidutiniai = sqrt(suma_tempvidutiniai / (N_no@vidutiniai-1)) %standartinis
nuokrypis

sigma_meanvidutiniai = sigmavidutiniai/(sqrt(N_no@vidutiniai)) %vidutinis std
MEvidutiniai = 2*sigma_meanvidutiniai %std su 95% pasikliovimu

MEvidvidutiniai = MEvidutiniai/(sqrt(N_no@vidutiniai)) %vidutinis std

%dideli suoliai
%skaiciuosime imciu santykine paklaida
N_no@dideli = length(dideliSM);

for i=1:1:N_no@dideli
Ydideli(i) = ((dideliSM(i)-dideliTM(i))/didelisM(i))*1e0;
end

%vidutine santykine paklaida
Ymeandideli = (1/N_no@dideli)* sum(Ydideli);

for i=1:1:N_no@dideli
suma_tempdideli(i) = (Ydideli(i)-Ymeandideli)~2;
end

suma_tempdideli = sum(suma_tempdideli);

sigmadideli = sqrt(suma_tempdideli / (N_no@dideli-1)) %standartinis nuokrypis
sigma_meandideli = sigmadideli/(sqrt(N_no@dideli)) %vidutinis std
MEdideli = 2*sigma_meandideli %std su 95% pasikliovimu

MEviddideli = MEdideli/(sqrt(N_no@dideli)) %vidutinis std

suoliaisumos = [N_no®, N_no@mazi, N_no@vidutiniai, N_no@dideli]’
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Result =

[sigma,sigma_mean,delta,delta_mean,sigmamazi, sigma_meanmazi,MEmazi,MEvidmazi,sigmavid
utiniai,sigma_meanvidutiniai,MEvidutiniai,MEvidvidutiniai,sigmadideli,sigma_meandidel
i,MEdideli,MEviddideli]"’

%suoliaisumos = [N_no®, N_no@mazi, N_no@vidutiniai]’

%Result =
[sigma,sigma_mean,delta,delta_mean,sigmamazi,sigma_meanmazi,MEmazi,MEvidmazi,sigmavid
utiniai,sigma_meanvidutiniai,MEvidutiniai,MEvidvidutiniai]"

%% Skirtingu dydziu suoliu itaka nepriklausomai nuo suoliu skaiciaus ty esant
fiksuotam suoliu skaiciui 5 10 15

ilgis = 10;

%mazi suoliai

%skaiciuosime imciu santykine paklaida

N_no@mazi = ilgis;

for i=1:1:N_no@mazi
Ymazi(i) = ((maziSM(i)-maziTM(i))/maziSM(i))*100;
end

%vidutine santykine paklaida
Ymeanmazi = (1/N_no@mazi)* sum(Ymazi);

for i=1:1:N_no@mazi
suma_tempmazi(i) = (Ymazi(i)-Ymeanmazi)~2;
end

suma_tempmazi = sum(suma_tempmazi);

sigmamazi = sqrt(suma_tempmazi / (N_no@mazi-1)) %standartinis nuokrypis
sigma_meanmazi = sigmamazi/(sqrt(N_no@mazi)) %vidutinis std

MEmazi = 2*sigma_meanmazi %std su 95% pasikliovimu

MEvidmazi = MEmazi/(sqrt(N_no@mazi)) %vidutinis std

%vidutiniai suoliai
%skaiciuosime imciu santykine paklaida
N_no@vidutiniai = ilgis;

for i=1:1:N_no@vidutiniai
Yvidutiniai(i) = ((vidutiniaiSM(i)-vidutiniaiTM(i))/vidutiniaiSM(i))*100;
end

%vidutine santykine paklaida
Ymeanvidutiniai = (1/N_no@vidutiniai)* sum(Yvidutiniai);

for i=1:1:N_no@vidutiniai
suma_tempvidutiniai(i) = (Yvidutiniai(i)-Ymeanvidutiniai)~2;
end

suma_tempvidutiniai = sum(suma_tempvidutiniai);

sigmavidutiniai = sqrt(suma_tempvidutiniai / (N_no@vidutiniai-1)) %standartinis
nuokrypis

sigma_meanvidutiniai = sigmavidutiniai/(sqrt(N_no@vidutiniai)) %vidutinis std
MEvidutiniai = 2*sigma_meanvidutiniai %std su 95% pasikliovimu

MEvidvidutiniai = MEvidutiniai/(sqrt(N_no@vidutiniai)) %vidutinis std

%dideli suoliai
%skaiciuosime imciu santykine paklaida
N_no@dideli = ilgis;

for i=1:1:N_no@dideli
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Ydideli(i) = ((dideliSM(i)-dideliTM(i))/dideliSM(i))*100;
end

%vidutine santykine paklaida
Ymeandideli = (1/N_no@dideli)* sum(Ydideli);

for i=1:1:N_no@dideli
suma_tempdideli(i) = (Ydideli(i)-Ymeandideli)~2;
end

suma_tempdideli = sum(suma_tempdideli);

sigmadideli = sqrt(suma_tempdideli / (N_no@dideli-1)) %standartinis nuokrypis
sigma_meandideli = sigmadideli/(sqrt(N_no@dideli)) %vidutinis std

MEdideli = 2*sigma_meandideli %std su 95% pasikliovimu

MEviddideli = MEdideli/(sqrt(N_no@dideli)) %vidutinis std

Result = [sigma_meanmazi,sigma_meanvidutiniai,sigma_meandideli]"
Resultl = [MEvidmazi,MEvidvidutiniai,MEviddideli]’

Modeliuotu duomeny apdorojimo nuskaitymas:

clc;
close all;
clear all;

%%nuskaitomi raw duomenukai

tmp = readtable('SumProfiles.Apparent.csv');
%tmp = readtable('SumProfiles.Electricity.csv');
x_line_1= table2array(tmp(:,3));

y_line_1= table2array(tmp(:,1));

x_line_1(1:1length(y_line_1));
y line_1(1:1length(y_line_1));

x_line_1
y_line_ 1

tmp2 = readtable('SumProfiles.HH1.Apparent.csv');
%tmp2 = readtable('SumProfiles.HH1l.Electricity.csv');
x_line_ 2= table2array(tmp2(:,3));

y_line_2= table2array(tmp2(:,1));

x_line_2 = x_line_2(1:1length(y_line_2));
y_line_2 =y line_2(1:length(y_line_2));

% x_line_1 = x_line_1 .* 10000000;

% x_line_2 = x_line_2 .* 10000000;

x_line_1 = x_line_1 .* 1000 ./ (1/60/60);
X

x_line_2 = x_line_2 .* 1000 ./ (1/60/60);
tl = 1:1:1ength(y_line_1);
t2 = 1:1:1length(y_line_2);

% %Atvaizduojamos pradines sekos
figure
plot(y_line_1,x_line_1,'b-")
hold on
plot(y_line_2,x_line_2,'r-")
%plot(y_line 3,x_line _3,'g-")
grid on

67



%title ("Galios 3uoliu profiliai. Ivadas rusyje ir laboratorija");
title ("Modeliuoti galios Suoliu profiliai. Keletas namu. 1 para.");
xlabel('Laikas, s')

ylabel('P, W")

legend('SM','TM");

%legend('SM',"HH1"', 'HH2'");

Suolio radimo funkcija

Brief summary of this function.

Suranda galios suolius pagal uzduotus parametrus

function [Suolis, t, Pradzios_peakas, Pabaigos_peakas] = Find_steps(Data, te, tm,
Pmin, sigmapmax, pmin, BSA)

%BSA = te+tm+te;
t = 1:1:1ength(Data);

%cia is esmes viska tikrinu is eiles pagal paveiksleli ;;TLDR

for i = 1:1:1length(t)-BSA %forl
BRILILITITIT117777077777777707777777777777777777777777777777777777777777177771717/1177
[171177777177171777

if (te==1)

sigmal= std(Data(i:i+tm)); %(12)(3)
sigma2= std(Data(i+tm+te:i+tm+te+tm)); %(13)(4)

if (sigmal<=sigmapmax&&sigma2<=sigmapmax)

if((abs(Data(i+tm+te)-Data(i+tm))>=pmin)) %kai i<=j<=i+te %(15)(6)
%adds (i+tm)=Data(i);
% %isskaidyti vidurkiai (10)(1)
Ml= i;
M1_2= i+tm;
M2= i+te+tm;
M2_2= i+te+tm+tm;

Suolis(i+tm)=mean(Data(M2:M2_2))-mean(Data(M1:M1_2));
Pradzios_vidurkis(i+tm)=sigmal;
Pradzios_peakas(i+tm)=Data(i+tm);
Pradzios_vieta(i+tm)=i+tm;

Pabaigos_vidurkis(i+tm+te)=sigma2;
Pabaigos_peakas(i+tm+te)=Data(i+tm+te);
Pabaigos_vieta(i+tm+te)=i+tm+te;

%adds2(i+tm)=(mean(Data(M2:M2_2))-mean(Data(M1:M1_2)))+Data(i+tm);
if (abs(Suolis(i+tm))<= Pmin)

Suolis(i+tm)=0;

Pradzios_vidurkis(i+tm)=0;

Pradzios_peakas(i+tm)=0;

Pradzios_vieta(i+tm)=0;

Pabaigos_vidurkis(i+tm+te)=0;
Pabaigos_peakas(i+tm+te)=0;
Pabaigos_vieta(i+tm+te)=0;
end

end

end
end
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if (te==2) %negerai veikia
sigmal= std(Data(i:i+tm)); %(12)(3)
sigma2= std(Data(i+tm+te:i+tm+te+tm)); %(13)(4)

if((abs(Data(i+tm+te-1)-Data(i+tm))>=pmin) && (abs(Data(i+tm+te) -
Data(i+tm))>=pmin)) %kai i<=j<=i+te %(15)(6)
%adds (i+tm)=Data(i);

% %isskaidyti vidurkiai (10)(1)
M1l= i;
M1 2= i+tm;
M2= i+te+tm;
M2 2= i+te+tm+tm;

Suolis(i+tm)=mean(Data(M2:M2_2))-mean(Data(M1:M1_2));
Pradzios_vidurkis(i+tm)=sigmal;
Pradzios_peakas(i+tm)=Data(i+tm);
Pradzios_vieta(i+tm)=i+tm;

Pabaigos_vidurkis(i+tm+te)=sigma2;
Pabaigos_peakas(i+tm+te)=Data(i+tm+te);
Pabaigos_vieta(i+tm+te)=i+tm+te;

if (abs(Suolis(i+tm-1))>0 && abs(Suolis(i+tm))>0)
%cia baigtas darbelis

Pradzios_vidurkis(i+tm)=Pradzios_vidurkis(i+tm-1);
Pradzios_peakas(i+tm)=Pradzios_peakas(i+tm-1);
Pradzios_vieta(i+tm)=Pradzios_vieta(i+tm-1);

Pradzios_vidurkis(i+tm-1)=0;
Pradzios_peakas(i+tm-1)=0;
Pradzios_vieta(i+tm-1)=0;

Pabaigos_vidurkis(i+tm+te)=Pabaigos_vidurkis(i+tm+te-1);
Pabaigos_peakas(i+tm+te)=Pabaigos_peakas(i+tm+te-1);
Pabaigos_vieta(i+tm+te)= Pabaigos_vieta(i+tm+te-1);

Pabaigos_vidurkis(i+tm+te-1)=0;
Pabaigos_peakas(i+tm+te-1)=0;
Pabaigos_vieta(i+tm+te-1)=0;
Suolis(i+tm-1)=0;

end

elseif(abs(Data(i+tm+te-1)-Data(i+tm)) >= pmin) && (abs(Data(i+tm+te)-Data(i+tm))

<= pmin)
%adds (i+tm)=Data(i);
% %isskaidyti vidurkiai (10)(1)

M1l= i;

M1 2= i+tm;

M2= i+te+tm;

M2_ 2= i+te+tm+tm;

Suolis(i+tm)=mean(Data(M2:M2_2))-mean(Data(M1:M1_2));
Pradzios_vidurkis(i+tm)=sigmal;
Pradzios_peakas(i+tm)=Data(i+tm);
Pradzios_vieta(i+tm)=i+tm;

Pabaigos_vidurkis(i+tm+te)=sigma2;
Pabaigos_peakas(i+tm+te)=Data(i+tm+te);
Pabaigos vieta(i+tm+te)=i+tm+te;
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if (abs(Suolis(i+tm))<= Pmin)
Suolis(i+tm)=0;
Pradzios_vidurkis(i+tm)=0;
Pradzios_peakas(i+tm)=0;
Pradzios_vieta(i+tm)=0;

Pabaigos_vidurkis(i+tm+te)=0;
Pabaigos_peakas(i+tm+te)=0;
Pabaigos_vieta(i+tm+te)=0;
end

end

end
end %forl

Datos radimo funkcija:

Suranda imti pagal uzduota laika duomenyse
function [Vieta] = Surasti_vieta_duomenyse(duomenys, laikas)
for i=1:1:1length(duomenys)
if (duomenys(i)==1laikas)
Vieta = i;
break;
end
end
end
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