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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva smart-meteringem domécnosti Uvod prace se vénuje
priblizeni dané problematiky. Nasledné je vysvétlen princip fungovani chytré zasuvky a moznosti
propojeni chytrych zisuvek s obnovitelnymi zdroji. V dalsi ¢ésti prace je provedena zevrubna
reSerSe stavajicich chytrych systému v Ceské republice i zahrani¢i V praktické &asti prace byly
zméteny a zhodnoceny 3 komer¢ni chytré zisuvky. Posledni Casti prace je navrh konceptu chytré
zasuvky zalozené na mikroCipu ADE7753. Nasledné je podrobné popsana realizace méficiho
zafizeni.

KLICOVA SLOVA: ADE7753; chytré zasuvky; NodeMCU; chytré méfen



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with smart metering of home. The introduction of the thesis deals
with the approach of this issue. It then explains the principle of smart socket operation and the
possibility of linking smart sockets with renewable sources. In the next part of the thesis there is a
thorough search of existing smart systems in the Czech Republic and abroad. In the practical part,
3 commercial smart sockets were measured and evaluated. The last part is the creation of the
concept of smart socket-based on microchip ADE7753. Subsequently, the implementation of the
measuring device is detaily described.

KEY WORDS:  ADE7753; smart socket; smart plug; NodeMCU; smart metering
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1 Uvobp

V dobé, kdy je kladen vysoky diraz na ekologii a ekonomickou vyhodnost, je obyvatelstvem
stale zvySovan odbér elektrické energie. Proto je potieba zvySovat vyrobu elektrické energie
a zaroven sniZovat ztraty, a to jak na stran¢ vyroby a pienosu, tak i na stran¢ spotiebitele.
Energetika ma tendenci decentralizace a stile vetsi podil na vyrobé elektrické energie maji
obnovitelné zdroje. Budoucnosti energetiky jsou tak chytra fizeni — smart systémy.

Dostava se tak ke slovu smart metering, coz je v ramci obytnych prostor pomérné nova
a efektivni moznost jak méfit, ovladat a optimalizovat spotiebu celého domu. Pomoci smart meteri
lze m&fend data spotfeby spolecné s Casovym Udajem ukladat, zkoumat a dale je vyuzivat k tGpravé
a predikci spotieby.

Jiz nyni je na trhu spousta chytrych systému 1 zasuvek, jejichz cena je pomémé vysoka, ta se
pohybuje kolem tisice korun za zasuvku. Velkd ¢ast z dostupnych zafizeni nemusi méfit optimalné,
a tak je cilem této prace pochopit a shrnout problematiku smart meteringu a navrhnou vhodnou
topologii smart meteru a vyrobit cenové dostupny a piesny prototyp smart meteru.

Teoreticka ¢ast této prace pak nastifiuje problematiku smart meteringu a chytrych zasuvek.
Jeden z Gsekti prace se vénuje piinosu propojeni smart meterti s obnovitelnymi zdroji. Nasledné je
provedena zevrubna reSerSe tuzemského izahraniéniho trhu v oblasti stavajicich chytrych systémil.
Na zavér jsou proméfeny a zhodnoceny 3 komercni chytré zasuvky.

V praktické ¢asti je vybran specializovany méfici integrovany obvod a je vytvofen vhodny
koncept smart metru pro mefeni jednoho spotfebiCe. Prace déle popisuyje vyvoj a optimalizaci
zafizeni. Na zavér je navrhnuta optimalizace feSeni a pouziti vytvofené chytré zasuvky.
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2 SMART METERING

Chytrym méfenim rozumime méfeni a zaznamendvani spotfeby elektrické energie. Tyto
hodnoty ziskavame ze smart meterti, ¢ili chytrych zasuvek, které pres urCité rozhrani komunik uji
s mvestorem a vizualizuji zméfené mnformace do grafi spotieby. Pomoci kazdého grafu dostava
mvestor predstavu o spotfebované energii jednotlivého spotiebie v méfené oblasti (dim, byt atp.),
atim i moznost upravit délku i cas provozu a snizit tim naklady za elektfinu. Na této trovni funguje
JiZ spousta systémil.

Dalsi trovni smart meterignu by méla byt automatizace ovladani spinani ur€itych spotiebici,
u kterych lze zacatek Cinnosti odsunout na vhodnou dobu. S timto faktem jde ruku v ruce i
propojeni s obnovitelnymi zdroji energie (OZE) a zména vysokého tarifu s nizkym.

2.1 Smart metering v novostavbach

Chytré méfeni na urovni domu lze do angli¢tiny prekladat vice zpisoby, jako napf. smart
metering, smart monitoring a smart home monitoring.

Pokud se rozhodneme stavét novy dim, piipadné je-li v planu rekonstrukce i s vyménou
rozvodl elektiiny, je potieba zvolit spravnou elektroinstalaci. Pro mensi domy a byty, kde nebude
vyzadovano slozté fizeni, se hodi obycejna elektromstalace, kde by byly pod omitku instalovany
smart metery. Pro tento typ smart meter by byly do omitky vysekany vétSi otvory a elektronika
chytré zasuvky by byla zapuSténa ve sténé. Ve vysledku by smart meter vypadal jako obycejna
zasuvka a komunikoval by bezdratové s centrdlou, piipadné by data odesilal do cloudového
uloziste¢ (napf. Quirky POTLK-WHO1, ktery komunikuje pies centrali Wink Hub [1]). Spotiebice
by nasledné¢ byly kontrolovany a fizeny uzivatelem s jiz vySe zminénym grafickym piehledem,
a to bud’ pres pocita¢, nebo pres mobilni telefon. Tato varianta je finanéné méné¢ ndkladna nez
inteligentni instalace. Napiiklad ve studii [2] dosahuji pfi experimentalnim méfeni systtmu RECoS
uspory az 43,4 %.

Pro velké stavby a stavby vyzadujici komfortni feSeni, Siroké spektrum funkci a flexibilitu se
i pfes vy$si naklady hodi inteligentni instalace — smart home [3].

2.1.1 Smart home — inteligentni instalace

Cilem této technologie je nejen snizit naklady na provoz domacnosti, ale také v kombinaci
S ostatnimi prvky a ¢idly zdkaznikovi co nejvice zpiijemnit a zjednoduSit pobyt. Ve smart home
lze nejen snfmat a ovladat spotfebu, ale chytry dim zirovenn umoZinuje plhou regulaci
a automatizaci domu z centralni jednotky (PC) nebo pies mobilni zafizeni.

V oknech i dvefich mohou byt umisténa cidla, lze tak sestrojit jednoduchy alarm a pomoci néj
chranit dim pied vniknutim cizich osob. Dale Ize programovat vypiacle svétel a nastavovat
svételné scény. Otevirani gardzovych vrat pomoci mobilniho telefonu nebo pohybovych cidel je
témet samoziejmosti. Chytry dim mize disponovat automatickym ovladanim Zzaluzii, rolet
a markyz pfi rozednéni ¢i siném vétru. Regulace teploty vdzana k teplotnimu cidlu je v Iété
uskutecnéna pomoci ventilace a v zim¢ tfeba pomoci elektrickych kamen.

V téchto mteligentnich elektroinstalacich nejsou svételné okruhy ovladany piimym silovym
propojenim, ovladaci prvky (tlacitkové spiace) komunikuji po sbémici, silovém vedeni nebo po
radiofrekvenéni komunikaci [4]. Napf. v systémové elektroinstalaci se sbérici CIB jsou ovladaci
prvky k ovliadanému clenu piitazeny softwarovym pitkazem pres sbémici, ktera zaroven ovladaci
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prvky napaji a navazuje komunikaci s centralni jednotkou [5]. Dale Ize sparovat i ovladaci prvky,
které jsou napdjeny bateriemi a komunikuji bezdritové. To mize byt dalkové ovladani
K upravovani svételnych scén, piipadné mobilni vypina¢, ktery uchytime na zed a v piipadé
potieby ho mizeme pfemistit a ,nalepit na jiné misto.

2.2 Smart metering ve stavajicich zastavbach

Chceme-li za¢it pouzivat smart metering ve stavajicich prostorach, lze k tomu vyuzit externich
chytrych zasuvek. Ty jsou provedeny jako prichozi modul obsahujici elektroniku. Komunikace
s wzvatelem probiha bezdratové bud’ pies centralni jednotku (server), anebo rovnou s uzivatelem
prostfednictvim mobilni aplikace.

Velkd vyhoda této metody spociva v tom, Ze neni potfeba zasahovat do stavajici
elektroinstalace. Vyhodou je samoziejmé i jeji vysokd mobilita. Pokud uZvatel nevyzaduje
kontnualni métfeni celého obydli lze po uvazeni pofidit potiebny pocet chytrych zisuvek
a monitorovat napt. 2 mistnosti po zvolené obdobi a systematicky zmonitorovat cely byt, potazmo
dim. V kazdém rocnim obdobi se odbér nékterych spotiebiCli riizni, a proto je potfeba uvazovat
piipadnou odchylku. Pfi celkovém méfeni obydli tato odchylka nevznika.

Pii primérné cen¢ cca 1.000,- za externi chytrou zasuvku, Ize za 10.000,- vytvofit monitoring
pro 2 malé¢ mistnosti, piipadné jednu velkou mistnost jako je kuchyii nebo obyvaci pokoj.

2.3 Princip méreni a funkce

Smart metery, at’ uz externi nebo ulozené pod omitku, maji stejné zakladni funkce, a to zmétit
zakladni veliCiny, zpracovat je a odeslat k dalsimu vyuzti. ZjednoduSené schéma chytré zasuvky
je na Obr. 2-1. Hlavnimi vystupnimi veli¢inami odesilanymi ze smart meteri jsou odebirany vykon
a spotiebovana elektrickd energie.

Chytra zasuvka
Smart socket

Vysilac
] I
HProcesor
] |

S1 |Ampérmetr| | Voltrmetr
L —@—-ﬁ.—l e ',/_ 0
PE ® ®
\ 8

N '

]

.

Z31vZ

A

Obr. 2-1: Schéma topologie a pripojeni externi chytré zasuvky

Pro vypocet téchto hodnot jsou snimany obvodové hodnoty Cidly napéti a proudu a nasledné
meéfeny mikrokontrolérem. Hodnoty jsou v mikrokotroléru zpracovany a pies vysila¢ odeslany na
ulozist¢. Komunikace mezi mikrokontrolérem a vysilaCem probiha pies sériové rozhrani. V mnoha
pifpadech probihd komunikace pies sériové periferni rozhrani (SPI) a pies I2C. Existuje cela fada



Smart metering 15

sériovych rozhrani a je na vyrobci, aby pro své potieby a optimalizaci zafizeni zvolil idedlni feSeni
komunikace [12].

Z Ulozisté jsou data vizualizovany v uzivatelském prostiedi, to zarovenni umoziiuje nastaveni
a ovladani sady smart meterti spolu s indikaci okamzitého odbéru elektrické energie.

2.3.1 Princip vypoctu hodnot

Aby mikrokontrolér (mikroprocesor), ktery je mozkem celého smart meteru a zpracovava
veskera data, mohl urCit vykon spotiebiCe, jsou méfeny obvodové veliciny, tj. napéti a proud.
Systém vypocti a matematickych operaci mikroprocesoru se mize liSit, princip je ale podobny.

Mikroprocesor snima skrz ¢idla okamzit¢é hodnoty napéti a proudu vzorkovaci frekvenci fs.
Nasleduje vypocet okamzit¢ho vykonu dle vztahu 1.1, ten je pocitan z hodnot napéti a proudu se
stejnym Casem odebrani vzorku. Pocet vzorkli na periodu je ur€en pomérem frekvence vzorkovaci
a frekvence métené kiivky, napt. pii frekvenci sit¢ 50 Hz a vzorkovaci frekvenci 5 kHz je za
periodu odebrano 100 vzorkd, tj. kazdych 200 ps je odebran vzorek.

p(t) = u(®) - i(t) - cosg (1.1)

Aby n¢la informace okamzit¢ho vykonu vahu, je z néj uren primérny vykon za urCity c¢as
dle rovnice 1.2 [6]. Toto je vykon, ktery je zobrazen uzivateli, jako odebirany vykon zafizeni, kde
n je pocet cykli méteni. Cykly méfeni je urena doba aktualizace primémého vykonu uzvateli.

1

P = ﬁj p(t) dt 1.2

Aktualizuje-1i se zobrazeny vykon jednou za 5s, vypolitame pocet cykli ze vztahu 1.3
nasledovné:

taktualizace 5
" Tsité 0'02 (1.3)

Spotiebovana elektricka energie zobrazovana zakaznikovi se vypolte ze vztahu 1.4dole
mtegraci vykonu podle ¢asu [6]. Tento vykon mize byt pro vétsi pfesnost piedstavovan okamzitym
vykonem.

E = f P dt[Ws] (1.4)

2.3.2 Vzorkovani signalu (sampling) a jeho rekonstrukce

Vzorkovani zajiStuje A/D pievodnik, ktery pfevadi spojity signal na diskrétni. Pro samotné
vzorkovani pribéhu a jeho naslednou rekonstrukci je potieba vychdzet ze vzorkovaciho teorému
dan¢ho vztahem 1.5. Pokud zafizeni vzorkuje mmimalné dvakrat rychleji nez je nejvySsi kmitocet
ve spektru vzorkovaného signalu, nedojde pii vzorkovani ke ztrat¢ informace a lze zpétné
rekonstruovat spojity (puvodni) signal [7]. Piklad spravné urené vzorkovaci frekvence je na Obr.
2-2,kdy pro signal napéti o frekvenci 40 Hz byla zvolena vzorkovaci frekvence 100 Hz, coz spliuje
vzorkovaci teorém 1.5. Pro vérné zachyceni pribc¢hu a dosazeni realnych vysledkd by dle [8] méla
byt vzorkovaci frekvence mmimalné desetindsobkem frekvence vzorkovaného signalu, vyssi
vzorkovaci frekvence zkvalitiyji rekonstruovanou kiivku.
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A
W > 2w, < Tg < (1.5)

wmax

Naopak, pokud nesplnime vzorkovaci teorém, dojde k jevu zndmému jako aliasing efekt. Pfi
tomto jevu nastava jiz vySe zminéna ztrata informace a dojde pii souctu spekter Kk jejich
vzajemnému piekryti [7]. Tato situace nastava na Obr. 2-3, kdy byla pro signal o frekvenci 90 Hz
zvolena nedostateCna vzorkovaci frekvence 100 Hz Pfi rekonstrukci dochaz k aliasing efektu a
vysledna kiivka ma frekvenci 10 Hz, coz neodpovidd ptivodni kfivce.

Vhodné vzorkovany signal (fs = 100 Hz)

1,5

=40 Hz

-1,5
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1
t[s]

Obr. 2-2: Spravne zvolend vzorkovaci frekvence (100 Hz) pro rekonstrukci krivky napéti o
frekvenci 40 Hz

Nevhodné vzorkovany signal (fs =100 Hz)

90 Hz
= = 10 Hz
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Obr. 2-3: Nesprdvné zvolenda vzorkovaci frekvence (100 Hz) pro krivku s frekvenci 90 Hz a
nespravné zrekonstruovand krivka o frekvenci 10 Hz
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2.3.3 Cidla napéti a proudu
Ptes smart meter je ze sit¢ (230 V) napdjena piipojena zatéz pro urCeni odberu dané zatéze je
poticba méfit obvodové veli¢iny, to zajistuje mikroprocesor, ktery obsahuje napétové vstupy
dimenzované na urCit¢ napéti, fadove jednotky volti. Na tyto vstupy se pfipoji senzory napéti
a proudu, jez budou po spravném dimenzovani dodavat napéti o potfebné velikosti.
Jako ¢idla napéti Ize pouzt:
o Dgli¢ napéti
e  Méfici transformator napéti
Mikroprocesor nedokdze méfit napéti sit€ piimo, proto je potieba sitové napéti transformo vat
na méfitelnou hladinu. Toho lze docilit napf. d€licem napéti zobrazeného na Obr. 2-4, ze kterého
po vhodné kombinaci rezistord dostaneme pozadované vystupni napéti, viz vzorec 17. Vyhodou
délice je mald velikost, ale neoddélyje galvanicky sit’ od mikroprocesoru. Mimo délice lze pouzit
mefici transformator napéti, nevyhodou je sice velikost, ta je ale do jist¢ miry kompenzovana
galvanickym oddélenim.

Usue = Ui - M (1.6)
R, + R,
R1
Uin
| R2 Uout
O O

Obr. 2-4: Schématické zobrazeni délice napéti
Pro snimani proudu lze vyuzit:

e Bocnik

e Rogowského civku

e Mcfici transformator proudu
e Halliv proudovy senzor

Bo¢nik je nizkoodporovy rezistor, ktery je pfipojen do série k zatéz. Pfi piipojeni zatéZe na
ném vznika ubytek napéti, jenz je umérny prochazejicimu proudu [9].

Diftve hojn€é vyuzivané méfici transformatory proudu jsou ¢im dal Cast€ji nahrazovany
presnymi Rogovského civkami [10]. Méfici transformatory proudu jsou toroidni transformatory,
skrz jejich stied se provie¢e fazovy vodi¢, na sekundarni strané métime ubytek napéti na snimacim
odporu vyvolany transformovanym proudem [11]. Naopak z Rogovského civky je vystupem
napéti, jedna se o toroidni vzduchovou civku umisténou okolo méfeného vodice a je potieba, aby
mikroprocesor obsahoval integrator, ktery integraci napétového signalu vytvoii signdl proudovy
[6], [10].

Prochaz-li vodi¢em elektricky proud, vznika kolem magnetické pole, to je snimdno senzorem
s Hallovou sondou. Snima¢ samotny je tvofen uzkou polovoditovou destitkou. Cim je desticka
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uzsi, tim je snima¢ citlivéjSi Po vlozeni snimade do magnetického pole jsou prochdzejicim
indukénim tokem pfeskupovany ndboje v polovodi¢i na jednu stranu, tim se generuje Hallovo
napéti. Na tomto principu pracuje proudovy snima¢ FHS 40-P/SP600 od firmy LEM [12]. Nahled
senzoru s Hallovou sondou je na Obr. 2-5.

Obr. 2-5: Schéma cidla proudu s Hallovou sondou [13]

2.3.4 Ukladani a vizualizace dat

Naméiend data a vSechny potfebné informace jsou uklddany do docasného ulozisté
mikrokontroléru (mezipaméti). Mezipamét ma jen nizkou kapacitu, je tedy potieba data posilat do
ulozisté¢ k tomu ur¢enému. Pokud by se tak nestalo, naméfend data budou cyklicky piepisovana
a dojde k jejich ztraté. Uloz§té mie byt interni a externi, které je umisténo vné chytré zisuvky.
Popifpadé¢ kombinace interniho a externiho UloZiSté, touto moznosti lze docilit lepsi zilohy dat.
Napf. bluetoothové zisuvky musi obsahovat interni pamét’, jinak by po odpojeni dochizelo ke
ztrat¢ informace.

Vimalizaci dat obstardva program/aplikace vyrobce, tu mizeme zobrazovat pifes mobilni
zafizeni, coZ jsou mobilni telefony a tablety, nebo pies stolni zafizeni - stolni pocitae a notebooky.
Prostiedi aplikace se lii od vyrobce, hlavni schéma ale zistava stejné. Uvodni stranka obsahuje
prehled sparovanych zafizeni se systémem, moznosti jejich ovladani a vyhleddvani novych
zatizeni. Dale aplikace obsahuje ptehledy odebiraného vykonu v realném case a grafy odebrané
energie za urCity Casovy usek. Lze je fadit podle dnl, tydni a mésici. Dodatkové funkce, jako je
nastaveni ceny za kWh, a ndsledny vypocet ceny energie, Casovac nebo teplomér, se znovu 1isi dle
vyrobce.

2.3.4.1 Cloudové ulozsté

U cloudového ulozsté jsou data ukladana ptes mternet na webové ulozisté. Proto je potieba,
aby se smart metery sparovaly s domaci bezdratovou siti (Wi-Fi), ktera ma piistup k internetu.
K zasuvkam se lze piipojit pies mobilni aplikaci od vyrobce, pifpadné pies webové stranky.
Protoze je cloud online ulozsté, tak se k aplikaci mize uzivatel pfipojit odkudkoliv, kde je
pfipojeni na internet. Toho lze vyuzit, zapomnél-li uzivatel vypnout zasuvku napfi. s Zehlickou.
Pokud ale v domaci siti vypadne piipojeni k internetu, data nelze odeslat a méteni pfichazi vnivec.
Tomuto negativnimu stavu lze pfedejit, pokud ma smart meter kombinované uwlozsté a data jsou
zalohovana na paméti uvnitt zasuvky.
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2.3.4.2 Vlastni server

Narozdil od cloudového ulozist€¢ neni potfeba piipojeni k mternetu, mformace jsou posilany
na vlastni server, coz je elektronické zafizeni zpracovavajici nametena data, z nichz mize zakaznik
charakteristiky zobrazit pfes mobilni aplikaci Druhou moznost piedstavuje stolni pocita¢, ktery
zpracovava piijata data specialnim softwarem od vyrobce (piip. matlab) a zobrazuje je rovnou na
monitoru. Stav, kdy by server nepijjimal naméfend data je zdrovenl stavem, kdy ani byt data m&fena
nemohou — vypadek elektrické energie.

2.4 Propojeni s OZE

Pomoci smart meteringu Ize snizit niklady spojené se spotiebou elektrické energie. Métenim
wzvatel zjisti, Ze n€které spotfebiCe maji 1 pfi vypnutém stavu, tzv. pohotovostnim rezimu, odbér
elektrické energie a pifi odpojeni od sit¢ dokdze tuto spotfebu anulovat. Pfi regulaci uzivatelem
osobné budou snizeny naklady za elektrickou energii, ale pro jest¢ vétsi uspory smefuje budoucnost
smart meteringu Kk pné automatizaci domu.

Pro pin¢ vyuziti elektrické energie z fotovoltaické nebo vétrné elektrarny je potieba vyrobenou
energii zpracovat v misté¢ vyroby, tzn. domu, jelikoZ vykupni ceny piebytkti z obnovitelnych zdroju
jsou obecné velmi nizké, nehledé¢ na prepéti a dalsi negativni vlivy na distribucni sit’” [14]. Proto je
nutné piesunout moznou spotiebu na ¢as, kdy OZE vyrabi elektrickou energii.

2.4.1 Regulatory

Jz nyni jsou dostupné regulatory, které mefi vyrobu z obnovitelného zdroje energie
(fotovoltaické a vétrné elektrarny) a spotiebu elektrické energie. Pti nadvyrob& spina spotiebice,
které jsou normaln¢ (bez OZE) spinany pii nizkém tarifu, to se tyka bojlert, klimatizaci, cisticek
vzduchu, elektrického vytapéni apod. a snazi se meficim modulem udrzet nulovy tok energie
(tzv. virtualni nulu) [15]. Zjednodusené schéma takového regulatoru je zobrazeno na Obr. 2-6, kde
je SSR (solid state rel¢) veétSinou zabudovano jiz v regulatoru. Takovy regulator, napt. od firmy
WATTrouter [15] nebo IRIDON [16], spina zatéz jako je boiler tak, aby zamezil pietoku energie
do distribucni sité. Tim padem je maximalizovdna spotfeba z OZE. Pomoci tohoto zapojeni je
mozno usetfit az 30 % z ndkladl za elektrickou energii. UrCitou nadstavbou by po Upravé systému
bylo propojeni piimo se smart metery, kde by SSR spinalo chytrou zasuvku. Na ni by byl piipojen
spotiebi¢ bez potieby ovladani, jako je vétrak, piimotop a Cisticka vody v bazénu.

2.4.2 Hybridni ménice a predikce dat

Budoucnosti smart meteringu jsou hybridni méni¢e, které, na rozdil od obycejnych ménici,
dokazi kombinovat elektrickou energii vyrobenou OZE a energi z distribu¢ni sit¢ [17]. Tato
vyhoda hybridniho ménie ma vysoky potencidl spolecné s chytrymi zisuvkami a predikci dat.
Zjednodusené schéma na Obr. 2-7 zobrazuje fotovoltaickou elektrarnu a hybridni méni¢ doplivjic i
z distrbucni sité potiebny pitkon pro zat¢z. V piipade, Ze je akumulator nabity, mize Upln€, nebo
alespont z ¢asti, nahradit distribucni sit’. Pfi pouzivani podobného systému lze uSetiit az 70 %
Z pivodni ceny za elektrickou energii a diky akumulaci a fizeni elektrické energie nedochazi
k pretoktim do distribu¢ni sité.
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2.4.2.1 Teoreticky vyvoj

Spole¢nou kombmaci novych technologii a zvySené automatizace Ize docilit jeSte vetsi
minimalizace spotfeby elektrické energie z distribuni sit€. Kazdy spotfebi¢ ma svij
charakteristicky odbér v Case, a to dle nastaveného programu (napt. u pracky). Aby za provoz
spotfebice mohla byt zaplacena minimalni suma, je potfeba znat pribéh odbéru spotiebice a vykon
fotovoltaické elektrarny v Case, aby bylo mozno urcit nejvyhodnéjsi start spotiebice.

Domovni rozvod
FVE L NPE

e
\lj

Regulator

. é Distribucni
* sit
SSR ?

Obr. 2-6: Schéma regulatoru spinajiciho zdtéz pres solid state relé

Databaze odbéri n€kterych spotiebicli je uvedena v projektu Pecan Street [18] a spole¢né
s technologii rozeznavani spotfebi€li po piipojeni do sit¢ od SONY, kterd je vyvijena od roku 2012
[19], by byla charakterizace odbéru velmi snadna. Vyroba fotovoltaické elektrarny jde do znaéné
miry piedvidat pomoci pfedpovédi pocasi, ta by byla uréena pomoci meteostanice v objektu méteni
nebo daty z vybraného internetového portalu. Podle nastaveni nejzaz§iho ¢asu ukonceni programu
spotfebice (napt. mycky nddobi) vybere centralni fidici jednotka z dostupnych dat nejvyhodnéjsi
start spotfebice, tim dojde k minimalizaci odbéru.

Pokud bude po spusténi cyklu spotiebiCe vyroba fotovoltaické elektrarny vysSi nez odbér
zafizeni, uloZi se prebyte¢nd energie do akumulatoru, k odbéru z distribuéni sit€¢ nedojde.
V piipadé€, ze centralni jednotka nebude mit moznost spustit zafizeni pii nadvyrobé fotovoltaické
elektrarny, bude nejprve elektrickd energie dopliovana z akumuldtoru a az v posledni fadé
z distribucni sit€. Takovyto systém by obsahoval priority spotfebici a kalkuloval by se vSemi

dostupnymi i zadanymi daty.
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Domovni rozvod
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Obr. 2-7: Schéma napadjeni domovniho rozvodu pomoci fotovoltaické elektrarny a distribucni sité
pres hybridni menic s pripojenym akumulatorem
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3 RESERSE STAVAJICICH SYSTEMU

Jiz nyni je na trhu spousta komer¢nich feSeni, at’ uz sejednd o cely systém s vlastnim serverem
vyhodnocujicim spotiebu, nebo jen o samostatnou zisuvku shromazd’ujici informace, které se
nasledné zobrazi pies mobilni telefon.

Vyskytuji se zde 1 Smart zasuvky, ale ty jsou jen pouhou nadstavbou ziasuvek soucCasnych.
Obsahyji funkce jako je dalkkové ovladani ptes Wi-Fi ¢i bluetooth a ¢asovac, kterym mize me
vypnout nebo zapnout spotfebi¢ v nastaveném cCase. Tyto zasuvky méii pouze aktualni odber,
a proto je nelze zafadit do smart-meteringu.

3.1 Smart Socket Air — Loxone

Chytra zasuvka od Rakouské firmy Loxone na Obr. 3-1 obsahuje 16A relé, integrovany
teplotni senzor a elektromér. V propojeni s Miniserverem zaznamenava data a nasledné je
zobrazuje ve statistikach, ty jde zobrazt na tabletu nebo mobinim telefonu. Obsahuje funkce jako
je cCasovaC¢ avzdalené vypindni Samotnd zisuvka funguje jako zesilova¢ signdlu, proto
Vv domdacnosti staci jen jeden Wi-Fi router. Zasuvky lze zakomponovat do celkového systému Smart
home od Loxone a s pomoci dalsich dopliku vytvoiit chytry dim [20].

Dostupné technické parametry podle [20]:

e Po 5 mmutich jsou odesiliny data o teploté, stavu vyuzité energie a vykonu
e Pfi odchylce vétsi jak 5% od predchozi hodnoty se data odesilaji okamzité

e Maximalni spinaci proud 16A

e Vlastni spotfeba je mensi nez 0,5W

e Stupen kryti IP20

e Wi-Fi 868 MHz

e Spia se nulovy vodi¢

e Integrovand ochrana proti piehrati

Obr. 3-1: Smart socket air od firmy Loxone [20]
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3.2 ego smart Wi-Fi socket — efergy

Pro mobilni zafizeni s operacnim systémem iOS a Android vyvinula firma efergy aplikaci na
spravovani chytrych zasuvek ego, nahled na Obr. 3-2. Skrze tuto aplikaci lze ovladat samotné
zasuvky, prohlizet si grafy spotieby, nastavit ¢asovac a zapnout pohotovostni funkci, kterd po urcité
dobé necinnosti vypne zasuvku. Data jsou uklddédna na cloudovém ulozste, tim padem mohou byt
zasuvky spravovany 1 mimo bydhste.

Dostupné technické parametry podle [21]:

e Okamzta spotieba je aktualizovana po 5 vtefinach

e Spotiebovanad energie je aktualizovana po 5 minutach

e Grafy spotieby jsou aktualizovany kazdych 30 minut

e Piesnost méfeni je uvadéna +5%

e Maximalni spiaci proud 16A

e WiFi 2,4 GHz b/g/n

e Vjedné aplikaci mize byt pfipojeno az 100 zasuvek (zpomaluje se systém)

.))

Obr. 3-2: Ndhled na chytré zasuvky ego smart Wi-Fi socket od efergy [21]

3.3 Fibaro Wall Plug

Polska firma Fibar Group vytvofila velice elegantni a kompaktni chytrou zisuvku s LED
podsvicenim, viz Obr. 3-3. Komponenty od této firmy komunikuji pomoci Z-Wave. Z-Wave
pracyje v topologii sit¢ Mesh. V této siti dokazi vSechna zafizeni vysilat i pfijimat fidici piikazy.
Srdcem vSech zafizeni je centrdlni jednotka. Grafické rozhrani je optimalizovano jak pro stolni
pocitace, tj. webové prohlizece, tak i pro mobilni zafizeni V tomto systému lze zapnout push
notifikace (upozornéni) zpravou v mobilnim telefonu, e-mailem nebo sms. Push notifikace jsou
dostupné 1 po vypnuti aplikace uzvatelem. Aplikace nevypne, ale presune do pozadi a pfi zméné
stavu zasuvky (porucha, zapnuté zafizeni atp.) upozorni uzivatele o probihajici akci. Push zprava
se zobrazi, diky mtegrovanému cidlu teploty, 1 pii piekroceni 55 °C nebo pokud spotieba pieroste
povoleny maximalni odbér 2,5 kW.
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Zasuvky si sami aktualizuji software a disponuji LED krouzkem, ktery zbarvenim indikuje
vysi odbéru elektrické energie. Pokud je zdsuvka zapojena v zasuvce, LED krouzek sviti a lze jej
pouzit jako noc¢ni lampicku. Nicméné podsviceni nelze vypnout, a tak se mize jednat i o rusivy
element. Zasuvky obsahuji tester piipojeni na sit’, kde barvou iniciuji pfipojeni k siti [22].

e A,
-

Obr. 3-3: Ndhled zasuvky Fibaro Wall Plug [22]

3.4 Panasonic KX-HNA101FX

Japonska firma Panasonic vytvofila chytrou zasuvku obsahyjici vSechny zikladni funkce smart
metert, vzhled je na Obr. 3-4. Pomoci aplikace v mobilnim zafizeni lze dalkové ovladat zasuvku,
nastavit ¢asovac sepnuti a také simulaci pobytu osob, pro zamezeni loupeze. Aplikace v mobilnim
zatizeni zobrazuje grafy spotfeby 1 aktudlni odbér. Déale obsahuje a ochranu proti nadproudim
(16 A). Indikace stavu zasuvky je zafizena prostfednictvim cervené a zelené LED. Jako centralni
jednotka je pouzit HUB, protoze prvky v siti komunikuji po bezdratovém systému Ultra Low
Energy (ULE). Tento systém neni, na rozdil od Wi-Fi, vefejné viditelny, tim padem je lépe chranén.
Vyrobce zaroven garantuje jednoduché parovani stiskem tlacitka na zisuvce a na HUBu. Cely

systtm lze doplhit mnozstvim senzorti a dalSi zafizeni, kterymi Ize utvoiit smart home podle
predstav zakaznika [23].

Dostupné technické parametry z [23]:

e Maximalni vykon 2400 W

e 1,88 GHz az 1,9 GHz frekvencni Skala komunikace ULE
e Velmi dlouhy dosah, az 300 m

e Odbér zasuvky pfii pohotovostnim odbéru 0,8 W

e Maximalni odbér zasuvky 1,6 W
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Panasonic

Obr. 3-4: Vzhled zasuvky KX-HNA101FX od Panasonicu [23]

3.5 BeeWi Bluetooth BBP200

Chytra zasuvka od firmy z Francie obsahuyje kromé klasickych funkci, jako je Casovac
a dalkové ovladani také integrované teplotni Cidlo, které umoziuje regulaci spinani elektrického
piimotopu podle teploty. AC je teplotni Cidlo uvnitt zasuvky a miize byt ovliviiovano zahitvanim
zasuvky samotné, tak je tato funkce zajimavym prvkem. Dale zisuvka obsahuje pohybové cidlo,
a tak se mize lampa rozsvitit prichodem okolo zasuvky. Zasuvka je zobrazena na Obr. 3-5.

Bluetoothové  zasuvky je mozné ovladat jen z bezprostfedni blizkosti BeeWi nabizi
k dokoupeni Smart Gateway, coz je internetova brana pro zasuvky tohoto vyrobce. Po pfipojeni
zafizeni k této brané mize byt aplikace pouzivana s piistupem k internetu odkudkoliv.

Dostupné technické parametr firmou BeeWi [24]:

e Bluetooth 4.0 a dosah az 50 m

e Maximalni proud 16 A

e Rozsah pohybového cidla 100°

e Teplotni ¢idlo s pfesnosti +0.5°C

e Kompatbilni pro iPhony 4s a novéjsi
e Kompatbilni pro android 4.3+

Obr. 3-5: Ndhled smart meteru BBP200 a aplikace od firmy BeeWi [24]
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4 TESTOVANI VYBRANYCH ZASUVEK

Pro ziSténi kvalitativni situace na trhu se smart metery, byly zakoupeny a nasledné testovany
3 zisuvky. Vybrany byly chytré zasuvky, které jsou nabizeny piednimi ceskymi obchody
s elektronikou. Konkrétné byly koupeny 2 zasuvky od firmy Revogi ajeden smart meter od firmy
D-Link. Testované zasuvky byly podrobeny komplexnimu méfeni, aby mohlo byt urCeno, jak
a s jakou presnosti méti, samotny smart meter. Parametry zasuvek byly zméfeny osciloskopem
Hioki 3390, jehoz presnost je o fad vyssi nez pro dané ucely piedepisuje norma, viz Obr. 4-1. Proto
Vv tomto métfeni byly zanedbavany chyby a nejistoty méfeni.

Pohotovostni rezim, anglicky stand-by, je stav, kdy zafizeni nevykonava svou primarni funkci,
ale vy¢kava na pokyny. V tomto piipadé smart meter nesnima hodnoty, ale vyckava na piipojeni
zatéze nebo na pokyn od uzivatele k sepnuti zasuvky. Od roku 2013 plati, Ze by pfi pohotovostnim
rezimu spotieba neméla stoupnout pies 0,5 W [25]. Pomoci ampérmetru a nasledného piepoctu
ur¢ime vlastni spotiebu smart meterd.

V sitich nizkého napéti Ceské republiky je fizové napéti 230 V. Od roku 2008 je povolena
odchylka napéti maximalngé +10 % (difve 6 %) a -10 %, jak uréuje norma CSN 33 0122 [26].
Zménou napéti sit¢ na mezni hodnoty (207 V a 253 V) zjistime, neni-li ve smart meterech misto
mefeni okamzitétho napéti pouZita konstanta 230 V a piifpadny vliv na samotné méfeni. Zménou
uciniku pozname, jestli presnost méfeni smart meteru klesd se zménou zatéze. Budeme méfit
odporovou zatéz 0,5 kW, kapacitni zatéz 0,5 kW a paralelni kombinaci odporové a kapacitni zatéze.

4.1 Mérici pristroje a komponenty

Vlastni spotfeba smart meterii bez zatizeni byla mcfena pii napéti 225 V ampérmetrem
UNI-T UT804 No. 810001595. Pro piipojeni Wi-Fi zasuvek byl pouzit router TP-Link
TL-WA701 ND zapojeny ptes notebook Acer Aspirel S3.

Simulaci sit¢ zajiStoval nastavitelny zdroj California Instruments MODEL 5001 ix
s impedanci sit¢ California Instruments OMNI 3-18i. Nastaveni prob¢hlo pomoci stolniho pocitace
softwarem Cigui32 AC Source Control Program. K urCeni odbéru chytré zasuvky byl pouzit
piipravek, diky némuz byly hodnoty méfeny pied a za smart meterem. Méefeni samotné bylo
provadéno osciloskopem HIOKY 3390 POWER ANALYZER spolu s 2 klestovymi proudovymi
¢idly HIOKI Clamp senzor 9272-10 No. 101122349 (rok vyroby 2010) a HIOKI Clamp
senzor 272-10 No. 120731523 (rok vyroby 2012). Déle byl pouzit prodluzovaci piivod.

Jako zat€Z poslouzily 4 potenciometry s maximalnim odporem 250 Q a maximalnim proudem
1,6 A, dalSimi 2 potenciometry mohl pifi maximalnim odporu 260 Q prochazet proud 2,3 A. Pro
vytvoteni kapacitni zatéze byly pouzity 2 piipravky s umélou zatéZ zapojené dle obr. 4-3.

Accuracy
Voltage (U) Current (1) Active power (P)
DG +0.1%rdg.+0.1%f 5. +).1%rdg +0.1%f s. +).1%rdg +0.1%f s.
0.5Hz to 30Hz +0.1%rdg.+0.2%f 5. +).1%rdg +0 2%f 5. #).1%rdg +0.2%f s.
30Hz to 45Hz +0.1%rdg.+0.1%{ s. +0.1%rdg +0.1%f s. +0.1%rdg +0.1% s.
45Hz to 66Hz +0.05%rdg £0.05%fs. | +0.05%rdg £0.05%fs. | 20.05%rdg+0.05%fs.

Obr. 4-1: Presnost osciloskopu HIOKI 3390 v rozmezi od 0,5 Hz do 66 Hz [27]
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4.2 Zapojeni mérictho obvodu

Meéfeni vSech smart metert mélo stejny pribch améla stejny systém zapojeni, vyjma zapojeni
zatéze. Z generatoru byly vodiCe piipojeny do pifpravku, kde bylo snimdno kanalem 1 osciloskopu
napéti a kleStovym cidlem proud pted zisuvkou. K piipravku byla ptipojena chytrd zisuvka, za ni
se stejnym zpiisobem kandlem 2 snfmalo napéti a klestovym cidlem proud.

Kanal 1 Kanal 2 v
Cidlo proudu
Pripravek
G O o
/\/ . 2500
250Q
Smart metr .

Obr. 4-2: Zapojeni mérent pri odporové zatezi 0,5 kQ

Kanal 1 Kanal 2 v
Cidlo proudu
n 5 Umeéla zatez
G — = 2600 12600 i
2500
AV, *
N i s | NN
o s $— 5uF WuF 23,5uF 2500
s I
Pripravek o
Smart metr Umédla zates
11 2500
s | NN
— —te [5uF [11uF]23,5uF 2500
5 & T T T

Obr. 4-3: Zapojeni pro méreni s kapacitni zatezi 0,5 k€ a pro paralelni kombinaci kapacitni
a odporové zdtéze
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Na Obr. 4-2 je zobrazeno zapojeni odporové zatéze, kterou tvoii 2 potenciometry nastaveny
na maximalni hodnotu, tzn. kazdy na 250 Q, ¢imz vznikla odporova zat¢z o hodnot¢ 0,5 kQ. Pti
této zatézi byl odebiran sinusovy proud o maximalni hodnoté¢ 3,4 A. Detailni charakteristiku
zobrazuje graf na Obr. 4-4.

Zapojeni dle Obr. 4-3 s rozepnutymi spina¢i S1a S3 umoznilo méfeni kapacitni zat€ze 0,5 kQ.
Z charakteristiky tohoto zapojeni, na Obr. 4-5, Ize vyCist, Ze maximalni odebirany proud nasledné
dosdhl hodnoty 9,729 A. Pii sepnuti vSech spmaci na stejném obvodu (S1, S2
aS3) vznikl obvod pro méteni paralelni kombinace odporové a kapacitni zat€ze. Pfi tomto zapojeni
byla zméfena charakteristika na Obr. 4-6, kde maximalni odebirany proud dosahl hodnoty
12,206 A.

VSechny vySe zminéné a nize uvedené charakteristiky byly zméteny osciloskopem HIOKI
3390 POWER ANALYZER, hodnoty z osciloskopu byly nasledné pouzity jako referenéni hodnoty
k méfeni presnosti chytrych zasuvek.

4.3 Priklady vypoctu

Vlastni spotfeba nezatizenych smart meteri byla vypocitdna z naméteného proudu a napéti
sit¢ pomoci vztahu 4.128. Napéti sit¢ bylo ve vSech piipadech 225 V a zasuvka byla sparovana
S mobilnim telefonem.

P=U-I-cose 4.1)

Podle normy CSN EN 62053-242015 je spotieba energie elektromérii pfipojenych na
napétové obvody 2 W a 10 VA [28]. Spotieba chytré zasuvky ve wattech, oznaceno jako AP, pii
probihajicim méfeni je dana rozdilem odebfraného vykonu méfeného osciloskopem pied a za
chytrou zasuvkou, cozje vyjadieno vztahem 4.2. Nesphiyje-li zafizeni normu o povoleném odbéru
¢inného vykonu, je odbér piepocitan na zdanlivy vykon AS ve voltampérech dle vzorce 4.3.

AP = P sprep — Prmgiza (4.2)
AS = PméFPRED - PméFZA — AP (43)
cosQ CcoSQ

V idedlnim piipadé¢ ukazuje smart meter pribézn¢ spotfebovanou elektrickou energii.
K porovnani slouzi spotiebovand elektricka energie méfend za zasuvkou. Vypocet pro jednotlivé
Casove Useky je proveden dosazenim do vzorce 4.4.

t
Emgiza = Prmerza 50 (4.4)

Norma CSN EN 62053-24:2015 ustanovuje 5% maximalni celkovou chybu pfi méfeni
spotieby [28]. Provedené méfeni neobsahuje dostatecny pocet vzorkd, a proto bude brana v potaz
jen relativni chyba vypoctend vzorcem 4.5.

P
5p = Wz T m&ZA 100 (4.5)
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Obr. 4-4: Charakteristika napéti a odebiraného proudu ze sité pri odporové zatezi 0,5 kQ
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Obr. 4-6: Charakteristika napéti a odebiraného proudu ze sité pri sérioparalelni kombinaci
odporové a kapacitni zatéze

4.4 Revogi Smart Meter Plug Bluetooth SPB012

Zasuvka od Cinského vyrobce obsahuje viechny zikladni viastnosti smart metert. Navic
obsahuje mdd proti loupez, kdy ndhodné spid piipojenou lampu a simuluje pobyt Clovéka. Tim
ma odradit piifpadné zodéje. Jednou z nejvétSich prednosti je velikost zasuvky. Vzhledem
i velikosti podobna chytré zasuvce od firmy Fibaro. Zasuvka je na Obr. 4-7.

Obr. 4-7: Ndhled rozlozené zasuvky Revogi Smart Meter Plug Bluetooth SPB012 [29]
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Dostupné technické parametry uvadéné vyrobcem [29]:

e Bletooth 4.0, dosah az 15 m (rychlost pfenosu 1 Mb/s)
e Mimimalni spotieba 0,4 W

e Maximalni spotieba 1,2 W

e Ochrana proti nadproudu 17,6 A

e Mc¢rici rozsah 0 — 4200 W

e Presnost 0,5 W s toleranci +2 %

e Podpora softwaru iOS 6+ a Android 4.3+

Tab. 4-1: Namérené a vypoctené hodnoty pro Revofi SPB012 Bluetooth

74t&3 t U, let | cos@ | Preiviep | Pmsiza | Pu: | AP | AS | Op | Eneiza
[min] | [V] [A] [-] (W] [Wh] | [W] [[W] [[VA]| [%] | [Wh]
7,13 230 - 1 551,6 550,3 [ 549,85| 1,3 - -0,08| 65,42
0,5k (R) 1,23 220 - 1 504,7 503,5 | 503,01 | 1,2 - -0,10| 10,35
2,25 207 - 1 446,7 445,7 | 445,19 1 - -0,11| 16,71
0,75 253 - 1 667,2 665,9 | 665,47 | 1,3 - -0,06 8,32
0,5kQ (C) | 5,00 230 2,79 | 0,595 382,3 380,6 | 37569 1,7 | - -1,31| 31,72
Kombinace | 14,15 | 228,43 | 4,605 | 0,878 925,3 922,6 (918,34| 2,7 (3,08| -0,46| 217,58

4.4.1 Vysledky a poznatky z méreni

Vlastni spotifeba zasuvky bez zitéze byla méfena pro 2 stavy, sepnutd a rozepnutd. Pri
sepnutém smart meteru byl odebiran proud 1600 pA, coz pouzti vzorce 4.1 odpovida 0,36 W. Pti
rozepnutém stavu dosahoval odebirany proud 280 pA, po aplikaci stejného vzorce 4.1 dostavame
odbér 0,063 W. Ani jeden odbér ve stand-by neptesahuje 0,5 W, ¢imz tato zasuvka spliiuyje normu.
Po pfeméteni bylo ziSténo, Ze zasuvka rozpojuje nulovy vodi¢, tzn. pfi obou stavech, sepnuto
irozepnuto, se vyskytuje na svorkach napéti sité¢ 225 V.

Spotreba této zasuvky byla nejvétsi pii kombinaci odporové a kapacitni zatéze, kdy spotieba
¢mného vykonu presédhla povolené 2 W, a proto byl ze vzorce 4.5 vypoCitdn zdanlivy odbér, jehoz
hodnota 3,08 VA je v povolenych mezich. V tomto zapojeni nastala i maximalni relativni chyba,
ktera doséhla hodnoty -1,31 % a vyhovuje tedy norm& pro elektroméry. Celkovy odbér zméfeny
osciloskopem HIOKI nabyl hodnoty 357,2 Wh. Smart meter ur¢il odbér za celkovy ¢as méteni jako
355 Wh, coz je velmi pfesna hodnota.

Elegantni a zaroven vyhodna je indikace pitkonu spotiebice barvou krouzku zisuvky. Do
100 W ziii zelené, do 500 W je zasuvka zbarvena do oranzova a nad 1500 W je krouzek zbarven
do Cervena. Aktualizace dat zasuvky je velmi rychla, fadové v sekundéach, zafizeni je zapojeno
v siti PAN.

4.5 Revogi Smart Power Plug Wi-Fi

Stejny vyrobce jako u pfedeslé zasuvky, tentokrat v provedeni s Wi-Fi. Zasuvka je v porovnani
S bluetoothovou dvakrat vétsi viz Obr. 4-8.
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Technické parametry uvedené vyrobcem [30]:

e Wifi podle IEEE 802,11 b/g/n, dosah az 15 m
e Mimimalni spotieba 0,3 W
e Maximalni spotieba 0,6 W
e Ochrana proti nadproudu 17,6 A
e Mc¢rici rozsah 0 — 4200 W
e Presnost 0,5 W s toleranci +2%
e Podpora Windows 2000, XP 32/64 bit a Vista 32/64 bit, Windows 7, Windows 8,

Linux, iOS, Android

Obr. 4-8: Ndhled rozlozené zasuvky Revogi Smart Power Plug Wi-Fi [30]

Tab. 4-2: Namérené a vypoctené hodnoty pro Revogi Smart Power Pluch Wi-Fi

7463 t U, let | cos@ | Pmsivien | Pmeiza | Puz AP AS Op Ermsiza

[min]| [V] | [A] | [] [W] | [Wh] | [W] | [W] | [VA] | [%] | [Wh]
2,5 230 - 1 550,1 | 549,0 | 5482 | 1,1 - -0,15 22,88
1,0 220 - 1 503,9 | 502,6 | 501,6 | 1,3 - -0,20 8,38

0,5k (R)

1,5 207 - 1 446,0 | 445,0 | 444,1 1 - -0,20 11,13
2,0 253 - 1 666,2 | 665,2 | 663,8 1 - -0,21 22,17
0,5kQ (C) | 5,0 230 | 2,79 | 0,60 | 382,4 | 3809 | 3758 | 1,5 - -1,36 31,74
Kombinace| 26,0 | 228,4| 4,61 | 0,88 | 925,4 | 922,6 | 917,3 | 2,8 3,19 | -0,58 | 399,79

45.1 Vysledky a poznatky z méreni

Vlastni potieba byla méfena a pocitana analogicky dle vzorce 4.1. Pii sepnuté¢ zisuvce byl
naméfen nizsi proud, a to 380 pA. Tomu odpovidd vykon o hodnoté 0,0855 W. Pfi rozepnuté
zasuvce prochazelo ampérmetrem 300 pA, piepocitino na odbér 0,0675 W. Wi-Fi zasuvka od
Revogi ma odbéry nizsi nez bluethootova verze a taktéz spliuyje normu o maximdlnim odbéru ve
stand-by. Podobné, jako u piedchozi verze, je také rozpojovan nulovy vodic.
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Obdobné¢ jako u predchozi verze presdhla zisuvka maximdlni odbér pti kombinaci odporové
a kapacitni zat€ze. Z ¢mné¢ho odbéru 2,8 W jsme urcili vzorcem 4.3 zdanlivy odbér jako 3,19 VA.
Nejvyssi relativni odchylka nastala pfi zapojeni kapacitni zatéze, dosahuje maximalni hodnoty
-1,36 %. Podminka 5% maximalni chyby pro elektroméry je tedy také splnéna.

Velmi rychla aktualizace odbéru, zatizeni pravdépodobné komunikuje po lokalni siti. Existuje
tedy moznost offline komunikace po siti WLAN. Vlivem zisuvky byl pozménén tcinkk z 0,597 na
hodnotu 0,596. Z tohoto poznatku lze uréit odbér zasuvky jako kapacitni. V celou hodinu
vyhodnotil smart meter odbér energie jako 237,06 Wh, coz byla v tu chvili pfesna hodnota energie
zmétend 1 osciloskopem HIOKI. Po vypnuti a zapnuti smart meteru byla smazdna data. Jednalo se
pravdépodobné o chybu softwaru, pii opétovném restartu zafizeni tato chyba znovu nenastala.

4.6 D-Link mydlink™ Home Smart Plug

Chytra zasuvka z Cinské republiky podobné jako vy$e zminéna ego smart socket uklada
naméfena data na cloudové ulozisté. Skrze mobilni aplikaci mizeme sledovat grafy spotieby
energie, vypinat a zapinat chytré zisuvky, piipadné sepnout zasuvku v nastaveny cas. Zasuvka
obsahuje integrovany tepelny senzor, pii zapnuté¢ funkci prehiivani se zasuvka po presazeni 45°C
sama rozepne. U téchto zasuvek lze zapnout notifikace push. Indikaci zapnutého stavu zajistuje
modré podsviceni tladitka. Po zaregistrovani zasuvky na D-Link bude v ur¢itych smérech rozsirena
zaruka. V navodu jsou objasnény podminky pro kopirovani, distrbuci a modifikaci ptvodniho
softwaru. Volnd tprava softwaru je velkou vyhodou této chytré zasuvky [31].

Dostupné technické parametry dle [31]:

e Maximalni spinaci proud 16A
e Vlastni spotifeba je menSi nez SW
e Podpora iOS 6+ a Android 4+

Obr. 4-9: Vzhled chytré zasuvky D-Link [31]
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Tab. 4-3: Namérené a vypoctené hodnoty pro Smart meter D-Link

Z5te3 t U, les Ti cos@ Prewiep | Pmeiza P AP AS o Emeiza
[min]| [VI | [A] |[°C]| [-] (W] | [wh] | [w] |[W] [[VA]| [%] | [Wh]

11| 230| - 38 1 503,0 | 500,5| 494,81 2,5 2,50 -1,15( 91,76

0,5kQ (R) 6| 220| - 45 1 460,9 |458,1 ( 451,61| 2,8 |2,80| -1,44| 45,81
5 207 - 45 1 408,2 (4055 399,18| 2,7 |2,70| -1,58| 33,79

8| 253| - 48 1 609,2 |606,2 | 596,73| 3 |[3,00| -1,59| 80,83

0,5kQ (C) 8| 230| 2,81| 48 | 0,597| 383,7 |380,7| 374,86| 3 503 -1,56( 50,76
Kombinace 17| 229| 4,62| 50 | 0,876 927,1 |922,1| 907,51| 5 |5,71| -1,61| 261,26

4.6.1 Vysledky a poznatky z méreni

Pfi sepnutém 1 rozepnutém stavu byl naméfen stejny proud o velikosti 280 pA, nasledné byl
odbér znovu urcen podle vzorce 4.1 o hodnoté 0,063 W. Odbér pti stand-by je i zde mensi jak
0,5 W a spliiyje normu. Pro odpojeni spotiebice je jako u pfedchozich smart meterd rozpojovan
nulovy vodic.

Tento model smart meteru ptekroCil povolenou hodnotu odbéru ¢mnného vykonu pfi vSech
piipojenych zitézich, po pfepolitdni na zdanlivy vykon vzorcem 4.3 se hodnoty dostavaji do
vymezenych 10 VA. Nicméné pii odporové zitézi se vlastni spotieba piehoupla pies dovolenou
hranici 2 W, ¢imz nespliiuje normy pro elektroméry. Relativni odchylka této chytré zasuvky je o
fad vySSi nez u pfredchozich dvou modeld, dosahuyje maximilni hodnoty -1,61 %. Podminka
maximalni chyby pod 5% je splnéna 1 zde.

Oproti smart meterim od Revogi md D-Link velmi zdlouhavou aktualizaci méfenych dat.
V celou hodinu ur¢il odebranou energii jako 300 Wh, coz odpovidalo odbéru v dané dobé. Méteni
nasledné pokraCovalo dalsich 17 minut a bylo odebrano 261 Wh, smart meter hodnotu
neaktualizoval ani v dalsi celou hodinu. Teoreticky mize mit vliv na méfeni vysokd provozni
teplota, mtegrovanym tepelnym cidlem zisuvky byla snimdna teplota az 50 °C. Vyhodou je
moznost pfeprogramovani systému a vyladéni.
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5 PRAKTICKA CAST PRACE

Cilem této prace je vytvoiit funkéni prototyp chytré zasuvky pro domacnost. Smart meter je
mozné vytvofit samostatnym mikrokontrolérem a jeho naslednym naprogramovanim. Aby se
predeslo slozit¢mu a zdlouhavému vybéru, vyvoji, programovani, optimalizovani a vyladovani,
byly po prizkumu trhu vybrany dva specializované integrované obvody komunikujici pomoci
sériového rozhrani (SPI). Konktrétné jednofazovy energy meter s detekci neopravnéné manipulace
AVR465 od firmy Atmel a jednofizovy mtegrovany obvod pro méfeni ¢inného vykonu ADE7753,
vyvinuty firmou Analog Devices.

5.1 AVR465

Splhiuje normy IEC 61036 pro presnost elektromérii 1. tiidy. V datasheetu je uvedeno celkové
funk¢ni schéma zapojeni s pfesnym seznamem pouzitych soucastek, véetné navrhu napajeni i cidel
napéti a proudu. Obsahuje vyvody pro jednoduché piipojeni LCD. Je kompatibilni s vnitini flash
paméti SRAM a EEPROM. Komunikace probihd pomoci sériového rozhrani. AVR465 umoziuje
aktualizovat, pifpadné pieprogramovat firmware. Pro potfebu chytré¢ zasuvky staci upravit uvadéné
schéma zapojeni na Obr. 5-1. Piesnost mefeni datasheet udava jako vyssi nez 99 %. Dalsi
podrobnosti obsahuje datasheet od firmy Amtel [32].
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Obr. 5-1: Schéma zapojeni mikrokontroléru AVR465 [32]

5.2 ADE7753

Druhou moznosti realizace chytrého zafizeni pro méfeni v doméacnosti je integrovany obvod
ADE7753. Timto integrovanym obvodem lze méfit ¢nny, jalovy a zdanlivy vykon, déle efektivni
hodnotu proudu a napéti. Spliuje normy IEC 60687/61036/61268 a IEC 62053-21/62053-
22/62053-23. Obvod obsahuje integrator, ktery umozituyje piimé rozhrani s ¢idly proudu jako je
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Rogowského civka. Integrovany obvod je napajen 5 V a komunikuje po sériové lince (SPI).
Vymacuje se nizkou spotiebou a vysokou piesnosti, chyba méfeni je mensi nez 0,1 % [6].

obr. 5-2 umoziuje nahlédnout do blokového diagramu integrovaného obvodu.

Piehled zakladnich finkci podle datasheetu k ADE7753 [6]:

e Nastaviteln¢ zesileni (pouziti boc¢nikli a proudovych transformatortt jako senzori
elektrického proudu)

e ME¢ii vykon Cinny, reaktivni a zdanlivy

e Mcii efektivni hodnotu proudu i napéti

e Umoziuje pifmo pfristupovat k navzorkovanym datim

e Mozmé méfit jen poztivni spotiebu energie

e Detekce nizkého napéti s programovatelnym prahem

e Digitalni kalibrace vykonu, fize a vystupu

e Vestavény teplotni senzor £3°C

e Sériové rozhrani kompatibilni s rozhranim SPI®

e Ipulzni vystup s programovatelnou frekvenci

e Napijeci napéti 5V

e Nizka spotieba (typicky 25 mW)

e Proudovy odbér cca 5 mA
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Obr. 5-2: Blokové schéma specialniho mikrokontroléru ADE7753 [6]

5.3 Volba mikrokontroléru

Oba IO maji podobné vlastnosti a nachazeji se ve stejné cenové relaci (cca 100 K¢), vyvhodu
ADE7753 zskdva pro moznost méfeni zdanlivého a jalového vykonu a moznost piesnéjSiho
mefeni. Datasheet AVR465 uvadi piibliznou chybu méteni 1%, zatim co ADE7753 mensi nez
0,1 %. Prakticka cast prace se ma zaobirat vyvojem a optimalizaci chytré zasuvky, i pfihlédnutim
na tuto skute¢nost byl zvolen specializovany ¢ip ADE7753.
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5.4 ESP8266 NodeMCU Devkit v0.9

NodeMCU Devkit v0.9 je starsi verze levného open source Wi-Fi modulu ur¢eného pro vyvoj
a pripojeni aplikaci ¢i zafizeni na internet (I0T) s rozméry 47 mm na 31 mm. Pro tyto uc¢ely ma
vyvedené programovatelné piny obsahujici PWM, schéma téchto pind lze vidét na Obr. 5-3.
NodeMCU mize byt pouzivano v modu SoftAP (software enabled access point), station (stanice)
nebo jako kombinace téchto dvou modi, tzn. station + SoftAP, coz je momé vywzit pro MESH
site.

Velka vyhoda NodeMCU spociva v mikro USB konektoru, jimz lze komunikovat piimo s PC,
odpada tak potieba Cip programovat pies externi USB-UART pievodnik. Zaroven mikro USB
napdji Cip a pifpadné dalsi pfipojené obvody napétim 3,3 V nebo 5 V. Obvod obsahuje vlastni
stabilizitor napéti. Praci dale usnadni indikaéni dioda s programovatelnou diodou DO, ta vSak
neumoziuje pulzné Sfikovou modulaci.

Pro vyrdbénou chytrou zasuvku bylo NodeMCU vybrano nejen kvili své cené, ale také pro

svlj vykon a moznost jednoduché komunikace jak s ADE7753 (ptes SPI), tak i1 s uzivatelem
pomoci mikro USB. Na této desce bude NodeMCU pracovat v rezimu station.

Piehled zakladnich parametri je dle [33] a [34] uveden v nasledujicim seznamu:

e 80211b/g/n

e  WIFI 2,4 GHz, podpora pro rezim zabezpeceni WPA / WPA2

e Vestavény TCP /IP protokol

o Vestavény TR spina¢, balun, LNA, vykonovy zesilova¢ a odpovidajici sité
e Vestavény PLL, regulator napéti a komponenty pro spravu napajeni
o Vestavéné mikro USB a teplotni ¢idlo

e Integrovand DPS anténa

e Komunikace mez IO ptes SPI

e Napajeni 3,3 V, ptipadné 5 V (pouze pro aplikaci jako Wi-Fi modul)
e Kapacita paméti 4 MB

e Taktovaci frekvence 80 MHz nebo 160 MHz

V Tab. 5-1 je uveden odebirany proud v riznych rezimech NodeMCU, maximalni hodnoty Ize
vyuzit k dimenzovani napajeni desky.

Tab. 5-1: Odbér NodeMCU v riznych modech [33]

Re3im Odbér

[mA]
Tx802.11b, CCK 11Mbps, P OUT=+17 dBm 170
Tx 802.11g, OFDM 54Mbps, P OUT =+15dBm 140
Tx 802.11n, MCS7, P OUT = +13dBm 120
Rx 802.11b, délka paketu 1024 b, -80 dBm 50
Rx 802.11g, délka paketu 1024 b, -70 dBm 56
Rx 802.11n, délka paketu 1024 b, -65 dBm 56
Modem - spanek 15
Lehky spanek 0,9

Hluboky spanek 0,01

Vypnuto 0,0005
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Obr. 5-3: Prehled jednotlivych piniit NodeMCU [35]

5.5 Navrh desky ploSnych spoji (DPS)

V programu EAGLE 8.0.2 premum od firmy Autodesk byla pro chytrou zisuvku navrzena
prototypova deska Srozméry 64,5 mm na 63 mm. Inspiraci poskytla diplomova prace [36]. Aby
deska nemusela byt leptdna na specidlnim pracovisti, byla navrzena jako jednovrstva s dvéma
dratovymi propojkami, viz Pifloha E. Rozlitai méd’ spojena s digitalni zemi (DGND) slouzi jako
stinéni a pomaha k lepsimu chlazeni regulatoru napéti [37]. Odsazeni od vodivych cest je u vylité
médi nastaveno na 1,5 mm, z divodu jednodussi manipulace pii pajeni komponent na desku.
Zéaroven se zmensi pravdépodobnost nevyleptani médi mezi cestami a zjednodusi se ndsledna
lokalizace téchto mist. Knihovny klasicky souéastek pro EAGLE jsou pievazné pievzaty z [37],
pouzdra atypickych soucastek poskytl internetovy obchod Farnell [38], z kterého byly soucastky
nakoupeny. Jediny problém nastal pfi pfipojeni ADE7753, knihovna pro tuto soucastku obsahovala
vadnou Sitku rozpéti Cipu. Tento problém byl vyfeSen prodlouzenim pajecich cest pro jednotlivé
piny ADE7753.

Opticky Ize desku rozliSit na dv& €asti, ¢ast napdjeci a Cast logickou, kvil sitovému napéti
neni v misté¢ napdjeni (zdroje stabilizovaného napéti +5 V) vylita méd’. Pro piipojeni prototypu
chytré zasuvky K siti je pouzito pevné piipajenych kabeli zakonenych banankovym konektorem,
to usnadiiuje manipulaci se zafizenim v laboratornich podminkach. Pro klasickou DPS by nasledné
byla zvolena svorkovnice typu ARK.

Dalsim specifikem prototypové desky jsou mefici jumpry, tedy vyvedené piny pro méfeni na
desce. Pomoci jumprii oznacenych JUMG6 a JUM7 na obr. 5-8 Ize pohodiné méfit napétovy vstup
do ADE7753. JUM4 je ptipojen v mist¢ spojeni analogové a digitalni zem¢ za regulatorem napéti
+5V, viz schéma naobr. 5-7. Dvojity jumper, oznafeny jako JUMS3, odd¢luje zdroj
stabilizovaného napéti +5 V od napajecich pini ADE7753 a NodeMCU. V normdlnim provozu je
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JUM3 propojena zkratovaci propojkou. V piipadé¢ poruchy, potazmo jakéhokoliv problému
S napéjecim napétim +5 V je mozno zkratovaci propojku odstranit a nasledn€¢ komponenty napéjet
z mkro USB, které obsahuyje NodeMCU. Mezi JUM3 aJUM4 tedy lze méfit napajeci napéti +5V,
coz je dobfe patrné z obr. 5-7. Pro méfeni na NodeMCU byly na vyvojovou desku vyvedeny
vSechny piny pomoci JUMprt. Pfiloha A tyto fady JUMprti zobrazuje.

V obvodu jsou dile umistény feritové perly, jejich tkolem je utlimeni vysokofrekvenéniho
ruseni. Odpor feritové perly stoupa zaroven s frekvenci, coz je patrné v datasheetu [38]. Utlumené
vysoké frekvence v pieneseném vyznamu zahiivaji feritovou perlu, zato propusténé frekvence jsou
temef neovlivnéné [36].

Odstavec 2.3.2 pojednava o spravném vzorkovani signalu, pro spravnou funkci napétového i
proudového kanilu byly zafazeny RC clanky typu dolni propust. Tyto Clanky se chovaji jako
antialiasingové filtry A/D pfevodnikli obou kanali. Vzorkovaci frekvence A/D pievodnikl je
odvozena od frekvence 3,579545 MHz generované krystalem pro cely obvod. Frekvence A/D
prevodnikt je 894 kHz, tpravou vztahu 1.5 dostaneme Nyquistovu frekvenci jako 447 kHz. Nabizi
se tedy zafazeni RC c¢lankl, kde R =1 kQa C= 33 nF. Takovy RC ¢lanek pfi frekvencich blizkych
900 kHz ma atlum vys$i nez -40 dB, tim se zamezi znehodnoceni méteni [6], [36].

Spravna finkce RC c¢lanku byla pifimo ovéfena osciloskopem, a to pifi méfeni signalu
vstupujiciho na napétové svorky ADE7753. Pouztim kondenzitori se Spatnou hodnotou RC
clanky netlumily ruSeni a na napétové svorky dochazel vysokofrekvencni Sum. Po piepéjeni
spravnych kondenzatorti RC ¢lanky zacaly phit svou funkci a na svorky dochéazel chtény sinusovy
signal
5.5.1 Komunikace mezi integrovanymi obvody

Jednim ze zikladnich sériovych komunikacnich rozhrani je SPI, hojné vyuziti naléza
Vv komunikaci mezi mikropo¢itacovymi moduly na kratkou vzdalenost. Vyhoda sériové
komunikace spociva v nizkém poctu vyvodi jednotlivych modulli (typicky 4 vyvody). Odpada
tedy slozit¢ propojovani, ¢imZz je umoznéna minimalizace desky plosnych spoji i pouzder
jednotlivych modula [39].

5.5.1.1 Rozhrani SPI
Zapojeni, v systému komunikujicim po sbémici SPI, disponuje dvéma a vice obvody. Jedno
zafizeni, které fidi komunikaci pfes hodinovy signdl tvofeny krystalem o urCit¢ frekvenci, se

nazyva Master. Ostatni zafizeni jsou oznaCovana jako Slave (otrok) [39]. Nahled pfipojeni dvou
komponent lIze vidét na obr. 5-4. K ADE7753 je pifipojen krystal o frekvenci 3,579545 MHz

Master Slave
SS SS
SCLK SCLK
MOSI MQOSI
MISO MISO

Obr. 5-4: Komunikace Masteru a jednoho Slave pomoci SPI
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Princip nize popsané komunikace mez jednotlivymi prvky obvodu popisuji obr. 5-5 a obr.
5-6. Master pies SS (slave select) voli snizenim napéti na logickou nulu zafizeni, s kterym bude
komunikovat. Nésledné¢ SCLK, coz je vystup hodinového signdlu propojuji vSechny prvky
vV obvodu, zaCne generovat hodinovy signal. Tim je spuSténa komunikace na linkdch MOSI a
MISO. Na lnce MOSI vzdy Master data vysild a Slave zase piijima, to vyplyva 1 z piekladu
anglické zkratky MOSI, tedy Master Out — Slave In. U MISO, v piekladu Master In - Slave Out,
zkratka znovu opisuje preklad a plati tedy, ze Master data piijimd a Slave odesild. Komunikace
mezi komponenty pokracuje do té doby, nez Master ukonci vysilini hodinového signidlu SCLK
pfepnutim na logickou 1 [6], [39].

CS _l I_
soLk wﬂm

COMMUNICATIONS REGISTER WRITE
DIN|[  [ofo| ADDRESS | Py |
(49

))
DOUT { MULTIBYTE :,:, READ DATA —

Obr. 5-5: Vycitani dat z ADE7753 pres SPI [6]
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Obr. 5-6: Zapisovani dat do ADE7753 pres SPI [ 6]

5.5.1.2 Komunikace mezi ADE7753 a NodeMCU

Oznaceni datovych vystupi se mize s jednotivymi vyrobei zafizeni ménit, jejich rizné
variace jsou sepsany v tab. 5-2. Tento problém nastal i pii parovani ADE7753, které bude
V zapojeni chytré zasuvky zastavat funkci Slave a NodeMCU, zastavajici funkci Master.

Tab. 5-2: Mozné variace nazvii datovych vystupii SPI

SS nCs, CS, CSB, CSN, nSS, STE, SYNC
SCLK |SCK, CLK

MOSI | SIMO, SDO, DO, DOUT, SO, MTSR
MISO |SOMI, SDI, DI, DIN, SI, MRST

Logickd nula je u obou zafizeni pfedstavovana poklesem napéti pod hranici 0,8 V, logickou 1
predstavuje napéti 2,4 V a vySe. Tato skuteCnost usnadiiuyje spojeni obou komponent, jelikoz
odpada potieba feseni nekompatibility napét'ovych trovni. A vlivem vnitinitho zapojeni samotného
NodeMCU lIze propojeni s ADE7753 uskute¢nit jen pomoci 4 vodi¢l. Piiloha B obsahuje vnitini
zapojeni NodeMCU.
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5.5.2 Navrh zdroje pro 10

Existuje nékolik zpusobt, jak usmérnit stiidavé napéti na hodnotu vyzadujici mikrokontroléry.
Usmérnéni pomoci transformatoru a usmérmovace je jedno z Klasickych feSeni, ale také jedno
Z ndkladngjSich a objemnéjSich feSeni. Proto byla zvolena levnd alternativa, kterou je kapacitni
zdroj. Vyhodou oproti Cist¢ rezistivnimu zdroji, ktery je sice levn&jsi, je vysSi efektivita.
Nevyhodou tohoto zdroje je chybé&jici galvanické oddéleni. Zdroj na obr. 5-7 byl navrzen podle
literatury [40] a inspirovan diplomovou praci [36].

Soucet odbéri ADE7753 a NodeMCU mizeme z datasheeti stanovit na 175 mA, pro
navrhovany zdroj pak musi byt dodrzena podminka vys$$tho vstupniho proudu. P#i nedodrzeni této
podminky miize znacné kolisat vystupni napéti a ovlivnit tak fink¢nost celého zafizeni.

Podle rovnice 5.1 z [40] je vstupni proud Ilin ddn pomérem pulviny efektivni hodnoty Vrer a
souctu kapacitni reaktance Xci12 a odporu R1. Sitové napéti se totiz déli mezi kondenzator C12, kde
vznika nejvysSi Ubytek napéti, R10 a Zenerovu diodu 12 V. Na ni nasledné vznika stabilizované
napéti o hodnoté pravé 12 V [36].

4
Iy, = — el > Loy (51)

" Xc12 T Ry

VHref miizeme urit jako polovinu z rozdilu efektivni hodnoty napéti sit€ a Zenerova napéti na
Zenerové diodé D2, viz rovnice 5.2 [40].

_ V2V — Vi (5.2)
HFef 2
Kapacitni reaktanci vypocitame ze znaimého vztahu 5.3, kde f znaci frekvenci sit€¢ (50 Hz).

1
X =
¢ 2mfCy,

(5.3)

Dosazenim rovnic 5.2 a 5.3 do rovnice 5.1 dostaneme rovnici 5.4 definujici vstupni proud
kapacitntho zdroje. Odbér obou zatizeni byl stanoven na 175 mA (lout), pro splnéni podminky
rovnice 5.1 je vhodné stanovit vstupni proud lin dimenzovat na vy$si hodnotu. Vstupni proud totiz
ovlivilyji tolerance hodnot pouzitych soucastek [40].

V2V, = Vp, V2 -230-12

= - = 231,84 mA (5.4)

1
2 <2nf612 + Rw) 2 (To0m 4710 T 39)

Takovy vstupni proud ma 32,48% rezervu, pii krajnich moznostech toleranci soucastek
(£10 % R10; £10 % C12), nabude vstupni proud hodnoty 196,92 mA. | tak v této mezni situaci
vmika 12,53% rezerva vstupniho proudu k odebiranému.

in —

Nutnym krokem je vykonové dimenzovani soucastek Rio, Schottkyho diody D1 a Zenerovy
diody D2, tim se piedejde problémiim s destrukci soucastek a piipadnym poskozenim zdroje [40].
Dimenzovani odporu Rio ukazuje rovnice 5.5, odpor samotny je vynasoben toleranci +10 % [40].

2
Paro =12 "Ry = (Vef -21f - Cy,)" " 1L1Ryy = 4,95 W (5.5)
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Obr. 5-7: Kapacitni zdroj stejnosmeérného napéti +5 V'S bezpecnostnimi prvky

Literatura [40] doporucuje dvojnasobnou toleranci, zvoleny odpor bude minimalné
dimenzovan na 10 W.

Dimenzovani Zenerovy diody D, podle [40], ztvarfiuje rovnice 5.6. Rovnice pocéita s nejhorsi
moznou situaci — prochazi-li maximalni proud pfi nabitém kondenzatoru Ci2. Vb2 zde pfedstavuje
Zenerovo napéti na diod¢.

Ppy =lin* Vpy = (Vop " 21f - C1p) - 12 = 4075 W (5.6)

Zdvojnasobenim Ppi se ziskd hodnota okolo 8 W. Zvoli se tedy dioda dimenzovand rovnou na
10 W. Dimenzovani Schottkyho diody ukazuje rovnice 5.7, kde lin je proud vypocitany v rovnici
5.4.

Pp, =1, -V, =023184-1,1=0,255W (5.7)

Pouzita schottkyho dioda bude dimenzovana na 0,5 W.

Jak jiz bylo zminéno vySe, zdroj neni galvanicky oddé¢len od sité, proto je na vstup zafazena
pojistka 400 mA, ktera se pii proudovém pretizeni pretavi a ochrani tak logickou cast od poskozeni.
Pro omezeni elektromagnetického ruseni do sit¢ je paralelné k Ciz pfifazen odpor RS [40]. Na
schottkyho diodé D1 vznikd ubytek 1,1V ana vstupu do reguldtoru se tedy objevi piiblizné¢ 10,9 V.

Varistor MOV poskytuje ochranu proti piepéti, filtraéni kondenzitor Ci4je dimenzovany na
sitové napéti a je voleno specidlni pouzdro tfidy X2, urCeni pouzdra udava norma IEC664 [40].
Umisténé kondenzatory Ci3 a Cs slouzi ke stabilizaci a filtraci vstupniho napéti do linedrniho
regulditoru napéti LFS0CDT-TR. Ten spoleéné se stabilizacnim kondenzitorem Cis5 dodava
stabilizované napajeci napéti +5 V pro ADE7753 i NodeMCU [36].

5.5.3 Zapojeni Cidla napéti

Analogovy napétovy kanadl ADE7753 ozacleny jako V2P a V2N porovnava vstupy
0 maximalni vstupni hodnoté napéti £0,5 V, £0,25 V nebo +£0,125 V. Proto je nutné snizit sitové
napéti na tyto hodnoty. Vyhody a nevyhody jednotlivych typa ¢idel napéti byly popsany v kapitole
2.3.3.
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Pro vyrdbénou chytrou zasuvku byl zvolen napétovy delic, zejména kvili nizSi cené a objemu.
Pfitazena byla feritova perla a RC ¢lanek, ten udava i hodnotu 1 kQ teoretickému odporu R2, reain¢
R6 a R7, viz schéma na [6].

Vypocet délice vychazi z rovnice 1.6, a protoze je zndmo vstupni i vystupni napéti, Gpravou
ziskame rovnici 5.5, ktera vyjadiuje potiebny délici pomér. Datasheet k ADE7753 [6] doporucuje
rozdélit pomyslny rezistor Ri na dva rezistory se stejnou hodnotou (Rg a Ri2)

RZ < Uout < 0'5
Ri+R, ™ V2:-U, ~V2-230
Piibliznou hodnotu odporti Ize ziskat opétovnou modifikaci rovnice 1.6
_Un Ry _ V/2-230-1000
U 2 0,5

out

<1,55372-107% (5.8)

R, — 1000 = 649,54 kQ (5.9

Zvolime-li odpory Rg a Ri2 jako 510 kQ, mizeme nasledné uréit vysledny délici pomér.
R, _ 1-10°
(Ry+R;;))+R, 1,02-105+1-103

=9,7943-10* (5.10)

Nasledny délici pomér spliuje podminku z rovnice 5.8 s rezervou 36,28 %. Maximalni napéti
na vstupu V2P a V2N lze urCit dosazenim do rovnice 1.6.

U =U K V2230 L 107 318,57 mV 5.11
= .. = . = , m .
out — "I (Ry+ Ry,) + R, 1,02-106 +1-103 (.11)
AGND Ul ADE7753ARSZ
g— AVDD pout 2
0 I REFIN/OUT |2
:E © M7 % DIN ckout 18
N 15 1 ok
Q mo B4
L1 R9 R12 — e G |2
Ccont-3 O——l—( 1 . g IV RESET |——
6 1 von
5 o 12
™ 2L "L v
—_ 18
[B JuMe 11|
1 % DGND
AGND —— AGND

Obr. 5-8: Zapojeni napétového cidla ADE7753

5.5.4 Zapojeni ¢idla proudu

V1P a VIN oznayji analogovy proudovy kandl ADE7753. Jsou to pln€¢ diferenni vstupy
0 maximalni vstupni hodnoté napéti +0,5 V, £0,25 V nebo +0,125 V. Vyhody a nevyhody byly
stejné jako u ¢idla napéti popsany Vv kapitole 2.3.3. Pro svou jednoduchost, malou cenu i velikost
byl zvolen boénik, oznaéen jako Rii1. Obr. 5-9 zobrazuje zapojeni proudového ¢idla. Cidlo znovu
obsahuje feritové perly a klasické RC ¢lanky.
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Pro pouziti chytré zasuvky k méfeni spotiebicli v domacnosti je potieba zvolit spravny bocnik.
V domacim rozvodu miize prochazet maximalni proud 16 A, a pfi maximalnim moZném napéti
0,5 V na svorkach ¢idla proudu Ize vypocitat maximalni velikost bo¢niku dle rovnice 5.12.

U, 05
R = T =16 ° 0,03125 Q (5.12)

A¢ ADET7753 snese pietizeni £ 6 V bez trvalého poSkozeni, je spravnou volbou néktery
hodnotové mensi boc¢nik, ktery zajisti dostatecnou rezervu vstupniho napéti na svorky ¢idla proudu
a zajisti se tak spravny chod méfeni [6]. Nicméné pro testovani prototypu byl zvolen dostupny
bo¢nik 0,1 Q. Timto bocnikem bude prochazet maximalni testovany proud 4 A, aby nenastalo
prekroceni maximalni hodnoty napéti 0,5 V. Vznikly ubytek napéti na bocniku dosdhne maximalni
hodnoty 0,4 V, vykonova ztrata dosahne maximalné¢ 1,6 W.

Ul ADE7753ARSZ

AGND

I

31 avop DOUT

—2 1 bvop

" REFIN/OUT

21 o CLKOUT

15§ cikn

4 IRQ
V1P SAG

V2P RESET

VIN
V2N

CON1-1

= [ = = O =

CON1-2
ZX

G
SCLK
CF

DGND
AGND AGND

= = = = =

Obr. 5-9: Zapojeni proudového cidla ADE7753

5.6 Firmware

Komunikaci mezi PC a méficim zafizenim zajistuje NodeMCU pomoci mikro USB a
programu Ardumno IDE. Zakladnim stavebnim kamenem pro komunikaci se staly Spanélské
knihovny z protalu GitHub [42], které byly nasledné¢ upraveny. Kod je k nahledu v elektronick ych
piilohéach.

Piiklad pfifazeni proménych k registrim:

Nazev Adresa registru Bitova Sirka
#define WAVEFORM 0ox01// 24
#define AENERGY 0x02/1 24
#define RAENERGY 0x03// 24
#define LAENERGY Ox04/1 24

#define VAENERGY 0x05// 24
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Pted métenim na ADE7753 je nutné nastavit registr GAIN, ktery osahuje hodnotu o zesileni
obou napétovych kanali, Ize navolit fullscale select (0,5 V), ptipadné¢ polovinu (0,25 V) nebo
¢tvrtinu (0,125 V), viz kapitola 5.5.3 a5.5.4.

5.7 Kalibrace 10 ADE7753

Digitalni kalibrace ADE7753 lze provést pouzitim referenéniho meticiho zafizeni nebo Ize
vyuzit ptesny zdroj napéti a proudu s nastavitelnym ucinkkem. Digitalni kalibraci se nastavuje
kompenzace, to znamena, ze je do danych registri zapsana konstanta, ktera nasledné¢ kladné
ovlivitluje vypocet. Vypocet tedy jeji zasluhou dostava piesnéjsi hodnotu [6].

ADE7753 nabizi kalibraci vSech vykond, fizového posunu a vstupniho offsetu. Pozadovanou
primarni velicinou, kterda ma byt z chytré zasuvky vycitdna je ¢inny vykon a odebrana energie,
proto bude pro potieby této prace provedena jen kalibrace ¢inného vykonu.

Kalibrace probéhne jako metoda pfesného zdroje. Nicméné tento postup probihd v doméacich
podminkach, proto jako zdroj pii kalibraci poslouzi domowni sit’. Vstupni parametry budou
snimany dvéma digitalnimi multimetry. Jeden multimetr bude slouzit jako voltmetr a druhy jako
ampérmetr, ten bude méfit napajeci proud zatéze. Vyuzit bude kalibraéni pin 11 — logicky vystup
CF, ktery je uréen pro operacni a kalibracni tcely. Vystupni kmitocet z tohoto pinu Ize v piném
rozsahu nastavit zapisem do registrtit CFDEN a CFNUM. Digitalni ptevodnik generuje v CF pulzy
pokazdé, kdyz se akumuluje 1 LSB (last significant bit) v registru aktivni energie. Za podminek
stalého zatizeni se vystupni kmitocet rovna ¢innému vykonu [6], [36].

Jako zatéZ je zvolena zarovka 40 W, odebirany proud je tedy lis = 0,16 A, sitova frekvence je
f =50 Hz. Maximalni proud je dan bo¢nikem, tzn. jiz vySe zminéné Imax =4 A.
5.7.1 Vlastni kalibrace CFDEN

Prvnfim krokem je uréeni konstanty CFc (calibration output frequency), z datasheetu ADE7753
je urcena jako 3,2 impulz/Wh.

Druhym krokem je vypocet ofekavané frekvence CFig(exp) Zimpulzniho vystupu ADE7753,
ten je ovlivnén vstupnimi parametry a vypocitan v rovnici 5.13.

CF _CF,"Ug -1y 32-230-0,16
Blexp) = 3600 3600

= 0,0327111Hz (5.13)

Dale je rovnici 5.14 vypocitana nommndlni frekvence, kde maximdlni frekvence dosahuje
hodnoty 23 kHz.

Iy 23-10° 0,16
4 4

= 460 Hz (5.14)

1
CFIB(nom) = fmax " 5" E

N| -

I

max

Vysledky rovnic 5.13 a 5.14 se implementuji do rovnice 5.15 a ziskdme potfebnou hodnotu
pro registt CFDEN. Tento registr je celoCiselny, proto se musi vysledek zaokrouhlit. Spole¢né
s CFDEN budou zapsany registry CFNUM =0 a WDIV =0, viz [6].

CFIB(nom) 4 460

CFDEN = —20m _ 1 -
CFisexp) 0,0327111

— 1= 14061,5 ~ 14062 (5.15)
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5.7.2 Vlastni kalibrace akumulované ¢inné energie (LAENERGY)

Pro dalsi nastaveni kalibrace je nastaven pocet pilperiod, po které méfeni LAENERGI
probiha. Nastavenim hodnoty 3000 do LINECYC bude méteni sbirat hodnoty po 3000 ms, tedy po
palminutovych intervalech. LAENERGY lze kalibrovat pomoci registru WGAIN, chténa hodnota
tohoto registru mtize byt ziskdna ze vztahu 5.16.

LAENERGY g exp) _1). 912
LAENERGY,

WGAIN = l( (5.16)

B(nom)

Je tedy nutné urcit obé proménné LAENERGY, kde LAENERGY (exp) je vypoctena hodnota
zrovnice 5.17. Proménnou LAENERGY|g(nom) ur€uje po zapsani hodnoty 3000 do registru
LINECYC druha vy¢tena hodnota z registru LAENERGY [6]. VhodnéjSim feSenim se jevi vyéteni
n¢kolika hodnot méfeni a jejich nasledné zprimérovanim [36]. Stejnym zplsobem ziskame pro
vzorec 5.17 hodnotu z registru PERIOD, ta miize byt pro kontrolu vypoctena ze vzorce 5.18 [6].

CFip(exp) LINECYC gCYC- PERIOD 157w LI8(IN
LAENERGY, = (5.17)
1B (exp) CFNUM+1 " o
CFDEN + 1

Zprumérovand hodnota PERIOD se rovna 8959.

pERIoD = SLEIN 3579545 _ 94 (5.18)
8 fsite 8-50 '

Definované hodnoty jsou nasledn¢ implementovany do rovnice 5.17. Vysledek je znovu
zapsan v celoCiselném tvaru.

0,0327111 -@ . 8959 -%
LAENERGY 5 or) = - ~13816  (5.19)
140621 !

Vsechny proménné pro dopocitani rovnice 5.16 jsou zskany, vysledkem je tedy hodnota pro
registr WGAIN. Pro vypocitani skute¢né ¢inné energie je nutné vypocitat piepoctovou konstantu
WHLSB, ktera z hodnoty registru LAENERGY uré¢i realnou naméfenou ¢innou energii.

CFNUM + 1 1 1

Wh _trpEN+1 WPV _Ta062x1 ', 50014, 10swnt (5:20)
LSB CF, 3,2 ’
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6 ZAVER

V semestralni praci je nastinéna charakteristika smart meteringu. Déle jsou zhodnoceny
vhodné podminky pro vyuziti smart meteringu s piihlédnutim na typ obytnych prostor. Nasledné
je vysvétlen zjednoduseny princip odbéru hodnot a jejich dalstho zpracovani. Zvlastni kapitola je
vénovana vzorkovani signalu, kde je objasnéna problematika velikosti vzorkovaci frekvence, coz
je dilezitd c¢ast métictho procesu. V dalsi kapitole jsou vyjmenovany moznosti snimani proudu
a napéti Cidly. Navazano je uvedenim moznosti uklddani naméfenych dat a jejich vizualizace
wzivateli ptes zobrazovaci média.

V kapitole o propojeni s obnovitelnymi zdroji energie jsou rozvedeny stdvajici metody
vywzivani elektrické energic v domacnostech. Daldi podkapitola je vé€novana teoretickému vyvoji,
vyS$i a mtuitivnéj$i automatizaci domacnosti v propojeni s predikci pocasi a zvySovani efektivity
vyuziti vyrabéné elektrické energie obnovitelnymi zdroji.

Nasledné byla provedena reSerSe stavajicich systtmu od riznych firem na Ceském
1 zahraniénim trhu. ReSerSe obsahuje stru¢nou charakteristiku a informace o parametrech zatizeni.

Pro ovéieni kvality stavajicich smart meterti bylo provedeno komplexni méfeni vyrobkd, které
nabizi predni ¢eské obchody s elektronikou. Zasuvky byly méfeny pii Cist¢ odporové zatéz, pri
Cist¢ kapacitni zatézi a pii sérioparalelni kombinaci, za Ucelem zjistit, zda-li ma charakter zatéze
vliv na pfesnost méfeni. Toto méfeni melo za tcel potvrdit pfedpoklad, ze komercéni chytré zasuvky
budou méfit s velkou chybou. Tato domnénka se nepotvrdila a dokazal se pravy opak. Smart metery
od firmy Revogi méfi s vysokou presnosti, chyba méfeni se pohybuje v fadech desetin procenta.
Americky D-Link méfi s chybou okolo 1,5 %. Charakter zat€¢Ze ma minimalni vliv na chybu
méfent.

V praktické c¢asti je vybran specializovany integrovany obvod ADE7753 pro vytvofeni
prototypu chytré zasuvky. Jako ovladaci mikrokontrolér je zvoleno ESP8266 NodeMCU, které
komunikuje jak s méficim mikro¢ipem, tak s uwZivatelem. Dale je popsan princip komunikace mezi
Zafizenimi, vytvofend deska plosnych spojl, Cidla proudu i napéti. Na zavér je definovan princip
kalibrace akumulované ¢mné energie.

6.1 Soucasny stav

Knihovny pro ADE7753 v programu Arduino IDE byly detainé prozkoumany, opraveny a
optimalizovany pro danou vyvojovou desku (napt. zména hodnoty registru MODE z 2 na 3). Avsak
1 pfes vynalozenou snahu nefunguje zafizeni optimalngé. Vypisované hodnoty registrai VRMS i
IRMS nefunguji, viz obr. 6-1, kdy je vypsana hodnota registru VRMS 1105436. Spravna hodnota,
pro napéti 230 V, by nabyvala hodnoty piiblizné 10689435,4. To znamena, Ze vypsana hodnota
registru je piiblizn¢ desetkrat mensi.

Registry VRMS a IRMS jsou 24 bitové, proto je ve vzorci 5.21 &islovka 224, za d&licem napéti
se vyskytuje Uout, hodnotu mizeme pievzit z rovnice 5.11. Uv2 je maximalni napétovy rozsah
kanalu, tzn. 0,5 V. Podobné problémy ma i vypis registru IRMS.

Uy, 2** 0,31857-2%*

VRMS = -

= 10689435,4 (5.21)

Jedinou spravné vypsanou hodnotou registru zistdva PERIOD. To potvrzuje rovnice 5.18, kde
vypocitana hodnota nabyva podobné velikosti (8949).
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Obr. 6-1: Priklad vypsanych hodnot registrit VRMS, IRMS a PERIOD

K ziSténi pii¢iny vadnych hodnot v registru byly proméfeny vstupy obou kanali pii riznych
zat¢zich. Naméfené hodnoty na vstupech obou kanali odpovidaly hodnotdm ptedpokladanym.
Zménou zaté¢ze dochazelo k zménam v COM portu (dialogové okno), nicmén¢ tyto zmény nemely
smérodatné hodnoty. 40 W Zarovka pii méfeni odebirala piiblizné 0,16 A, 75 W Zarovka proud
dvakrat vétsi. V obou piipadech ADE7753, po ru¢nim piepoctu (obdobné jako v rovnici 5.21),
vypisovalo pro oba piipady piiblizné proud 0,33 A.

ADE7753 obsahuje mtegrované tepelné cidlo a pii téméf konstantnich vypisovanych
hodnotach se pfistoupilo k vycitani teploty. V pokojové teplot¢ se hodnoty registru neménily, po
zahtati horkovzduchem se hodnota registru zvySovala. ADE7753 tedy reagovalo na zmény. DalSim
krokem byla vyména NodeMCU, avsak 7adna zména nenastala. Pro dalsi testovani poslouzilo
nepajivée pole, na némz bylo vytvofeno stejné zapojeni jako na vyvojové desce, pouzit byl druhy
¢ip ADE7753. Na nepajivém poli nové ADE7753 nevycitalo spravné ani periodu, proto byl podle
datasheetu zapojen testovy obvod. AvSak ani ten nevedl k uspéSnému vycteni hodnot.

V pribé¢hu vySe popsanych manipulaci byly kontinudlné prochazeny, pozménovany a
opravovany knihovny pro ADE7753 a dalsi piikazy v Arduino UNO. Byla vypséana i testovaci
funkce testREAD 24, ktera m¢la za ukol vy¢ist hodnoty bez ¢ekani na zerocross (pruchod nulou).
Na ten se ¢eka pro lepsi piesnost méfeni, avSak ani zde nedoslo ke spravnému vycteni.

6.2 Navrh dalSiho postupu

V prvni fad¢€ je nutno znovu provést dikladnou revizi vyvojové desky. Nejpravdépodobnéjsi
moznosti vypisit vadnych hodnot z registrii je chyba v implementovaném firmwaru. Je tedy nutné
prezkoumat znovu cely kod a spolecné s datasheetem k ADE7753 najit a opravit chybu firmwaru.
Nelze vylouCit ani vadné Cipy ADE7753, nicméné je velmi nepravdépodobné, ze by byly oba
pofizen¢ Cipy vadné.

Po oziveni obvodu se nabizi zména soucastek z vyvodovych na soucastky v pouzdie SMD.
Miniaturizace desky by vedla k moznému zmenSeni celé chytré zasuvky a tim ke zvySeni
kompaktnosti.

Nabiz se také implementace hodin realného ¢asu. Spole¢né s vytvofenim nového firmwaru by
zasuvka mohla vytvoiit MESH sit’, ¢imz by byl rozsifen komunika¢ni dosah. Uklddanim hodnot
do externtho ulozist€ by po spojeni s hodinami realného c¢asu umoznilo na webu vycitat zvolené
hodnoty za urcit¢ obdobi.
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Priloha C: Osazovaci plan DPS
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Priloha E: Znazornené dratové propojky
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Priloha F: Vzhled vyvojov




