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Abstract: The goal of this project is to design an energy measurement device that supports logging
of historic values and offers simple analysis of the values. The proposed device enables to display
actual quantities such as active and reactive power, current or even power factor. In addition to that,
it also stores the energy profile that can be subsequently analysed. The device communicates localy
via USB or remotely via Ethernet.
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UvVOD

V dnesni dobé je kladen velky diraz na uspory v oblasti energii. Jednou z nejicinnéjsich metod
uspor je optimalizace na zdklad¢ znalosti pribéhu a rozdéleni spotfeby pomoci tzv. smart meteringu
[1]. Prace si proto dava za cil vytvorit systém pro ddlkové méteni elektrické energie, ktery bude
uzivatelim jednoduchym a prehlednym zptsobem sdé€lovat informace o spotiebé.

MERENI ENERGIE

Pfi postupném rozsifovani elektronického méfeni v klasickych elektromérech pro koncové spotiebi-
tele doslo k masivnimu vyvoji v oblasti specializovanych integrovanych obvodd pro méfeni elektrické
energie. Mezi jednotlivymi obvody jsou vSak velké rozdily, pfevdzné v tom, co dokdZi méfit a jakym
zpusobem preddvaji vysledky méfeni ke zpracovani.

Jednim ze zplisobu méfeni je kvantifikace energie, kterd je dale odesilana pomoci pulzd, kde kazdy
vygenerovany pulz znamend konstantni piirustek spotfebované energie. Tento zptisob ma vyhodu
v tom, Ze neni nutné sloZit¢ resit oddéleni zivé Casti desky proti slaboproudé — zde nam staci jeden

optoclen. OvSem takova zafizeni méii pouze ¢innou slozku a neni moZzné z nich Zadnou jinou veli¢inu
vycist. Kdybychom pfesto chtéli znat i jiné parametry, musel by se pouzit DSP a v ném vSe pocitat.

Dnes vSak existuje nékolik specializovanych a vykonnych jednolipovych feSeni, kterd jsou schopna
integrovat v redlnem case. Jednim z nich je napiiklad pfevodnik ADE7753 firmy Analog Devices,
ktery jsem zvolil pro tento systém. Tento obvod je schopen méfit elektrickou prici, jeji Cinnou a zd4n-
livou slozku a efektivni hodnotu napéti a proudu [3]. Komunikace s fidici jednotkou probihd pomoci
sbérnice SPI. Jako proudovou sondu miZeme pouzivat proudovy transformator nebo Rogowského
civku.

MERENE VELICINY

Némi pouZity integrovany obvod je schopny zméfit elektrickou praci. My vSak chceme zpracovdvat
AW

vykon, ktery ziskdme derivaci prace v Case P = 5.



Obrazek 1: RozloZeni proudu a napéti a vykont.

Protoze se pohybujeme ve stiidavych veli¢indch, miize se ndm napéti a proud fazové rozchazet o thel
znamy také jako fazovy posuv ¢. Diky tomuto se i vykony rozkladaji jako na obrazku 1. Tyto vykony
se nazyvaji ¢inny (P), zdanlivy (S) a jalovy (Q).

Jednotlivé vykony se nam vyplati sledovat z toho divodu, Ze kazdy z nich jinak zatéZuje rozvodnou
sit’. Na vybuzeni magnetického pole tocivych strojii odebird spotiebitel jalovy proud, ktery je piici-
nou zvySenych vyrobnich ndkladu energie. Jalova energie [ Qdt, doddvand spotiebiteli z elektrarny,
nepredstavuje sama o sobé Zddnou spotfebu paliva v elektrdrné. JenZe potom rozvodnou soustavou
prochézi proud I, ktery zplsobi vétsi ztraty na vodicich neZ proud Ip, ktery by zafizenim protékal,
kdyby jalova slozka byla nulovd. Vykonem elektrdrny vSak musi byt doddvéna i1 energie odpovidajici
ztratam na vedeni. Aby prenosem jalové energie nedochdzelo k omezovéni vyuziti generatord k vy-
robé ¢inné energie, snazi se distributofi a velkoodbératelé ziskavat jalovou energii az u spotiebitele
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(nebo na jiném nejbliz$im misté) synchronnimi kompenzatory a nebo statickymi kondenzétory [2].

NAVRZENA PLATFORMA

Soucasti prace byl i ndvrh a vyroba prototypového kusu. Bylo proto nutné zvolit i vSechny ostatni
prvky potiebné k béhu této aplikace. Blokové schéma tohoto zapojeni je vidét na obrazku 2.
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Obrazek 2: Blokové schéma méfici platformy.

Pti vybéru procesoru hréla hlavni roli pifiméa podpora rozhrani Ethernet. Z aktudlni nabidky vyrobct
jsem zvolil univerzalni fadu procesuri ARM, konkrétné Cortex M3. Jednim z nejdostupnéjSich pro-
cesort této fady je procesor NXP LPC 1768. Na tomto procesoru vSak neni pfimo implementovana
fyzickd vrstva ethernetového rozhrani, ale je nutné pouZit obvod LAN8720a.

Pfi navrhu architektury zafizeni byl kladen diiraz na bezpecnost. Méfici obvod vyZzaduje mit spojenou



zem s jednim z napdjecich kabelti. Kvili tomu by se nAm mohlo na tomto vodici objevit nebezpecné
dotykové napéti [4]. Proto je sit'ova Cast galvanicky oddélena napajenim pres DC/DC prevodnik. Pro
oddéleni sbérnice byl pouZit integrovany obvod ADuM 2402. Mimo to jsou napét’ ové vstupy oSetiené
pomoci PTC termistoru a trisilu.

Pro ukladéan{ dat byla pouzita SD / SDHC karta. Tento zplsob ukladani nabizi nejleps$i pomér ceny a
kapacity.

5 FIRMWARE

Protoze se jednd o realtime aplikaci, zvolil jsem platformu FreeRTOS [5], kterd je pfimo portovana
na procesor LPC 1768. Pro préci s internetovym rozhranim byla pouZita knihovna ulP, pomoci které
jsem implementoval webovy server.

Pro nastavovani je pouZzito USB, které poskytuje emulaci sériového rozhrani RS232. UZivateli jsem
pres né€ vytvoril konzolu podobnou z prikazovému fadku, ktera nabizi i stejny zptisob zadavani jed-
notlivych ptikaza.

Pro zaznamenévani profilu se pouzivd SD karta. Naméfené tdaje se spolu s Casovou znackou zazna-
mendvaji kazdou minutu. Pro uklddani jsem musel naportovat knihovnu CHaN FS, kterd podporuje i
moderni SDHC karty s formatem FAT32. Profil 1ze vy¢ist pomoci webového rozhrani bud’ ve vizual-
nim formétu, nebo v souboru CSV.

6 ZAVER

Cilem préce bylo vytvofit kompaktni ndstroj, ktery je mozné vyuZit pfi vzdalené analyze spotieby
elektrické energie celych celkil a nebo i jednotlivych spotfebici. Zafizeni je navrzeno tak, Ze mize
v jednoduché formé data vizualizovat pomoci webového rozhrani, nebo nabizet dale pro zpracovani.
Toto zafizeni zaznamendva data s presnosti do 0,5%. Narozdil od jinych, levnéjsich, alternativ umoz-
fluje zaznamendvat profil v libovolném rozliSeni pro analyzu kvality sité. Vytvaii autonomni jednotku,
kterou je mozné sledovat z libovolného zafizeni (PC, tablet, inteligentni televize ... ), coZ je podle [1]
jednou z nejvyhodnéjsich metod. Je v§ak moZné spojit vice jednotek do pocitacové sité a sbirat takto
data naptiklad do doméiciho serveru. Dale nabizi vzdalenou kontrolu piikonu pfipojeného zafizeni
v redlném Case pres internetovy prohlizec. Systém by bylo moZné rozsifit o pravidelné odesildni sta-
tistik e-mailem, komunikaci s externim serverem a nebo i o fidici vystupy.
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