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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva smart-meteringem domécnosti. Uvod prace se vénuje
ptiblizeni dané problematiky. Nasledné je vysvétlen princip fungovéani chytré zasuvky a moznosti
propojeni chytrych zasuvek s obnovitelnymi zdroji. V dalsi ¢asti prace je provedena zevrubna
reSerSe stavajicich chytrych systému v Ceské republice i zahraniéi. V praktické &asti prace byly
zméieny a zhodnoceny 3 komercni chytré zasuvky. Posledni ¢asti prace je navrh konceptu chytré
zasuvky zalozené na mikroCipu ADE7753. Nasledné¢ je podrobné popséana realizace méticiho
zafizeni.

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



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 Uvop

V dobé, kdy je kladen vysoky diraz na ekologii a ekonomickou vyhodnost, je obyvatelstvem
stale zvySovan odbér elektrické energie. Proto je potfeba zvySovat vyrobu elektrické energie
a zaroven sniZovat ztraty, a to jak na strané vyroby a pfenosu, tak i na strané spotiebitele.
Energetika ma tendenci decentralizace a stale vétsi 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 spotfebu celého domu. Pomoci smart meterti
1ze métena data spotieby spolecné s Casovym tidajem ukladat, zkoumat a déle je vyuzivat k iprave
a predikci spotieby.

Jiz nyni je na trhu spousta chytrych systému i zasuvek, jejichz cena je pomérné vysoka, ta se
pohybuje kolem tisice korun za zasuvku. Velka ¢ast z dostupnych zatizeni nemusi métit optimalné,
a tak je cilem této prace pochopit a shrnout problematiku smart-meteringu, navrhnout vhodnou
topologii smart meteru a vyrobit cenoveé dostupny a ptesny prototyp smart meteru.

Teoreticka Cast této prace pak nastifuje problematiku smart-meteringu a chytrych zasuvek.
Jeden z useku prace se vénuje ptinosu propojeni smart metert s obnovitelnymi zdroji. Nasledné je
provedena zevrubna reSerse tuzemského i zahrani¢niho trhu v oblasti stdvajicich chytrych systému.
Na zavér jsou prométeny a zhodnoceny 3 komercni chytré zasuvky.

V praktické €asti je vybran specializovany méfici integrovany obvod a je vytvofen vhodny
koncept smart metru pro méteni jednoho spotiebice. Prace dale popisuje vyvoj, optimalizaci a
zafizeni. Nasledné je prototyp smart metru testovan v prostorach UEEN. V zavéru je proveden
rozbor chytré zasuvky po finan¢ni strance a jsou navrhnuty moznosti optimalizace vytvofené chytré
zasuvky.
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2 SMART-METERING

Chytrym méfenim rozumime meéieni a zaznamenavani spotieby elektrické energie. Tyto
hodnoty ziskdvame ze smart metert, €ili chytrych zasuvek, které pies urcité rozhrani komunikuji
s investorem a vizualizuji zméfené informace do graft spotifeby. Pomoci kazdého grafu dostava
investor pfedstavu o spotiebované energii jednotlivého spotfebi¢e v méiené oblasti (dim, byt atp.),
a tim 1 moZnost upravit délku i ¢as provozu a snizit tim néklady za elektiinu. Na této urovni funguje
JiZ spousta systémd.

Dalsi trovni smart meterignu by méla byt automatizace ovladani spinani urcitych 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 Grovni domu lze do anglictiny 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
rozvodu elektfiny, je potieba zvolit spravnou elektroinstalaci. Pro mensi domy a byty, kde nebude
vyzadovano slozité fizeni, se hodi obycCejna elektroinstalace, kde by byly pod omitku instalovany
smart metery. Pro tento typ smart meterti 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, pfipadné by data odesilal do cloudového
ulozisté (napf. Quirky POTLK-WHO1, ktery komunikuje ptes centralu Wink Hub [1]). Spotiebice
by nasledné byly kontrolovany a fizeny uZivatelem s jiz vySe zminénym grafickym piehledem,
a to bud’ pres pocita¢, nebo pies mobilni telefon. Tato varianta je financné¢ mén¢ nakladna nez
inteligentni instalace. Napftiklad ve studii [2] dosahuji pii experimentalnim méfeni systému RECoS
uspory az 43,4 %.

Pro velké projekty a stavby vyzadujici flexibilni a komfortni feSeni s Sirokou paletou funkci
se 1 pres vyS$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 zptijemnit a zjednodusit pobyt. Ve smart home
lze nejen snimat a ovladat spotifebu, ale chytry dim zarovenn umoznuje plnou regulaci
a automatizaci domu z centralni jednotky (PC) nebo ptes mobilni zatizeni.

V oknech i dvefich mohou byt umisténa ¢idla, Ize tak sestrojit jednoduchy alarm a pomoci né;j
chranit dim pted vniknutim cizich osob. Déle Ize programovat vypinace svétel a nastavovat
svételné scény. Otevirani gardzovych vrat pomoci mobilniho telefonu nebo pohybovych ¢idel je
témét samoziejmosti. Chytry dim mulze disponovat automatickym ovladdnim Zzaluzii, rolet
a markyz pfi rozednéni ¢i silném vétru. Regulace teploty vadzana k teplotnimu ¢idlu je v 1été
uskute¢néna pomoci ventilace a v zimé tfteba pomoci elektrickych kamen.

V téchto inteligentnich elektroinstalacich nejsou svételné okruhy ovlddany pfimym silovym

propojenim, ovladaci prvky (tlacitkové spinace) komunikuji po sbérnici, silovém vedeni nebo po
radiofrekven¢ni komunikaci [4].
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Napft. v systémové elektroinstalaci se sbérnici CIB jsou ovladaci prvky k ovladanému ¢lenu
pfifazeny softwarovym piikazem pies sbérnici, ktera zaroven ovladaci prvky napdji a navazuje
komunikaci s centralni jednotkou [5]. Dale lze sparovat i ovladaci prvky, které jsou napajeny
bateriemi a komunikuji bezdratové. To mize byt dalkové ovladani k upravovani svételnych scén,
piipadné¢ mobilni vypinac, ktery uchytime na zed’ a v pfipad¢ potfeby ho miizeme piemistit a
,»halepit™ na jiné misto.

2.2 Smart-metering ve stavajicich zastavbach

Chceme-li zacit pouzivat smart-metering ve stavajicich prostorach, 1ze k tomu vyuzit externich
chytrych zasuvek. Ty jsou provedeny jako prichozi modul obsahujici elektroniku. Komunikace
s uzivatelem probiha bezdratové bud’ pies centralni jednotku (server), anebo rovnou s uZivatelem
prostiednictvim mobilni aplikace.

Velka vyhoda této metody spociva v tom, ze neni potieba zasahovat do stavajici
elektroinstalace. Vyhodou je samoziejmé¢ i jeji vysokda mobilita. Pokud uzivatel nevyzaduje
kontinudlni méfeni celého obydli, Ize po uvazeni pofidit potiebny pocet chytrych zasuvek
a monitorovat napt. 2 mistnosti po zvolené obdobi a systematicky zmonitorovat cely byt, potazmo
dim. V kazdém rocnim obdobi se odbér nékterych spotiebicii riizni, a proto je potieba uvazovat
ptipadnou odchylku. Pfi celkovém méfeni obydli tato odchylka nevznika.

Pti primérné cené cca 1.000,- za externi chytrou zasuvku, 1ze za 10.000,- vytvofit monitoring
pro 2 malé mistnosti, ptipadn¢ jednu velkou mistnost jako je kuchyn nebo obyvaci pokoj.

2.3 Princip méreni a funkce

Smart metery, at’ uz externi nebo ulozené pod omitku, maji stejné zakladni funkce, a to zméfit
zékladni veliCiny, zpracovat je a odeslat k dalsimu vyuziti. Zjednodusené schéma chytré zasuvky
je naobr. 2-1. Hlavnimi vystupnimi veli¢inami odesilanymi ze smart meterti jsou odebirany vykon
a spotfebovana elektricka energie.

Chytra zasuvka
Smart socket

Vysilac
] |
HProcesor

1 |
S1 |Ampérmetr| | Voltrmetr |
PE { 8 1 { B
N O o)

S '

Obr. 2-1: Schéma topologie a pripojeni externi chytré zasuvky
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Pro vypocet téchto hodnot jsou snimany obvodové hodnoty ¢idly napéti a proudu a nasledné
méteny mikrokontrolérem. Hodnoty jsou v mikrokotroléru zpracovéany a pies vysilac odeslany na
ulozisté. Komunikace mezi mikrokontrolérem a vysilac¢em probiha pies sériové rozhrani.
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V mnoha p¥ipadech probiha komunikace pies sériové periferni rozhrani (SPI) a pres IC.
Existuje cela fada sériovych rozhrani a je na vyrobci, aby pro své potieby a optimalizaci zafizeni
zvolil idealni feSeni komunikace [12].

Z uloziste jsou data vizualizovany v uzivatelském prostiedi, to zdroveil umoznuje nastaveni
a ovladani sady smart metert 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 méieny obvodové veliciny, tj. napéti a proud.
Systém vypocti a matematickych operaci mikroprocesoru se miize lisit, princip je ale podobny.

Mikroprocesor snima skrz ¢idla okamzité hodnoty napéti a proudu vzorkovaci frekvenci fs.
Nasleduje vypocet okamzitého vykonu dle vztahu 2.1, ten je pocitan z hodnot napéti a proudu se
stejnym ¢asem odebrani vzorku. Pocet vzorki na periodu je uréen pomérem frekvence vzorkovaci
a frekvence métené kiivky, napi. pifi frekvenci sit€¢ 50 Hz a vzorkovaci frekvenci 5 kHz je za
periodu odebrano 100 vzorkd, tj. kazdych 200 us je odebran vzorek.

p() = u(t) - i(t) - cosg (2.1)

Aby méla informace okamzitého vykonu vahu, je z néj uren primérny vykon za urcity Cas
dle rovnice 2.2 [6]. Toto je vykon, ktery je zobrazen uzivateli, jako odebirany vykon zatizeni, kde
n je pocet cykli méfeni. Cykly méfeni je uréena doba aktualizace primérného vykonu uzivateli.

1 nT
P= ﬁj p(t) dt (2.2)
0

Aktualizuje-li se zobrazeny vykon jednou za 5s, vypocitame pocet cykli ze vztahu 2.3
nasledovné:

_ Laktualizace _ 5

Tgs 0,02

= 250 2.3)

Spotfebovana elektricka energie zobrazovand zakaznikovi se vypocte ze vztahu 2.4 integraci
vykonu podle ¢asu [6]. Tento vykon muze byt pro vétsi ptesnost predstavovan okamzitym
vykonem.

E= f P dt [Ws] (2.4)

2.3.2 Vzorkovani signalu (sampling) a jeho rekonstrukce

Vzorkovani zajistuje A/D ptrevodnik, ktery prevadi spojity signal na diskrétni. Pro samotné
vzorkovani priibéhu a jeho néslednou rekonstrukei je potifeba vychazet ze vzorkovaciho teorému
daného vztahem 2.5. Pokud zatizeni vzorkuje minimalné dvakrat rychleji nez je nejvyssi kmitocet
ve spektru vzorkovaného signalu, nedojde pifi vzorkovéani ke ztraté¢ informace a lze zpétné
rekonstruovat spojity (ptivodni) signal [7]. Priklad spravné urcené vzorkovaci frekvence je na obr.
2-2, kdy pro signal napéti o frekvenci 40 Hz byla zvolena vzorkovaci frekvence 100 Hz, coZ spliiuje
vzorkovaci teorém 2.5. Pro vérné zachyceni pribéhu a dosazeni realnych vysledki by dle [8] méla
byt vzorkovaci frekvence minimalné desetindsobkem frekvence vzorkovaného signalu, vyssi
vzorkovaci frekvence zkvalitiiuji rekonstruovanou kiivku.
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wS Z Zwmax A TS S (25)

a)max
Naopak, pokud nesplnime vzorkovaci teorém, dojde k jevu zndamému jako aliasing efekt. Pti
tomto jevu nastavajiz vySe zminéna ztrata informace a dojde pii souctu spekter K jejich
vzajemnému piekryti [7]. Tato situace nastava na obr. 2-3, kdy byla pro signal o frekvenci 90 Hz
zvolena nedostate¢na vzorkovaci frekvence 100 Hz. Pii rekonstrukci dochazi k aliasing efektu a
vysledna kiivka ma frekvenci 10 Hz, coz neodpovida ptivodni kiivce.

Vhodné vzorkovany signal (fs = 100 Hz)

1,5

40 Hz

-1,5
0 001 002 o003 004 005 006 007 008 0,09 0,1
t[s]

Obr. 2-2: Vhodné zvolena vzorkovaci frekvence (100 Hz) pro rekonstrukci krivky (40 Hz)

Nevhodné vzorkovany signal (fs = 100 Hz)
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Obr. 2-3: Nevhodné zvolend vzorkovaci frekvence (100 Hz) pro rekonstrukci kifivky (90 Hz) a
nespravne 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) napdajena ptipojend zatéz, pro urceni odbéru dané zatéze je
potfeba mefit obvodové veliCiny, to zajistuje mikroprocesor, ktery obsahuje napétové vstupy
dimenzované na urcité napéti, fadoveé jednotky voltli. Na tyto vstupy se pfipoji senzory napéti
a proudu, jez budou po spravném dimenzovani dodavat napéti o potiebné velikosti.
Jako ¢idla napéti 1ze pouzit:
e D¢li¢ napéti
e Mg¢fici transformator napéti
Mikroprocesor nedokdze méfit napéti sité piimo, proto je potieba sitové napéti transformovat
na méfitelnou hladinu. Toho lze docilit napt. déli¢em napéti zobrazeného na obr. 2-4, ze které¢ho
po vhodné kombinaci rezistorii dostaneme pozadované vystupni napéti, viz vzorec 2.6. Vyhodou
délice je mald velikost, ale neoddéluje galvanicky sit’ od mikroprocesoru. Mimo délice 1ze pouzit

méfici transformator napéti, nevyhodou je sice velikost, ta je ale do jist¢é miry kompenzovana
galvanickym odd¢lenim.

_y, —2
Uout - Uin R1 + RZ (2.6)
R1
Uin
| R2 Uout
O O

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

e Bocnik

e Rogowského civku

e Mg¢fici transformator proudu
e Halltv proudovy senzor

Boc¢nik je nizkoodporovy rezistor, ktery je pfipojen do série k zatéZi. Pfi ptipojeni zatéZe na
ném vznika ubytek napéti, jenz je tmérny prochazejicimu proudu [9].

Diive hojné vyuzivané meéfici transformdtory proudu jsou ¢im dal castéji nahrazovany
presnymi Rogowského civkami [10]. Méfici transformatory proudu jsou toroidni transformatory,
skrz jejich stied se provlece fazovy vodic, na sekundarni stran€ métime ubytek napéti na snimacim
odporu vyvolany transformovanym proudem [11]. Naopak z Rogowského civky je vystupem

napéti, jedna se o toroidni vzduchovou civku umisténou okolo méfeného vodice [6], [10].

wvrwe

senzorem s Hallovou sondou. Snima¢ samotny je tvofen uzkou polovodi¢ovou desti¢kou. Sitka
desticky je nepiimo imeérna citlivosti snimace, tzn. ¢im je desticka uzsi, tim je snimac citlivéjsi.
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Po vlozeni snimace do magnetického pole jsou prochazejicim indukénim tokem pieskupovany
naboje v polovodici 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

Naméfend data a vSechny potfebné informace jsou ukladdny 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, namétend data budou cyklicky pfepisovéna
a dojde K jejich ztratd. Ulozisté miize byt interni a externi, které je umisténo vné chytré zasuvky.
Poptipadé kombinace interniho a externiho lozisté, touto moznosti lze docilit lepsi zalohy dat.
Napft. bluetoothové zasuvky musi obsahovat interni pamét,, jinak by po odpojeni dochéazelo ke
ztraté informace.

Vizualizaci dat obstarava program/aplikace vyrobce, tu miizeme zobrazovat pfes mobilni
zatizeni, coZ jsou mobilni telefony a tablety, nebo ptes stolni zafizeni - stolni pocitace a notebooky.
Prostiedi aplikace se li§i od vyrobce, hlavni schéma ale ziistava stejné. Uvodni stranka obsahuje
pfehled sparovanych zafizeni se systémem, moZnosti jejich ovladani a vyhleddvani novych
zatizeni. Dale aplikace obsahuje pfehledy odebiraného vykonu v redlném case a grafy odebrané
energie za urCity ¢asovy usek. Lze je fadit podle dnt, tydn a mésici. Dodatkové funkce, jako je
nastaveni ceny za kWh, a nasledny vypocet ceny energie, ¢asovac nebo teplomér, se znovu lisi dle
vyrobce.

2.3.4.1 Cloudové ulozisté

U cloudového ulozisté jsou data ukladana pfes internet na webové uloziste. Proto je potieba,
aby se smart metery sparovaly s domaci bezdratovou siti (Wi-Fi), ktera ma pristup k internetu.
K zasuvkam se lze ptipojit pfes mobilni aplikaci od vyrobce, ptfipadné ptfes webové stranky.
Protoze je cloud online uloziste, tak se k aplikaci mize uzivatel ptipojit odkudkoliv, kde je
pfipojeni na internet. Toho lze vyuZzit, zapomnél-li uzivatel vypnout zasuvku napt. s zehli¢kou.
Pokud ale v domaci siti vypadne pfipojeni k internetu, data nelze odeslat a méfeni ptrichazi vnivec.
Tomuto negativnimu stavu lze predejit, pokud mé smart meter kombinované ulozisté a data jsou
zélohovana na paméti uvniti zasuvky.
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2.3.4.2 Vlastni server

Na rozdil od cloudového ulozisté neni potieba pfipojeni k internetu, informace jsou posilany
na vlastni server, coz je elektronické zatizeni zpracovavajici naméfend data, z nichz mize zdkaznik
charakteristiky zobrazit ptfes mobilni aplikaci. Druhou moznost piedstavuje stolni pocitac, ktery
zpracovava piijata data specidlnim softwarem od vyrobce (piip. matlab) a zobrazuje je rovnou na
monitoru. Stav, kdy by server nepiijimal namétena data je zaroven stavem, kdy ani byt data métena
nemohou — vypadek elektrické energie.

2.4 Propojeni s OZE

Pomoci smart-meteringu 1ze snizit naklady spojené se spotiebou elektrické energie. Méfenim
uzivatel zjisti, ze nékteré spotiebice maji i pii vypnutém stavu, tzv. pohotovostnim rezimu, odbér
elektrické energie a pii odpojeni od sit¢ dokdze tuto spotfebu anulovat. Pfi regulaci uzivatelem
osobné budou snizeny ndklady za elektrickou energii, ale pro jesté vétsi ispory sméfuje budoucnost
smart-meteringu K plné automatizaci domu.

Pro plné vyuziti elektrické energie z fotovoltaické nebo vétrné elektrarny je potfeba vyrobenou
energii zpracovat v misté vyroby, tzn. domu, jelikoz vykupni ceny piebytkti z obnovitelnych zdroji
jsou obecné velmi nizké, nehledé na piepéti a dalsi negativni vlivy na distribuéni sit’ [14]. Proto je
nutné piesunout moznou spotiebu na cas, kdy OZE vyrabi elektrickou energii.

2.4.1 Regulatory

Jiz nyni jsou dostupné regulatory, které méti vyrobu z obnovitelného zdroje energie
(fotovoltaické a vétrné elektrarny) a spotiebu elektrické energie. Pii nadvyrobé spina spotiebice,
které jsou normalné (bez OZE) spinany pii nizkém tarifu, to se tyka bojlertd, klimatizaci, Cisticek
vzduchu, elektrického vytapéni apod. a snazi se méficim modulem udrZet nulovy tok energie
(tzv. virtualni nulu) [15]. Zjednodusené schéma takového regulatoru je zobrazeno na obr. 2-6, kde
je SSR (solid state relé¢) vétSinou zabudovano jiz v regulatoru. Takovy regulétor, napt. od firmy
WATTrouter [15] nebo IRIDON [16], spina zatéz jako je boiler tak, aby zamezil pfetoku energie
do distribu¢ni sité. Tim padem je maximalizovana spotieba z OZE. Pomoci tohoto zapojeni je
mozno usetfit az 30 % z nékladl za elektrickou energii. Ur¢itou nadstavbou by po upraveé systému
bylo propojeni pfimo se smart metery, kde by SSR spinalo chytrou zasuvku. Na ni by byl pfipojen
spotiebiC bez potieby ovladani, jako je vétrak, ptimotop a Cisticka vody v bazénu.

2.4.2 Hybridni ménice a predikce dat

Budoucnosti smart-meteringu jsou hybridni ménice, které, na rozdil od obycejnych ménici,
dokazi kombinovat elektrickou energii vyrobenou OZE a energii z distribu¢ni sit¢ [17]. Tato
vyhoda hybridniho méni¢e ma vysoky potencial spolecné s chytrymi zasuvkami a predikei dat.
ZjednodusSené schéma na obr. 2-7 zobrazuje fotovoltaickou elektrarnu a hybridni méni¢ dopliujici
z distribucni sité potiebny piikon pro zatéz. V piipadé, Ze je akumulator nabity, mize Gplné€, nebo
alesponi z €asti, nahradit distribu¢ni sit. Pfi pouZivani podobného systému lze uSetfit az 70 %
Z pavodni ceny za elektrickou energii a diky akumulaci a fizeni elektrické energie nedochazi
k pfetokiim do distribuéni sité.
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2.4.2.1 Teoreticky vyvoj

Spolecnou kombinaci novych technologii a zvySené automatizace lze docilit jest¢ vetsi
minimalizace spotfeby elektrické energie =z distribucni sit€¢. Kazdy spotiebic ma svij
charakteristicky odbér v Case, a to dle nastaveného programu (napf. u pracky). Aby za provoz
spotiebi¢e mohla byt zaplacena minimalni suma, je potfeba znat priibéh odbéru spotiebice a vykon
fotovoltaické elektrarny v ¢ase, aby bylo mozno urcit co nejvyhodnéjsi start spotiebice.

Domovni rozvod
FVE L NPE

- ay
Yl
AV
Regulator
l A Distribucni
u V2 |
¢ Sit
zatéz [ 1R !

Obr. 2-6: Schéma reguldtoru spinajiciho zadtez pres solid state relé

Databaze odbéri nékterych spotiebicli je uvedena v projektu Pecan Street [18] a spole¢né
s technologii rozeznavani spotfebict po ptipojeni do sit€¢ od SONY, ktera je vyvijena od roku 2012
[19], by byla charakterizace odbéru velmi snadna. Vyroba fotovoltaické elektrarny jde do znacné
miry predvidat pomoci ptfedpovédi pocasi, ta by byla ur€ena pomoci meteostanice v objektu méteni
nebo daty z vybraného internetového portalu. Podle nastaveni nejzazsiho ¢asu ukonceni programu
spotiebice (napf. mycky nadobi) vybere centralni fidici jednotka z dostupnych dat nejvyhodnéjsi
start spotiebice, tim dojde k minimalizaci odbéru.

Pokud bude po spusténi cyklu spotfebi¢e vyroba fotovoltaické elektrarny vyssi nez odbér
zafizeni, ulozi se prebytecnd energie do akumuldtoru, k odbéru z distribu¢ni sit€¢ nedojde.
V piipadé, ze centralni jednotka nebude mit moznost spustit zafizeni pii nadvyrob¢ fotovoltaické
elektrarny, bude nejprve elektricka energie dopliiovana z akumuldtoru a az v posledni fadé
z distribucni sité. Takovyto systém by obsahoval priority spotiebicti a kalkuloval by se vSemi
dostupnymi 1 zadanymi daty.
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Domovni rozvod
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Obr. 2-7: Schéma napajeni domovniho rozvodu pomoci fotovoltaické elektrdarny a distribucni site
pres hybridni meénic s pripojenym akumuldtorem
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3 RESERSE STAVAJICICH SYSTEMU

JiZ nyni je na trhu spousta komercnich feSeni, at’ uz se jedna o cely systém s vlastnim serverem
vyhodnocujicim spotfebu, nebo jen o samostatnou zasuvku shromazd'ujici informace, které se
nasledné zobrazi ptes mobilni telefon.

Vyskytuji se zde i Smart zasuvky, ale ty jsou jen pouhou nadstavbou zasuvek soucasnych.
Obsahuji funkce jako je dalkové ovladani pres Wi-Fi ¢i bluetooth a Casovac, kterym miizeme
vypnout nebo zapnout spotfebi¢ v nastaveném case. Tyto zasuvky méfi pouze aktudlni odbér,
a proto je nelze zaradit 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 jdou zobrazit na tabletu nebo mobilnim telefonu. Obsahuje funkce jako je casovac
a vzdalené vypinani. Samotna zasuvka funguje jako zesilovac signalu, proto v domacnosti staci jen
jeden Wi-Fi router. Zasuvky lze zakomponovat do celkového systému Smart home od Loxone a
s pomoci dalsich doplnki vytvofit chytry dim [20].

Dostupné technické parametry podle [20]:

e Po 5 minutéch jsou odesildny data o teploté, stavu vyuzité energie a vykonu
e Pti odchylce vétsi jak 5% od piedchozi hodnoty se data odesilaji okamzité
e Maximalni spinaci proud 16A

e Vlastni spotieba je mensi nez 0,5W

e Stupen kryti IP20

e Wi-Fi 868 MHz

e Spina se nulovy vodic¢

e Integrovana ochrana proti piehiati

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 opera¢nim 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, ktera po urcité
dob¢ necinnosti vypne zasuvku. Data jsou ukladéna na cloudovém ulozisté, tim padem mohou byt
zasuvky spravovany 1 mimo bydlisté.

Dostupné technické parametry podle [21]:

e Okamzita spotfeba je aktualizovana po 5 vtefinach

e Spotfebovana energie je aktualizovdna po 5 minutach

e Grafy spotieby jsou aktualizovany kazdych 30 minut

e Presnost méteni je uvadéna £5%

e Maximalni spinaci proud 16A

e Wi-Fi 2,4 GHz b/g/n

e V jedné aplikaci muze byt pfipojeno az 100 zésuvek (zpomaluje se systém)

.))

v

g

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

3.3 Fibaro Wall Plug

Polské4 firma Fibar Group vytvofila velice elegantni a kompaktni chytrou zasuvku s LED
podsvicenim, viz obr. 3-3. Komponenty od této firmy komunikuji pomoci Z-Wave. Z-Wave
pracuje v topologii sit¢ Mesh. V této siti dokaZzi vSechna zafizeni vysilat 1 pfijimat fidici ptikazy.
Srdcem vSech zafizeni je centralni jednotka. Grafické rozhrani je optimalizovéano 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 i1 po vypnuti aplikace uzivatelem. Aplikace nevypne, ale presune do pozadi a pii zméné
stavu zasuvky (porucha, zapnuté zafizeni atp.) upozorni uZivatele o probihajici akci. Push zprava
se zobrazi, diky integrovanému ¢idlu teploty, i 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 zasuvka zapojena v zasuvce, LED krouzek sviti a 1ze jej
pouzit jako no¢ni lampicku. Nicméné podsviceni nelze vypnout, a tak se mize jednat i o rusivy
element. Zasuvky obsahuji tester pfipojeni 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 obsahujici vSechny zékladni funkce smart
metert, vzhled je na obr. 3-4. Pomoci aplikace v mobilnim zafizeni 1ze dalkové ovladat zasuvku,
nastavit Casovac sepnuti a také simulaci pobytu osob, pro zamezeni loupeze. Aplikace v mobilnim
zafizeni zobrazuje grafy spotfeby i1 aktudlni odbér. Déale obsahuje ochranu proti nadproudiim
(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, vetejné viditelny, tim padem je lépe chranén.
Vyrobce zaroven garantuje jednoduché parovani stiskem tlacitka na zasuvce a na HUBu. Cely
systém lze doplnit mnozstvim senzori a dal§imi zafizenimi, kterymi lze utvofit smart home podle
piredstav zakaznika [23].

Dostupné technické parametry z [23]:

e Maximalni vykon 2400 W

e 1,88 GHz az 1,9 GHz frekven¢ni skala komunikace ULE
e Velmi dlouhy dosah, az 300 m

e Odbér zasuvky pfti pohotovostnim odbéru 0,8 W

e Maximalni odbér zasuvky pfti provozu 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 obsahuje kromé klasickych funkei, jako je Casovac
a dalkové ovladani, také integrované teplotni ¢idlo, které umoziuje regulaci spinani elektrického
ptimotopu podle teploty. A€ je teplotni ¢idlo uvnitt zasuvky a mize byt ovliviiovano zahiivanim
zasuvky samotné, tak je tato funkce zajimavym prvkem. Déle zasuvka obsahuje pohybové cidlo,
a tak se mize lampa rozsvitit prichodem okolo zasuvky. Zasuvka je zobrazena na obr. 3-5.

Bluetoothové zasuvky je mozné ovlddat jen z bezprostiedni blizkosti. BeeWi nabizi
k dokoupeni Smart Gateway, coz je internetova brana pro zasuvky tohoto vyrobce. Po pfipojeni
zafizeni k této bran€ muze byt aplikace pouzivana s ptistupem k internetu odkudkoliv.

Dostupné technické parametry firmou BeeWi [24]:

e Bluetooth 4.0 a dosah az 50 m

e Maximalni proud 16 A

e Rozsah pohybového ¢idla 100°

e Teplotni ¢idlo s presnosti +£0.5°C

e Kompatibilni pro iPhony 4s a novéjsi
e Kompatibilni 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 zjisténi kvalitativni situace na trhu se smart metery, byly zakoupeny a nasledn¢ testovany
3 zasuvky. Vybrany byly chytré zasuvky, které jsou nabizeny piednimi Ceskymi obchody
s elektronikou. Konkrétné byly koupeny 2 zasuvky od firmy Revogi a jeden smart meter od firmy
D-Link. Testované zasuvky byly podrobeny komplexnimu méfeni, aby mohlo byt urceno, jak
a S jakou presnosti méfi samotny smart meter. Parametry zasuvek byly zméieny osciloskopem
Hioki 3390, jehoz piesnost je o fad vyssi nez pro dané ucely piedepisuje norma, viz obr. 4-1. Proto
V tomto méfeni byly zanedbavany chyby a nejistoty méfeni.

Pohotovostni rezim, anglicky stand-by, je stav, kdy zafizeni nevykonava svou primarni funkci,
ale vyckava na pokyny. V tomto pfipad¢ smart meter nesniméd hodnoty, ale vyckava na ptipojeni
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 piepocétu
urcime vlastni spotfebu smart metert.

V sitich nizkého napéti Ceské republiky je fazové napéti 230 V. Od roku 2008 je povolena
odchylka napéti maximalné +10 % (diive 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
méteni okamzitého napé€ti pouzita konstanta 230 V a pfipadny vliv na samotné méfeni. Zménou
uciniku pozname, jestli pfesnost méfeni smart meteru klesd se zménou zatéze. Budeme méfit
odporovou zatéz 0,5 kQ, kapacitni zatéz 0,5 kQ a paralelni kombinaci odporové a kapacitni zatéze.

4.1 MéFici pristroje a komponenty
Vlastni spotieba smart meteri bez zatizeni byla méfena pii napéti 225 V ampérmetrem

UNI-T UT804 No. 810001595. Pro piipojeni Wi-Fi zasuvek byl pouzit router TP-Link
TL-WA701 ND zapojeny pies notebook Acer Aspire S3.

Simulaci sité¢ 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 ur¢eni odbéru chytré zasuvky byl pouzit
ptipravek, diky némuz byly hodnoty méfeny pied a za smart meterem. Mé&feni 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). Dale byl pouzit prodluzovaci piivod.

Jako z4téz poslouZily 4 reostaty s maximalnim odporem 250 Q a maximalnim proudem 1,6 A
a 2 reostaty 0 maximalnim odporu 260 Q s maximalnim proudem 2,3 A. Pro vytvoreni kombinace
kapacitni a odporové zatéze byly pouzity 2 pfipravky s umélou zatézi zapojené dle obr. 4-3.

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

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

Meéieni vSech smart metertt mélo stejny prub¢h a méla stejny systém zapojeni, vyjma zapojeni
zatéze. Z generatoru byly vodice pfipojeny do ptipravku, kde bylo sniméno kanalem 1 osciloskopu
napéti a klestovym ¢idlem proud pied zasuvkou. K ptipravku byla pfipojena chytrd zasuvka, za ni
se stejnym zptisobem kanalem 2 snimalo napéti a klestovym cidlem proud.

Kanal 1 Kanal 2 v
Cidlo proudu
Pripravek
G O o
/\/ . 2500

2500

Smart metr .

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

Kanal 1 Kanal 2 v
Cidlo proudu
i, o Uméla zatéz
G u ~ 2600 | 2600 2500
v S
N N 2| N N
AL e mF 23,5uF| 2207
VNN -[ -[
Pripravek
Smart metr Uméla zatéz
2500
L &R
i b TBuF Ti1ufT23 5uF| 2207
N N

Obr. 4-3: Zapojeni pro méreni s kapacitni zatezi 0,5 kQ a pro paralelni kombinaci kapacitni
a odporové zatéze
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Na obr. 4-2 je zobrazeno zapojeni odporové zatéze, kterou tvofi 2 reostaty nastaveny na
maximalni hodnotu, tzn. kazdy na 250 Q, ¢imz vznikla odporova zat€z o hodnoté 0,5 kQ. Pti této
zateézi 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 spinac¢i S1 a S3 umoznilo méfeni kombinované zatéze
kapacitniho charakteru 0,5 kQ. Z charakteristiky tohoto zapojeni, na obr. 4-5, lze vycist, ze
maximalni odebirany proud nasledné dosahl hodnoty 9,729 A. Pti sepnuti vSech spinacii na stejném
obvodu (S1, S2 a S3) vznikl obvod pro méfeni sérioparalelni kombinace odporové a kombinované
zatéze kapacitniho charakteru. P¥i 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 zméfeny osciloskopem HIOKI
3390 POWER ANALYZER, hodnoty z osciloskopu byly nasledné pouzity jako referenéni hodnoty
k méfeni piesnosti chytrych zasuvek.

4.3 Priklady vypoctu
Vlastni spotieba nezatizenych smart meterit byla vypocitdna z naméfené¢ho proudu a napéti

sité¢ pomoci vztahu 4.1. Napéti sit¢ bylo ve vSech pripadech 225 V a zasuvka byla sparovana
s mobilnim telefonem.

P=U-1-cosp (4.1)

Podle normy CSN EN 62053-24:2015 je spotieba energie elektromérii pfipojenych na
napét'ové obvody 2 W a 10 VA [28]. Spotieba chytré zasuvky ve wattech, oznaceno jako AP, pfi
probihajicim méfeni je dana rozdilem odebiraného vykonu méfeného osciloskopem pied a za
chytrou zasuvkou, coz je vyjadieno vztahem 4.2. Nesplituje-li zatizeni normu o povoleném odbéru
¢inného vykonu, je odbér piepocitan na zdanlivy vykon AS ve voltampérech dle vzorce 4.3.

AP = Ppgiprep — Pmetza (4.2)
P —P AP

AS = merPRED meérZA — (43)
CcosQ CcosQ

V idedlnim ptipadé¢ ukazuje smart meter prib&zné spotiebovanou elektrickou energii.
K porovnani slouzi spotiebovana elektricka energie méfena za zadsuvkou. Vypocet pro jednotlivé
casove useky je proveden dosazenim do vzorce 4.4.

t
Emeiza = Pmeiza @ (4-4)

Norma CSN EN 62053-24:2015 ustanovuje 5% maximélni celkovou chybu pii méfeni
spotieby [28]. Provedené méfeni neobsahuje dostateény pocet vzorki, a proto bude brana v potaz
jen relativni chyba vypoctena vzorcem 4.5.

B,z - Prerza

p = 100 (4.5)

Prgrza
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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. 4-5: Charakteristika napéti a odebiraného proudu ze sité pri kombinované zatézi
kapacitniho charakteru 0,5 kQ
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Odbér ze sité pri sérioparalelni kombinované zatézi
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Obr. 4-6: Charakteristika napéti a odebiraného proudu ze sité pri sérioparalelni kombinaci
odporové a kombinované zatéze

4.4 Revogi Smart Meter Plug Bluetooth SPB012

Zasuvka od ¢inského vyrobce obsahuje vSechny zakladni vlastnosti smart meterti. Navic
obsahuje mod proti loupeZi, kdy nahodné spina pfipojenou lampu a simuluje pobyt ¢lovéka. Tim
ma odradit pfipadné zlod¢je. Jednou z nejvétSich prednosti je velikost zasuvky. Vzhledem,
velikosti 1 kruhovym LED indik4torem spotieby se podoba chytré zasuvce od firmy Fibaro.
Nechybi ¢asovac a zakladni funkce. Zasuvka je zobrazena na obr. 4-7.

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

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

e Maximalni spotieba 1,2 W

e Ochrana proti nadproudu 17,6 A

e Me¢fici rozsah 0 — 4200 W

e Piesnost 0,5 W s toleranci 2 %

e Podpora softwaru iOS 6+ a Android 4.3+

e Nadproudové ochrana

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

Z74te3 t U, les | cOS@ | Pmeipkep | Pmaiza Pu: AP | AS Op | Emaiza
[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| 13| - | -0,06| 8,32

0,5kQ (C) | 5,00 | 230 | 2,79 | 0,595 | 3823 380,6 |375,69| 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 spotteba zasuvky bez zatéze byla méfena pro 2 stavy, sepnuta a rozepnutd. Pii
sepnutém smart meteru byl odebiran proud 1600 pA, coZ po uZiti vzorce 4.1 odpovida 0,36 W. Pii
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 zadsuvka splituje normu.
Po preméteni bylo zjisténo, ze zasuvka rozpojuje nulovy vodi¢, tzn. pii obou stavech, sepnuto
1 rozepnuto, se vyskytuje na svorkach napéti sité 225 V.

Spotieba této zasuvky byla nejvétsi pii kombinaci odporové a kapacitni zatéze, kdy spotieba
¢inného vykonu piesahla povolené 2 W, a proto byl ze vzorce 4.3 vypocitan zdanlivy odbér, jehoz
hodnota 3,08 VA je v povolenych mezich. V tomto zapojeni nastala i maximalni relativni chyba,
ktera dosahla hodnoty -1,31 % a vyhovuje tedy norme pro elektroméry. Celkovy odbér zméfeny
osciloskopem HIOKI nabyl hodnoty 357,2 Wh. Smart meter urcil odbér za celkovy ¢as méteni jako
355 Wh, coz je velmi ptesna hodnota.

Elegantni a zaroven vyhodna je indikace piikonu spotiebice barvou krouzku zasuvky. Do
100 W zafi zelené, do 500 W je zasuvka zbarvena do oranZova a nad 1500 W je krouzek zbarven
do Cervena. Aktualizace dat zasuvky je velmi rychld, fadové v sekundach, zafizeni je zapojeno
v siti PAN.

4.5 Revogi Smart Power Plug Wi-Fi

Stejny vyrobce jako u predeSlé zasuvky, tentokrat v provedeni Wi-Fi. Smart meter je
Vv porovnani s bluetoothovou zasuvkou téméf dvakrat vétsi, viz obr. 4-8. 1 tato zasuvka umoznuje
dalkové ovladani pomoci mobilniho telefonu, a protoze je zasuvka ptipojena pres Wi-Fi, je ji
mozno vypnout odkudkoliv. Lze nastavit ¢as vypnuti a zapnuti chytré zasuvky.
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Technické parametry uvedené vyrobcem [30]:

e Wi-fi podle IEEE 802,11 b/g/n, dosah az 15 m

e Minimalni 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, i0OS, Android

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

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

74183 t U, let | €OS@ | Pmeipien | Pmeiza | Puz AP AS op Emziza

[min] | [V] | [A] [-] (W] | [wWh] | [w] | [w] | [VA] | [%] [Wh]
2,5 230 - 1 550,1 | 549,0 | 548,2 1,1 - -0,15 22,88
- 1 503,9 | 502,6 | 501,6 | 1,3 - -0,20 8,38

0,5kQ (R) 1,0 | 220 . ’ ’ .

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 | 380,9 |3758| 1,5 - -1,34 31,74
Kombinace| 26,0 |228,4| 4,61 | 0,88 | 925,4 | 922,6 | 917,3 | 2,8 3,19 | -0,57 | 399,79

4.5.1 Vysledky a poznatky z méreni

Vlastni potfeba byla méfena a pocitdna analogicky dle vzorce 4.1. Pfi sepnuté zasuvce byl
nameéten nizsi proud, a to 380 pA. Tomu odpovidd vykon o hodnoté 0,0855 W. Pii rozepnuté
zasuvce prochdzelo ampérmetrem 300 pA, piepocitano na odbér 0,0675 W. Wi-Fi zasuvka od
Revogi ma odbéry nizsi nez bluethootova verze a taktéz splituje normu o maximalnim odbéru ve
stand-by. Podobné, jako u piedchozi verze, je také rozpojovan nulovy vodic.
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Obdobn¢ jako u piedchozi verze piesahla zdsuvka maximalni odbér pii kombinaci odporové
a kapacitni zatéze. Z ¢inného 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
-1,34 %. Podminka 5% maximalni chyby pro elektroméry je tedy také splnéna.

Velmi rychlé aktualizace odbéru, zatizeni pravdépodobné komunikuje po lokalni siti. Existuje
tedy moznost offline komunikace po siti WLAN. V celou hodinu vyhodnotil smart meter odbér
energie jako 237,06 Wh, coz byla v tu chvili pfesnd hodnota energie zméfena i osciloskopem
HIOKI. Po vypnuti a zapnuti smart meteru byla smazéna data. Jednalo se pravdépodobné o chybu
softwaru, pfi opétovném restartu zafizeni tato chyba znovu nenastala.

4.6 D-Link mydlink™ Home Smart Plug

Chytra zasuvka z Cinské republiky podobné jako vyse zminéna ego smart socket uklada
naméiend data na cloudové ulozisté. Skrze mobilni aplikaci mizeme sledovat grafy spotieby
energie, vypinat a zapinat chytré zasuvky, pfipadné sepnout zasuvku v nastaveny Cas. Zasuvka
obsahuje integrovany tepelny senzor, pfi zapnuté funkci prehfivani se zdsuvka po presazeni 45°C
Sama rozepne.

U tohoto typu zasuvek Ize zapnout notifikace push. Indikaci zapnutého stavu zajist'uje modré
podsviceni tlacitka. Po zaregistrovani zasuvky na D-Link bude v uréitych smérech rozsitena

zaruka. V ndvodu jsou objasnény podminky pro kopirovani, distribuci a modifikaci piivodniho
softwaru. Volna uprava softwaru je velkou vyhodou této chytré zasuvky [31].

Dostupné technické parametry dle [31]:

e Maximalni spinaci proud 16 A
e Vlastni spotieba je mensi nez 5 mW
e Podpora iOS 6+ a Android 4+

Obr. 4-9: Vzhled chytré zasuvky D-Link [31]



Testovani vybranych zdasuvek 34

Tab. 4-3: Namérené a vypoctené hodnoty pro Smart meter D-Link

Z74te3 t U, let | Tin | COSQ | Pmeipiep | Pmeiza Pu: AP | AS Op Emeiza
[min] | [V] | [A] |[°C]| [ (W] | [wh] | [w] |[W]|[VA]| [%] | [Wh]

11| 230| - 38 1 503,0 | 500,5| 494,81| 2,5 |2,50| -1,14| 91,76

0,5k (R) 6| 220| - 45 1 460,9 |458,1| 451,61| 2,8 (2,80 | -1,42| 45,81
5| 207| - 45 1 408,2 |405,5| 399,18| 2,7 |2,70| -1,56]| 33,79

8| 253| - 48 1 609,2 | 606,2 | 596,73| 3 |3,00| -1,56| 80,83

0,5kQ (C) 8| 230|2,81| 48 | 0,597| 383,7 |380,7| 374,86| 3 |5,03| -1,53| 50,76

Kombinace 17| 229| 4,62| 50 | 0,876| 927,1 |922,1| 907,51| 5 |5,71| -1,58]|261,26

4.6.1 Vysledky a poznatky z méreni

Pfi sepnutém i 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 pii stand-by je 1 zde mensi jak
0,5 W a splituje normu. Pro odpojeni spotiebice je jako u pfedchozich smart meterd rozpojovan
nulovy vodic.

Tento model smart meteru piekrocil povolenou hodnotu odbéru ¢inného vykonu pii vSech
ptipojenych zatézich, po pfepocitdni na zdanlivy vykon vzorcem 4.3 se hodnoty dostavaji do
vymezenych 10 VA. Nicméné pii odporové zatézi 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 predchozich dvou modell, dosahuje maximalni hodnoty -1,581 %. Podminka
maximalni chyby pod 5% je splnéna i zde.

Oproti smart meterim od Revogi ma 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 muze mit vliv na méfeni vysoka provozni
teplota, integrovanym tepelnym cidlem zasuvky byla sniména teplota az 50 °C. Vyhodou je
moznost preprogramovani systému a jeho nasledné¢ho vyladéni.
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5 PRAKTICKA CAST PRACE

Cilem této prace je vytvoftit funkcni prototyp chytré zasuvky pro domacnost. Smart meter je
mozné vytvorit samostatnym mikrokontrolérem a jeho naslednym naprogramovanim. Aby se
predeslo slozitému 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 jednofazovy integrovany obvod pro méteni ¢inného vykonu ADE7753,
vyvinuty firmou Analog Devices.

5.1 AVR465

Spliuje normy IEC 61036 pro piesnost elektromért 1. tfidy. V datasheetu je uvedeno celkové
funkéni schéma zapojeni s pfesnym seznamem pouzitych soucastek, véetné navrhu napéjeni i cidel
napéti a proudu. Obsahuje vyvody pro jednoduché ptipojeni LCD. Je kompatibilni s vnitini flash
paméti SRAM a EEPROM. Komunikace probiha pomoci sériového rozhrani. AVR465 umoziuje
aktualizovat, ptipadné pieprogramovat firmware. Pro potfebu chytré zasuvky staci upravit uvadéné
schéma zapojeni na obr. 5-1. Pfesnost méfeni datasheet udava jako vyssi nez 99 %. Dalsi
podrobnosti obsahuje datasheet od firmy Atmel [32].
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Obr. 5-1: Schéma zapojeni mikrokontroléru AVR465 [32]

5.2 ADET7753

Druhou moznosti realizace chytrého zafizeni pro méteni v domacnosti je integrovany obvod
hodnotu proudu a napéti. Spliiuje normy IEC 60687/61036/61268 a IEC 62053-21/62053-
22/62053-23.
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Obvod obsahuje integrator, ktery umoziiuje piimé rozhrani s ¢idly proudu jako je Rogowského
civka. Integrovany obvod je napéjen 5 V a komunikuje po sériové lince (SPI). Vyznacuje se nizkou
spotiebou a vysokou piesnosti, chyba méteni je mensi nez 0,1 % [6].

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

Pichled zakladnich funkci podle datasheetu k ADE7753 [6]:

e Nastavitelné zesileni (pouziti bo¢nikii a proudovych transformatorit jako senzort
elektrického proudu)

e MC¢ii vykon ¢inny, reaktivni a zdanlivy

e Mc¢ii efektivni hodnotu proudu i napéti

e Umoziuje ptimo pfistupovat k navzorkovanym datim

e Mozné méfit jen pozitivni spotfebu energie

e Detekce nizkého napéti s programovatelnym prahem

e Digitalni kalibrace vykonu, faze a vystupu

e Vestavény teplotni senzor £3°C

e Sériové rozhrani kompatibilni s rozhranim SPI®

e Impulzni vystup s programovatelnou frekvenci

e Napajeci napéti 5 V

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 10 maji podobné vlastnosti a nachéazeji se ve stejné cenové relaci (cca 100 K¢€), vyhodu
ADE7753 ziskavd pro moznost méfeni zdanlivého a jalového vykonu a moznost piesnéjSiho
méteni. Datasheet AVR465 uvadi ptibliznou chybu méfeni 1 %, zatim co ADE7753 mensi nez
0,1 %. Prakticka ¢ast prace se ma zaobirat vyvojem a optimalizaci chytré zasuvky, po piihlédnuti
k tomuto pozadavku 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 (10T) S rozméry 47 mm na 31 mm. Pro tyto ucely ma
vyvedené programovatelné piny obsahujici PWM, schéma téchto pind Ize vidét na obr. 5-3.
NodeMCU muze byt pouzivano v moédu SoftAP (software enabled access point), station (stanice)
nebo jako kombinace téchto dvou médd, tzn. station + SoftAP, coz je mozné vyuzit pro MESH
sité.

Velké vyhoda NodeMCU spociva v mikro USB konektoru, jimz 1ze komunikovat ptimo s PC,
odpada tak potieba Cip programovat pres externi USB-UART pievodnik. Zaroven mikro USB
napaji Cip a ptipadné dalsi piipojené obvody napétim 3,3 V nebo 5 V. Obvod obsahuje vlastni
stabilizator napéti. Praci dale usnadni indika¢ni dioda s programovatelnou diodou DO, ta vSak
neumoziuje pulzné sitkovou modulaci.

Pro vyrabénou chytrou zasuvku bylo NodeMCU vybrano nejen kviili své cené, ale také pro
svilj vykon a moznost jednoduché komunikace jak s ADE7753 (ptes SPI), tak i s uzivatelem
pomoci mikro USB. Na této desce bude NodeMCU pracovat v rezimu station.

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

e 80211b/g/n

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

e Vestavény TCP / IP protokol

e Vestavény TR spinac, balun, LNA, vykonovy zesilova¢ a odpovidajici sité
e Vestavény PLL, reguldtor napéti a komponenty pro spravu napéjeni
e Vestavéné mikro USB a teplotni ¢idlo

e Integrovana DPS anténa

e Komunikace mezi 1O pies SPI

e Napgjeni 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 lze
vyuzit k dimenzovani napajeni desky.

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

Rezim 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 pinit NodeMCU [35]

5.5 Navrh desky ploSnych spoja (DPS)

V programu EAGLE 8.0.2 premium od firmy Autodesk byla pro chytrou zdsuvku navrzena
prototypova deska s rozméry 64,5 mm na 63 mm. Inspiraci poskytla diplomova prace [36]. Aby
deska nemusela byt leptana na specialnim pracovisti, byla navrzena jako jednovrstva s dvéma
dratovymi propojkami, viz Ptiloha E. Rozlita méd’ spojena s digitalni zemi (DGND) slouzi jako
stinéni a pomaha k lepSimu chlazeni regulatoru napéti [37]. Odsazeni od vodivych cest je u vylité
meédi nastaveno na 1,5 mm, z divodu jednodussi manipulace pifi pajeni komponent na desku.
Zaroven se zmen$i pravdépodobnost nevyleptani médi mezi cestami a zjednodus$i se nasledna
lokalizace téchto mist. Knihovny klasicky soucastek pro EAGLE jsou pfevazné ptevzaty z [37],
pouzdra atypickych soucastek poskytl internetovy obchod Farnell [38], z kterého byly soucastky
nakoupeny. Jediny problém nastal pti pfipojeni ADE7753, knihovna pro tuto souc¢astku obsahovala
vadnou $itku rozpéti Cipu. Tento problém byl vyiesen prodlouzenim pajecich cest pro jednotlivé
piny ADE7753.

Opticky lze desku rozdélit na dvé ¢asti, ¢ast napajeci a ¢ast logickou, kvili sitovému napéti
neni v misté¢ napdjeni (zdroje stabilizovaného napéti +5 V) vylitd méd’. Pro ptipojeni prototypu
chytré zasuvky k siti je pouzito pevné ptipajenych kabeli zakonéenych banankovym konektorem,
to usnadiluje manipulaci se zatizenim v laboratornich podminkéch. Pro klasickou DPS by nasledné
byla zvolena svorkovnice typu ARK.

Dalsim specifikem prototypové desky jsou métici jumpry, tedy vyvedené piny pro métfeni na
desce. Pomoci jumprii oznacenych JUM6 a JUM7 na obr. 5-8 Ize pohodIn¢ méfit napétovy vstup
do ADE7753. JUMA4 je ptipojen v misté spojeni analogové a digitalni zemé za regulatorem napéti
+5V, viz schéma naobr. 5-7. Dvojity jumper, oznaceny jako JUM3, odd¢luje zdroj
stabilizovaného napéti +5 V od napajecich pint ADE7753 a NodeMCU.
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V normélnim provozu je JUM3 propojena zkratovaci propojkou. V piipadé poruchy, potazmo
jakéhokoliv problému s napédjecim napétim +5 V je mozno zkratovaci propojku odstranit a
nasledné komponenty napdjet z mikro USB, které obsahuje NodeMCU. Mezi JUM3 a JUM4 tedy
lze méfit napajeci napéti +5 V, coz je dobfe patrné ze schématu na obr. 5-7. Pro méfeni na
NodeMCU byly na vyvojovou desku vyvedeny vSechny piny pomoci JUMpria. Celkové schéma
zobrazuje Ptiloha A.

V obvodu jsou dale umistény feritové perly, jejich ukolem je utlumeni vysokofrekvenéniho
ruseni. Odpor feritové perly stoupa zaroven s frekvenci, coz je patrné v datasheetu [38]. Utlumené
vysoké frekvence v pfeneseném vyznamu zahiivaji feritovou perlu, zato propusténé frekvence jsou
témef neovlivnéné [36].

Vzhledem k odstavci 2.3.2, ktery pojednava o spravném vzorkovani signalu, byly do obvodu
pro spravnou funkci napét'ového i proudového kandlu zatazeny RC €lanky typu dolni propust’. Tyto
¢lanky se chovaji jako antialiasingové filtry A/D prevodnika obou kanalt. Vzorkovaci frekvence
A/D prevodniki je odvozena od frekvence 3,579545 MHz generované krystalem pro cely obvod.
Frekvence A/D ptevodniki je 894 kHz, upravou vztahu 2.5 dostaneme Nyquistovu frekvenci jako
447 kHz. Nabizi se tedy zafazeni RC ¢lankt, kde R = 1 kQ a C = 33 nF. Takovy RC ¢lanek pii
frekvencich blizkych 900 kHz ma Gtlum vyssi nez -40 dB, tim se zamezi znehodnoceni méteni [6].

Spravna funkce RC ¢lanku byla pfimo ovéfena osciloskopem, a to pii méfeni signalu
vstupujiciho na napétové svorky ADE7753. Pouzitim kondenzatori se Spatnou hodnotou RC
¢lanky netlumily ruSeni a na napétové svorky dochézel vysokofrekvenéni Sum. Po pfepajeni
spravnych kondenzatori RC ¢lanky zacaly plnit svou funkci a na svorky dochazel chtény sinusovy
signal.

5.5.1 Komunikace mezi integrovanymi obvody

Jednim ze zékladnich sériovych komunikacnich rozhrani je SPI, hojné vyuZiti naléza
V komunikaci mezi mikropo€itacovymi moduly na kratkou vzdéalenost. Vyhoda sériové
komunikace spoc¢ivd v nizkém poctu vyvodil jednotlivych modult (typicky 4 vyvody). Odpada
tedy slozité propojovani, ¢imz je umoznéna minimalizace desky plosnych spoji i pouzder
jednotlivych moduld [39].

5.5.1.1 Rozhrani SPI

Zapojeni, v systému komunikujicim po sbérnici SPI, disponuje dvéma a vice obvody. Jedno
zatizeni, které fidi komunikaci pies hodinovy signal tvofeny krystalem o urcité frekvenci, se
nazyva Master. Ostatni zafizeni jsou oznacovana jako Slave (otrok) [39]. Nahled piipojeni dvou
komponent Ize vidét na obr. 5-4. K ADE7753 je pfipojen krystal o frekvenci 3,579545 MHz.

Master Slave
SS SS
SCLK SCLK
MOSI MOSI
MISO MISO

Obr. 5-4: Komunikace Masteru a jednoho Slave pomoci SPI
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Princip niZe popsané komunikace mezi jednotlivymi prvky obvodu popisuji obr. 5-5 a obr.
5-6. Master pies SS (slave select) voli snizenim napéti na logickou nulu zafizeni, se kterym bude
komunikovat. Nasledn¢ SCLK, coz je vystup hodinového signalu propojuji vSechny prvky
Vv obvodu, za¢ne generovat hodinovy signal. Tim je spusténa komunikace na linkach MOSI a
MISO. Na lince MOSI vzdy Master data vysila a Slave zase piijima, to vyplyva i z ptekladu
anglické zkratky MOSI, tedy Master Out — Slave In. U MISO, v ptekladu Master In - Slave Out,
zkratka znovu opisuje preklad a plati tedy, ze Master data pfijima a Slave odesila. Komunikace
mezi komponenty pokracuje do té doby, nez Master ukonc¢i vysilani hodinového signalu SCLK
prepnutim 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]

cs | [
SCLK _FUWUW_HIUUWUULMUUWUIH_

COMMUNICATIONS REGISTER WRITE
DIN [ [1]o] ADDRESS | | MULTIBYTE ,)READ DATA | ]
[ £8

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

5.5.1.2 Komunikace mezi ADE7753 a NodeMCU

Oznaceni datovych vystupli se mize s jednotlivymi vyrobci zafizeni ménit, jejich rtzné
variace jsou sepsany v tab. 5-2. Tento problém nastal i pfi parovani ADE7753, které bude
V zapojeni chytré zasuvky zastavat funkci Slave a NodeMCU, zastavajici funkci Master.

Tab. 5-2: Mozné variace nazvit datovych vystupit 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

Logicka nula je u obou zafizeni pfedstavovana poklesem napéti pod hranici 0,8 V, logickou 1
predstavuje napéti 2,4 V a vyse. Tato skute¢nost usnadituje spojeni obou komponent, jelikoz
odpada potteba feseni nekompatibility napétovych trovni. A vlivem vnitiniho zapojeni samotného
NodeMCU lze propojeni s ADE7753 uskutecnit jen pomoci 4 vodi¢i. Piiloha B obsahuje vnitini
zapojeni NodeMCU.
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5.5.2 Navrh zdroje pro 10

Existuje nékolik zptisobtl, jak usmérnit stfidavé napéti na hodnotu vyzadujici mikrokontroléry.
Usmérnéni pomoci transformatoru a usmérnovace je jedno z klasickych feseni, ale také jedno
Z nakladnéjSich a objemnéjsich feSeni. Proto byla zvolena levna alternativa, kterou je kapacitni
zdroj. Vyhodou oproti Cist¢ rezistivnimu zdroji, ktery je sice levnéjsi, je vyssi efektivita.
Nevyhodou tohoto zdroje je chybéjici galvanické oddéleni. Zdroj na obr. 5-7 byl navrzen podle
literatury [40] a inspirovan diplomovou praci [36].

Soucet odbérit ADE7753 a NodeMCU muzeme z datasheeti stanovit na 175 mA, pro
navrhovany zdroj pak musi byt dodrzena podminka vys$iho vstupniho proudu. P#i nedodrZeni této
podminky mize zna¢né kolisat vystupni napéti a ovlivnit tak funkcnost celého zatizeni.

Podle rovnice 5.1 z [40] je vstupni proud Iin dan pomérem pulviny efektivni hodnoty VHrer a
souctu kapacitni reaktance Xc12 a odporu R1. Sitové napéti se totiz d€li mezi kondenzator C12, kde
vznikd nejvyssi ubytek napéti, R10 a 12V Zenerovu diodu. Na ni nasledné vznika stabilizované
napéti o hodnoté praveé 12 V [36].

VHFef

Iy =————"—2>1 .

VHref mizeme urcit jako polovinu z rozdilu efektivni hodnoty napéti sit€ a Zenerova napéti na
Zenerove diodé Do, viz rovnice 5.2 [40].

\/E Vef — V2

HFef — 2 (5.2)

Kapacitni reaktanci vypocitame ze zndmého vztahu 5.3, kde f znaci frekvenci sité¢ (50 Hz).

1

Xe1 = ——
¢1 2nfCyy

(5.3)

Dosazenim rovnic 5.2 a 5.3 do rovnice 5.1 dostaneme rovnici 5.4 definujici vstupni proud
kapacitniho zdroje. Odbér obou zatizeni byl stanoven na 175 mA (Iout), pro splnéni podminky
rovnice 5.1 je vhodné stanovit vstupni proud lin dimenzovat na vys§i hodnotu. Vstupni proud totiz
ovliviyji tolerance hodnot pouzitych soucastek [40].

V2V, =V, V2 230 - 12
_ ef D2 _ = 231,84 mA (5.4)

in 1 1
2 (2ﬂfC12 + RlO) 2 (100n 47-106 " 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 vznika
12,53% rezerva vstupniho proudu k odebiranému.

Nutnym krokem je vykonové dimenzovani soucastek Rio, Schottkyho diody D1 a Zenerovy
diody D2, tim se ptedejde problémum s destrukci soucastek a pfipadnym poSkozenim zdroje [40].
Dimenzovani odporu Rig ukazuje rovnice 5.5, odpor samotny je vynasoben toleranci +10 % [40].

2
Prio = I3 Rig = (Ves - 21f - C13) " 1,1R;g = 495 W (5.5)
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L1
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I C12

C14
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Obr. 5-7: Kapacitni zdroj stejnosmérného napéti +5 V's bezpecnostnimi prvky

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

Dimenzovani Zenerovy diody D2, podle [40], ztvariiuje rovnice 5.6. Rovnice pocita s nejhorsi
moznou situaci — prochdzi-li maximalni proud pfi nabitém kondenzatoru C12. Vb2 zde piedstavuje
Zenerovo napéti na diodé.

Ppy =1Iin " Vpy = (Vs - 21f - Cyp) - 12 = 4,075 W (5.6)

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

PDl = Iln ' VDl = 0,23184‘ - 1,1 = 0,255 W (5.7)

Pouzita Schottkyho dioda bude dimenzovéana 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 pietavi a ochrani tak logickou ¢ast od poSkozeni.
Pro omezeni elektromagnetického ruseni do sité je paralelné k Ci2 ptifazen odpor R8 [40]. Na
Schottkyho diod¢ D1 vznika ubytek 1,1 V a na vstupu do regulatoru se tedy objevi ptiblizn¢ 10,9 V.

Varistor MOV poskytuje ochranu proti piepéti, filtraéni kondenzator Ci4 je dimenzovany na
sitové napéti a je voleno specialni pouzdro tiidy X2, urceni pouzdra udava norma IEC664 [40].
Umisténé kondenzatory Ciz a Cs slouzi ke stabilizaci a filtraci vstupniho napéti do linearniho
regulatoru napéti LFS0CDT-TR. Ten spole¢né se stabilizacnim kondenzatorem Cis dodava
stabilizované napajeci napéti +5 V pro ADE7753 i NodeMCU [36].

5.5.3 Zapojeni Cidla napéti

Analogovy napétovy kandl ADE7753 oznaceny 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 typt cidel napéti byly popsany
v kapitole 2.3.3.
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Pro vyréabénou chytrou zdsuvku byl zvolen napét'ovy délic, zejména kviili nizsi cené a objemu.
Ptitazena byla feritova perla a RC ¢lanek, ten udava i hodnotu 1 kQ teoretickému odporu R2, realn¢é
R6 a R7, viz schéma na [6].

Vypocet délice vychazi z rovnice 2.6, a protoze je znamo vstupni i vystupni napéti, ipravou
ziskame rovnici 5.5, ktera vyjadiuje potiebny délici pomér. Datasheet k ADE7753 [6] doporucuje
rozdélit pomyslny rezistor R1 na dva rezistory se stejnou hodnotou (Rg a R12)

RZ < Uout < )
Ri+R, ™ \2-U;,,  V2-230

<1,5372-1073 (5.8)

Ptibliznou hodnotu odpori 1ze ziskat opétovnou modifikaci rovnice 2.6

U R, V22301000
T Uy 2 0,5

Ry — 1000 = 649,54 kQ (5.9

Zvolime-li odpory Re a R12 jako 510 kQ, mizeme nasledné uréit vysledny délici pomér.
R6 _ 1 " 103
(Ro + Ri5) + R, 1,02-106 +1-103

=9,7943-107* (5.10)

Nasledny délici pomér splituje podminku z rovnice 5.8 s rezervou 36,28 %. Maximalni napéti
na vstupu V2P a V2N Ize urcit dosazenim do rovnice 2.6.

Uy = U Re V2 - 230 1107 31857mV  (5.11)
— .. e . = , m .
out = FIM Ry + Ryp) + R, 1,02-106 +1-103
AGND Ul ADE7753ARSZ
g— AVDD pout 2
0 I REFIN/OUT |2
:E © M7 % DIN ckout 18
— L1 o
o mo B4
L1 R9 R12 — e G |2
Ccont-3 O——l—( 1 . g IV RESET |——
6 1 von
5 o 12
™ Sl "L v &
—_ 18
[B JuMe 11|
1 % DGND
AGND —— AGND

Obr. 5-8: Zapojeni napétového cidla ADE7753

5.5.4 Zapojeni ¢idla proudu

VIP a VIN oznacuji analogovy proudovy kanal ADE7753. Jsou to pln€ diferen¢ni 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 v kapitole 2.3.3. Pro svou jednoduchost, malou cenu i velikost
byl zvolen boénik, oznaéen jako Ri1. Obr. 5-9 zobrazuje zapojeni proudového ¢idla. Cidlo opdt
obsahuje feritové perly a klasické RC ¢lanky.
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Pro pouziti chytré zasuvky k méteni spotiebicli v domacnosti je potieba zvolit spravny boc¢nik.
V domacim rozvodu muze prochazet maximalni proud 16 A, a pfi maximalnim mozném napéti
0,5 V na svorkéch ¢idla proudu lze vypocitat maximalni velikost bo¢niku dle rovnice 5.12.
Un 05

_Zin _ DY 5.12
R =1 0,03125 Q (5.12)

A¢ ADET7753 snese pietizeni +6 V bez trvalého poskozeni, je spravnou volbou néktery
hodnotové mensi bo¢nik, ktery zajisti dostate¢nou 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 bo¢nikem bude prochazet maximalni testovany proud 4 A, aby nenastalo
prekroc¢eni maximalni hodnoty napéti 0,5 V. Vznikly tibytek napéti na bo¢niku dosdhne maximalni
hodnoty 0,4 V, vykonova ztrata dosahne maximalné 1,6 W.

Ul ADE7753ARSZ

AGND
8I g— AVDD pout |12
—2 | bvop
" REFIN/OUT %
231 o cLkouT &
CON1-1 = CLKIN 14
Ry =%
4 1 vip SAG |13
21 vop RESET |
> 1 viN
5 1 von
CON1-2
17
18] 8
T SCLK
| 13 oenp
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 Arduino IDE. Zakladnim stavebnim kamenem pro komunikaci se staly chilské knihovny
z portalu GitHub [42]. Knihovny ADE7753.cpp a ADE7753.h byly nasledné upraveny a opraveny.
Kd je k nahledu v elektronickych ptilohéach.

Ptiklad ptifazeni proménnych k registrim v souboru ADE7753.h:

Nézev Adresa registru Bitova §itka
#define WAVEFORM 0x01// 24
#define AENERGY 0x02// 24
#define RAENERGY 0x03// 24
#define LAENERGY 0x04// 24

#tdefine IRMS 0x16// 24
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Ptfed méfenim na ADE7753 je nutné nastavit registr GAIN, ktery osahuje hodnotu o zesileni
obou napétovych kanalt, byl zvolen fullscale select (0,5 V). Pokud je nutné zvysit presnost
vycCitani z napétového nebo proudového vstupu, lze zesileni nastavit na dvojnasobnou (0,25 V)
nebo ¢tyinasobnou piesnost (0,125 V), viz kapitola 5.5.3 a 5.5.4.

Piiklad ukladani hodnoty z 24 bitového proudového registru s adresou 0x16 do proménné
getIRMS2. A nasledny vypis ulozené hodnoty v proménné getlRMS2.

uint32_t ADE7753::getIRMS2(void) /Ifunkce v ADE7753.cpp
{
return read24(IRMS);
}
Serial.print(meter.getiRMS2); /Ivypis do sériového portu v ADE7753.ino

5.7 Vypocet mérenych hodnot napéti a proudu

Aby nebylo ADE7753 pietézovano, je nutné pro vypocet skutecné efektivni hodnoty pouzivat
jiny mikrokotrolér, v tomto ptipadé ESP 8266 Node MCU [6].

5.7.1 Vypocet napéti
AC¢ je registr VRMS 24-bitovy, méfici rozsah tohoto registru je 1561400 [6]. Pokud by na
napét'ovy vstup prichazelo napéti o velikosti 0,5 V, z registru VRMS bychom vycetli maximalni
hodnotu registru, a to pravé hodnotu 1561400. Vzorec 5.13 popisuje vztah mezi napétim Uqut, cOZ
je napéti za délicem piivedené na napétové svorky ADE7753 a velikosti vypsaného registru.
VRMS

= — 5.13
Uout 1561400 0,5 (5.13)

Upravou vzorce 5.11 dostavame vztah 5.14 uréeny pro vypocet napéti pred délicem, Uin.

(Ry+Rip) + R, Uout

Uin = Uyt - =
in out \/E . R6 9’7943 104

(5.14)

Kombinaci vzorci 5.13 a 5.14 dostaneme ve vzorci 5.15 vyslednou konstantu pro vypocet
realné hodnoty napéti udavané prototypem smart meteru. Naslednou kalibraci bude prototyp smart
meteru vypisovat presné hodnoty

_ VRMS - 0,5
V21561400 - 9,7943 - 104

=VRMS -0,000231189 (5.15)

Uin

5.7.2 Vypocet proudu

Obdobnym zpiisobem je zpét pocitan i proud méfeny prototypem smart meteru. Rozsah
proudového vstupu je 1868467. Hodnotu napéti na bo¢niku uréime ze vztahu 5.16.
IRMS

Upotniku = 1868467 -0,5 (5.16)
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Meéfeny proud odebirany spotiebicem lodebirany S€ nasledné dopocita ve vzorci 5.17 z kombinace
Ohmova zdkona a vztahu 5.16. Pfesné hodnoty znovu zajisti az kalibrace proudového kanélu.

Uboéniku _ IRMS - 0,5
V2 Rpoenivy V2 - 1868467 - 0,1

=1,892-107%-IRMS (5.17)

Iodebirany =

5.7.3 Vypocet uciniku

Utinik se v piipadé prototypu chytré zasuvky poéitd z poméru registrtt RAENERGI a
RVAENERGI. RAENERGI je zkratka pro Reset Active Energy, cCili ¢inna energie odebrana
V jednom cyklu, ktera se po vycteni z registru smaze. RVAENERGTI je resetovana zdanliva energie.

Utinik se uréi vypocétem dle vztahu 5.18. Tyto registry nemaji stejné méfitko, je tedy nutné
RAENERGY nasobit konstantou 0,848.
RAENERGI - 0,848

- 518
cosp RVAENERGY (5.18)

5.7.4 Vypocet ¢inného vykonu a odebrané ¢inné energie

ESP8266 NodeMCU pocita ¢inny vykon z naméfenych hodnot podle vzorce 5.19.
P=Uy- Iodebl’rany *CoSQ (5-19)

Jelikoz prototyp chytré zasuvky neobsahuje hodiny redlného Casu, nelze vzorky vykonu
sortovat dle data a Casu a nasledné je vycitat podle ur¢eného ¢asového obdobi. Proto se pocita
zvl4st’ odebrana energie v jednom cyklu méfeni, viz rovnice 5.20, a nasledné se pficita do celkové
odebrané¢ ¢inné energie, viz rovnice 5.21.

tcyklu
E =P — 5.20
cvktu 3600000 (5.20)
Cas jednoho cyklu se za¢ina naitat po vypoéteni hodnoty &inného vykonu a zastavi se po
nacteni dalsiho vykonu. Cas se nacitd v milisekundach, k vyjadieni energie ve watthodinach je
NUtNo teykiu podélit konstantou 3 600 000.

En=En1+ Ecyru (5.21)

5.8 Kalibrace 10 ADE7753

Digitalni kalibrace ADE7753 lze provést dvojim zplsobem. Prvni moznosti je vyuziti
referen¢niho méfice, druhou moznosti je pak vyuziti piesného zdroje napéti a proudu
s nastavitelnym ucinikem. Digitalni kalibraci se nastavuje kompenzace, to znamena, ze je do
méticiho zafizeni uloZena funkce nebo konstanta, kterd ndsledné kladné ovliviiuje vypocet.

Vysledna hodnota zasluhou kompenzace dostava piesnéjsi hodnotu [6].

ADE7753 nabizi kalibraci vSech vykont, fdzového posunu a vstupniho offsetu. Pozadovanou
primarni veli¢inou, kterd ma byt z chytré zasuvky vycitana je ¢inny vykon a odebrana energie,
proto je provedena kalibrace napéti a proudu, z néhoz je pocitan okamzity vykon.
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Prototyp SM

U

Obr. 5-10: Schéma zapojeni pri kalibraci prototypu smart meteru

Jako pfesny zdroj poslouzil OMICRON CMC 256plus, piesnost tohoto zdroje umoziuje
kalibrovat elektroméry s tfidou ptesnosti az 0,2 S. Zatizeni ma zv1ast’ vyvedené plné nastavitelné
napétové a proudové vstupy [43]. Pro jeho vysokou pfesnost mohou byt hodnoty povazovany za
referenéni. Pomoci OMICRON CMC 256plus probéhlo méfeni a nasledna kalibrace napéti, proudu
a uciniku. Déle byla prométena kruhova charakteristika.

5.8.1 Kalibrace napéti

Kalibrace napéti probéhla v rozmezi +10 % efektivni hodnoty sitového napéti, tedy od
207 V do 253 V s krokem 1 V. Ukazku naméfenych a vypoctenych hodnot zobrazuje tab. 5-3.
Odchylka od referen¢ni hodnoty je linearni, proto lze zpoméru naméfené hodnoty napéti
prototypem chytré zasuvky a referenéni hodnoty z OMICRON CMC 256plus stanovit konstanta

1,033691862, ktera jako d¢litel upravuje napé€ti na presnou hodnotu.

Tab. 5-3: Ukdzka namérenych a vypoctenych hodnot pri kalibraci napéti

Ures Unmeter Umeter/Uret
(V] (V] [-]
207 214,05 1,034058
208 215,09 1,034087
214 221,26 1,033925
215 222,31 1,034
216 223,35 1,034028
230 237,74 1,033652
235 242,91 1,03366
236 243,94 1,033644
242 250,13 1,033595
243 251,16 1,03358
244 252,19 1,033566
252 260,46 1,033571
253 261,49 1,033557
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5.8.2 Kalibrace proudu
ADE7753 do 4 A. Rozsahy snimanych proudt s krokem méfeni zobrazuje tab. 5-4.

Tab. 5-4: Rozmezi kalibrace s prirazenym krokem

Od Do Krok
(Al [A] [A]
0,01 0,1 0,005
0,1 1 0,05

1 4 0,15

cvwr

do 1 A. Za ucelem vyssi presnosti vypisovanych hodnot proudu byly do kédu ADE7753.ino
zapsany 2 kalibracni konstanty. Pro proudy do 1 A je to funkce y = 0,943x + 0.00007, pro vyssi
proudy je to funkce y = 0,935x.

Tab. 5-5: Nameérené a vypoctené hodnoty pri kalibraci proudu

Iref Im | Im/Iref Iref Im | Im/Iref Iref Im | Im/Iref
[A] (A] [-] [A] (A] [-] [A] [A] [-]
0,010 | 0,011 | 1,100 0,150 | 0,161 | 1,073 1,150 | 1,238 | 1,076
0,015 | 0,016 | 1,087 0,200 | 0,215 | 1,074 1,300 | 1,400 | 1,077
0,020 | 0,022 | 1,080 0,250 | 0,268 | 1,074 1,450 | 1,562 | 1,077
0,025 | 0,027 | 1,076 0,300 | 0,322 | 1,074 1,600 | 1,726 | 1,079
0,030 | 0,032 | 1,077 0,350 | 0,376 | 1,074 1,750 | 1,889 | 1,079
0,035 | 0,038 | 1,077 0,400 | 0,430 | 1,074 1,900 | 2,052 | 1,080
0,040 | 0,043 | 1,075 0,450 | 0,483 | 1,074 2,050 | 2,215 | 1,081
0,045 | 0,048 | 1,076 0,500 | 0,537 | 1,074 2,200 | 2,379 | 1,081
0,050 | 0,054 | 1,074 0,550 | 0,591 | 1,074 2,350 | 2,543 | 1,082
0,055 | 0,059 | 1,075 0,600 | 0,644 | 1,074 2,500 | 2,710 | 1,084
0,060 | 0,064 | 1,073 0,650 | 0,698 | 1,074 2,650 | 2,874 | 1,085
0,065 | 0,070 | 1,074 0,700 | 0,752 | 1,074 2,800 | 3,042 | 1,086
0,070 | 0,075 | 1,074 0,750 | 0,806 | 1,074 2,950 | 3,207 | 1,087
0,075 | 0,081 | 1,073 0,800 | 0,860 | 1,074 3,100 | 3,375 | 1,089
0,080 | 0,086 | 1,074 0,850 | 0,913 | 1,074 3,250 | 3,543 | 1,090
0,085 | 0,091 | 1,074 0,900 | 0,967 | 1,075 3,400 | 3,712 | 1,092
0,090 | 0,097 | 1,073 0,950 | 1,021 | 1,075 3,550 | 3,883 | 1,094
0,095 | 0,102 | 1,074 1,000 | 1,076 | 1,076 3,700 | 4,053 | 1,096
0,100 | 0,107 | 1,074 3,850 | 4,228 | 1,098

4,000 | 4,401 | 1,100

Graf na obr. 5-11 zobrazuje naméfené hodnoty z tab. 5-5. Barvy rozliSuji meze pouziti
kalibra¢nich konstant, oranzova barva zvyraziuje rozsah do 1 A, ¢ervena barva je zvyraznéna Skala
do 4 A.
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Obr. 5-11: Porovndni referencnich a namérenych hodnot pri kalibraci proudu

5.8.3 Kalibrace uciniku

Kapitola 5.7.3 popisuje vypocet uciniku piimo z registrti. Velikost téchto registri je pouze
pomér. Predpoklad o pfesném méfeni Gdiniku se potvrdil, coZ je patrné i z tab. 5-6. Cim vyssi
proud, tim je méfeni uciniku presnéjsi. Pro proudy vyssi nez 1 A dosahne relativni chyba méteni
velikosti mensi -0,2404 %.

Tab. 5-6: Namérené hodnoty uciniku pro rizné proudy s vypocitanymi relativnimi chybami

Teoreticka pro 10 mA pro 100 mA 1A
cosd cosd é cosd é cosd &

[-] [-] (%] [-] [%] [-] [%]
0,0175 0,0223 27,7761 | 0,0207 | 18,6083 | 0,0205 | 17,4623
0,0872 0,0893 2,4603 | 0,0896 | 2,8045 | 0,0900 | 3,2634
0,1736 0,1785 2,7941 | 0,1770 1,9302 | 0,1766 | 1,6999
0,2588 0,2455 -5,1461 | 0,2620 1,2290 | 0,2618 | 1,1518
0,3420 0,3347 -2,1403 | 0,3447 | 0,7835 | 0,3449 | 0,8420
0,4226 0,4150 -1,8026 | 0,4251 | 0,5872 | 0,4254 | 0,6582
0,5000 0,4909 -1,8200 | 0,5033 | 0,6600 | 0,5027 | 0,5400
0,5736 0,5579 -2,7331 | 0,5768 | 0,5620 | 0,5762 | 0,4574
0,6428 0,6248 -2,7984 | 0,6458 | 0,4686 | 0,6451 | 0,3597
0,7071 0,6918 -2,1647 | 0,7010 | -0,8622 | 0,7094 | 0,3243
0,7660 0,7364 -3,8698 | 0,7676 | 0,2031 | 0,7680 | 0,2553
0,8192 0,8034 -1,9230 | 0,8204 | 0,1523 | 0,8209 | 0,2134
0,8660 0,8480 -2,0814 | 0,8664 | 0,0433 | 0,8677 | 0,1934
0,9063 0,8926 -1,5125 | 0,9078 | 0,1646 | 0,9079 | 0,1757
0,9397 0,9149 -2,6384 | 0,9400 | 0,0327 | 0,9410 | 0,1391
0,9659 0,9373 -2,9636 | 0,9675 | 0,1630 | 0,9669 | 0,1009
0,9848 0,9596 -2,5597 | 0,9859 | 0,1109 | 0,9857 | 0,0906
0,9962 0,9596 -3,6734 | 0,9974 | 0,1210 | 0,9969 | 0,0708
1,0000 0,9596 -4,0400 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000

Spramér -2,4226 1,5618 0,2404
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5.8.4 Kruhova charakteristika

Pii kalibraci proudu a uciniku byla zaroven zmeétena kruhova charakteristika v prvnim a
ctvrtém kvadrantu. U¢inik nemd na hodnoty proudu vypisované prototypem chytré zasuvky vliv,
coZ je zobrazeno i na polarnim diagramu na obr. 5-12.
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Obr. 5-12: Kruhovda charakteristika pro 100 mA, 1 Aa 2 A
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6 POKUSNA INSTALACE V PROSTORACH UEEN

Pro otestovani prototypu chytré zasuvky byla vyuzita programovatelna zat¢z Chroma 63804,
jako zdroj referen¢nich hodnot znovu poslouzil osciloskop HIOKI 3390 POWER ANALYZER
spole¢né s 2 klestovymi proudovymi ¢idly HIOKI Clamp senzor 9272-10. Zapojeni pokusné
instalace je zobrazeno na obr. 6-1.

Kanal 1 OSCiIOSkOp Kanal 2

Prototyp SM —*~O—T—programovatelna

@
M NZ
4

. . ‘ Z4té>

Obr. 6-1: Schéma zapojeni pokusné instalace v prostorach UEEN

Nastaveni programovatelné zatéze bylo provedeno pies stolni pocita¢. Do programovatelné
zatéze se nahraly postupné 2 programy méfeni, viz tab. 6-1. Program obsahuje ¢as, po ktery zatéz
odebird nastaveny vykon. Pro obé méteni osciloskop HIOKI 3390 vzorkoval s frekvenci 20 Hz,
coz odpovida 24000 vzorkd. Prototyp chytré zasuvky sbiral vzorky piiblizné 1 za sekundu, to
odpovida 1200 vzorkd. Vzorky z osciloskopu byly proto primérovany a nasledné porovnany se
vzorky z prototypu. Kapitoly 6.1 a 6.2 obsahuji tabulky s naméfenymi hodnotami, vypocitané
chyby, grafické zobrazeni odchylek a samotnych pribéhti méteni.

Tab. 6-1: Programy nahrané do Chroma 63804, s ucinikem rovaym 1

Prvni méreni Druhé méreni
t P t P
[s] (W] [s] (W]
120 100 120 0,05
120 0,5 120 50
120 10 120 100
120 500 120 500
120 250 120 0,05
120 100 120 100
120 10 120 10
120 500 120 500
120 150 120 150
120 400 120 400
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6.1 Prvni méreni

Veskera data k prvnimu méfeni obsahuje elektronicka ptiloha Kalibrace_smartmeteru.xlsx,
zalozka M1 grafy. Tato kapitola obsahuje pribéhy referencénich a naméfenych hodnot napéti,
proudu, ¢inného vykonu a odebrané ¢inné energie. Pro ilustraci dopliuji nékteré prib&hy grafy
rozdilii mezi referencni a namétenou hodnotou.
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Obr. 6-2: Pribeh referencniho a méreného napéti - 1. méreni
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Obr. 6-3: Rozdil méreného napéti od referencniho napéti v case - 1. méreni
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Obr. 6-4: Pribéh zméreného a referencniho odebiraného proudu v case pro 1. méreni
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Obr. 6-5: Odebirany vykon ze sité - 1. méreni



Pokusnd instalace v prostorach UEEN 54

Graf na obr. 6-6 vykazuje vzdy pii zméné zatéze vysokou odchylku, to je zpisobeno rozdilnou
vzorkovaci frekvenci osciloskopu a prototypu chytré zasuvky. Prototyp smart meteru vzorkuje
priblizn¢ 20krat pomaleji, v ¢asové odchylce vznikd zminiovana odchylka.
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Obr. 6-6: Rozdil mezi namérenou a referencni hodnotou cinného vykonu - 1. méreni
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Obr. 6-7: Pribeh odebrané cinné energie - 1. méreni
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Tab. 6-2: Vypocitané priimérné hodnoty v jednotlivych usecich 1. mereni

Pn Uref Um éu Iref Im i Pref Pm ép

(W] (vl (V] (%] (A] (A] [%] (W] (W] (%]

100 | 223,697 | 223,311 | -0,173 0,447 0,445 | -0,301 | 99,878| 99,470| -0,408
0,5 | 223,960 |223,573| -0,173 | 0,065 | 0,066 | 0,539 | 14,459| 14,689 1,590
10 | 224,402 | 223,972 | -0,191 | 0,066 0,066 0,560 14,605| 14,774| 1,160
500 | 223,504 | 223,232 | -0,122 2,225 2,207 | -0,817 |497,331|492,700| -0,931
250 | 223,373 |223,039| -0,150 1,115 1,107 | -0,733 |249,055|246,903 | -0,864
100 | 223,608 | 223,239 | -0,165 | 0,447 | 0,444 | -0,594 | 99,905| 99,201 | -0,705
10 | 223,895 | 223,523 | -0,166 0,066 0,066 0,144 14,509 | 14,663| 1,066
500 | 222,711 |222,470| -0,108 2,234 2,218 | -0,697 |497,414 493,434 | -0,800
150 | 223,751 | 223,413 | -0,151 0,669 0,670 0,128 |149,593|149,597| 0,003
400 | 223,113 | 222,844 | -0,120 1,784 1,772 | -0,643 (397,972 (394,966 | -0,755

6.2 Druhé méreni

Veskera data k prvnimu méfeni obsahuje elektronicka priloha Kalibrace smartmeteru.xIsx,
zalozka M2 grafy. Stejné jako v predchozi kapitole jsou zde obsazeny grafy referencnich a
naméfenych hodnot napéti, proudu, ¢inného vykonu a odebrané ¢inné energie. Pro ilustraci
dopliyji pribehy napéti a vykonu grafy rozdilti mezi referen¢ni a naméfenou hodnotou.
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Obr. 6-8: Priibeh referencniho a méreného napéti - 2. méreni
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Obr. 6-9: Rozdil méreného napéti od referencniho napéti v case - 2. méreni
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Obr. 6-10: Pritbéh zméreného a referencniho odebiraného proudu v case pro 2. méreni
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Obr. 6-11: Priibeh referencniho a zméreného odebiraného cinného vykonu - 2. méreni
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Stejné jako v predchozi kapitole, jsou vysoké odchylky v grafu na obr. 6-12 zptsobeny vyssi
vzorkovaci frekvenci osciloskopu.

Graf na obr. 6-6 vykazuje vzdy pii zméné zatéze vysokou odchylku, to je zpisobeno vyssi
vzorkovaci frekvenci. Prototyp smart meteru vzorkuje pfiblizné¢ 20krat pomaleji, zde vznika
vysoky rozdil hodnot.
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Obr. 6-12: Rozdil mezi namérenou a referencni hodnotou cinného vykonu - 2. méreni
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Obr. 6-13: Pritbéh odebrané cinné energie v case - 2. méreni
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Tab. 6-3: Vypocitané priumeérné hodnoty v jednotlivych usecich 2. méreni

Pn Uref Um éu Iref Im 6i Pref Pm ép
(W] (vl (V] [%] [A] [A] (%] (W] [W] [%]
0,05 | 223,721 | 223,366 | -0,159 | 0,065 | 0,065 | 0,080 14,391| 14,597 1,431

50 | 223,708 | 223,334 | -0,167 | 0,225 | 0,225 | -0,140 50,213| 50,139| -0,149
100 | 223,256 | 222,904 | -0,158 | 0,448 | 0,447 | -0,240 99,924| 99,571| -0,353
500 | 222,736 | 222,506 | -0,103 2,233 2,217 | -0,744 | 497,405| 493,208 | -0,844
0,05 | 223,445 | 223,077 | -0,165 | 0,065 | 0,066 | 0,978 14,418 | 14,662| 1,694
100 | 223,489 | 223,127 | -0,162 | 0,447 | 0,447 | -0,128 99,927 | 99,695| -0,232

10 | 223,803 | 223,419 | -0,172 | 0,066 | 0,066 | 0,195 14,510| 14,689 1,235
500 | 222,506 | 222,314 | -0,086 | 2,235 | 2,219 | -0,751 | 497,378| 493,258| -0,828
150 | 223,115 | 222,769 | -0,155 | 0,671 | 0,672 | 0,125 | 149,602 | 149,599| -0,001
400 | 222,909 | 222,633 | -0,124 | 1,786 | 1,774 | -0,698 | 398,147 | 394,909| -0,813

6.3 Shrnuti namérenych hodnot pri pokusné instalaci

Napéti oscilovalo okolo 223 V, nejvyssi relativni chyba prvniho méteni napéti je -0,191 %, u
druhého méteni -0,172 %. U proudu byla nejvyssi relativni chyba naméfena pifi nejvySSim
odebiraném vykonu, a tedy i proudu. Kalibrace nizkych proudt obsahuje vice namétenych hodnot
nez kalibrace nad 1 A, to se odrazilo na ptesnosti kalibracnich konstant. Pf1 prvnim méfeni relativni
chyba proudu dosahla -0,817 % a pii druhém méteni -0,751 %, coz jsou stale velmi ptesné hodnoty.

V méfeni je zanedbana relativni chyba 0,978 % pifi odebiraném vykonu 0,05 W, kdy je
odchylka mezi proudy rovna 0,006 A.

v

vykonu 0,5 W. Pfi prvnim méfeni nabyla relativni chyba méfeni velikosti 1,59 %, pti druhém
méfeni dosahla velikosti 1,697 %. Stalo se tak z divodu nizsi pfesnosti pocitaného ucéiniku pfi
nizkych hodnotach ¢inného vykonu.

Ob¢ méfeni probihala po 20 minutach, za tuto dobu se pii prvnim méfeni akumulovala ¢inna
energie o velikosti 66,97 Wh, prototyp chytré zasuvky naméfil 67,47 Wh. Odchylka tedy cini
+0,5 Wh na 20 minut. Pii druhém méfeni se akumulovalo 60,34 Wh, prototyp smart meteru
piremétil 60,89 Wh, coz odpovida odchylce +0,55 Wh. Ob¢ tyto hodnoty jsou pomérné piesné.
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7 NAKLADY NA VYROBU PROTOTYPU CHYTRE ZASUVKY

Tab. 7-1 zobrazuje ptiblizné naklady na vyrobu prototypu chytré zasuvky, pokud by se nechala
deska plosnych spoju vyleptat a osadit externé. Vyroba prototypu chytré zasuvky bez krabicky
v aktualni podobé¢ stala cca 500 K¢.

Pokud by se aktudlni verze chytré zasuvky zacCala vyrabét sérioveé, naklady na vyrobu jedné
zasuvky by se snizily téméf o polovinu a cena by se dostala pod 390 K¢ za kus. Za uvedené ceny
1ze soucastky pofidit od spolecnosti Farnell z internetového portalu http://cz.farnell.com.

V piipad¢ umisténi chytré zasuvky na trh by se prodejni cena véetné DPH mohla pohybovat
okolo 750 K¢, coz by tadilo tuto zasuvku k nejlevnéjsSim chytrym zasuvkdm na trhu se ziskem
97,75 % z vyrobni ceny. Ddle se naskytd moZznost vybérového fizeni a po dohodé s jinym

zasuvky a pfirozené zvysit vynos.

Tab. 7-1: Priblizné ndklady na vyrobu vyvinuté chytré zasuvky

Prototyp Sériova vyroba

Souéastka Kusa | Ké/ks C[ir(:]a\ Ké/ks ([sz:]a
Elektrolyticky C 2 8,089 16,178 2,140 4,280
Hlinikovy C 2 1,938 3,876 0,555 1,110
Krystal 1 9,331 9,331 3,948 | 3,948
Keramicky C 2 3,258 6,516 0,497 | 0,994
Svorkovnice 1 12,000 12,000 8,040 8,040
Hlinikovy C 4 4,942 19,768 1,692 6,768
Elektrolyticky C 1 1,367 1,367 0,353| 0,353
Svitkovy C 1 26,834 | 26,834 6,239 6,239
Svitkovy X2 C 1 8,834 8,834 2,576 2,576
Elektrolyticky C 1 1,286 1,286 0,389| 0,389
Feritova perla 4 5,301| 21,204 1,300| 5,200
U reguldtor 1 8,337 8,337 8,006 8,006
Odpor 4 2,600 10,400 0,360 1,440
Odpor 1 9,442 9,442 2,545 2,545
Odpor 1 15,101| 15,101 3,589 | 3,589
Odpor 1 1,463 1,463 0,326| 0,326
Odpor 1 44,723 44,723 18,110 | 18,110
Odpor 2 1,979 3,958 0,583 1,166
Pojistka 2 13,003| 26,006 4,500 9,000
ESP8266 1 ]119,000| 119,000 80,000 | 80,000
Schottkyho D 1 4,307 4,307 1,394 1,394
Zenerova D 1 2,046 2,046 1,298 | 1,298
ADE7753 1 [107,115| 107,115 71,226 | 71,226
Varistor 1 14,715 14,715 11,264 | 11,264
DPS 1 60,000 60,000 40,000 | 40,000
Ostatni (krabicka atd.) 1 |150,000| 150,000 90,000 | 90,000
703,807 379,26
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8 OPTIMALIZACE

Prototyp chytré zasuvky méfi pomérné piesn€, nicméné je zde stile prostor pro presnéjsi
méfeni. Rekalibrace zafizeni by mohla pfinést jesté lepsi vysledky nez doposud.

Samoziejmé se dale nabizi zména vyvodovych soucédstek na soucastky v pouzdie SMD.
Miniaturizace desky by vedla k moZnému zmenseni celé chytré zasuvky a tim ke zvySeni
kompaktnosti a sniZzeni nakladi.

Dalsim krokem pii vyvoji firmwaru by dozajista bylo pfipojeni k webu a promitani
naméienych dat bezdratové, tedy bez pomoci USB. Nicmén¢ ESP8266 NodeMCU nema operaéni
pamét’ na vycitani z registrd, naslednym vypoétum a tvorbu bezdratové sité. Je tedy nutno do
obvodu implementovat novy mikrokontrolér, ktery by zvysil vypocetni potencidl a tim i umoznil
zvySeni rychlosti vzorkovani. ESP8266 NodeMCU by nésledn¢ vykonavalo pouze funkci Hotspotu
(ptistupového bodu k Wi-Fi).

Nabizi se také implementace hodin realného ¢asu. Spoleéné s rozsifenim stavajiciho firmwaru
by zasuvka mohla vytvofit MESH sit,, ¢imZz by byl rozsifen komunika¢ni dosah. Ukladani hodnot
do externiho ulozisté by po propojeni S hodinami realného ¢asu umoznilo na webu vy¢itat zvolena
data v casovém rozsahu piesnéji, nez kdyby se k odeslanym datim piifazoval ¢as na webu.
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9 ZAVER

V bakalaiské praci je nastinéna charakteristika smart-meteringu. Dale jsou zhodnoceny
vhodné podminky pro vyuziti smart-meteringu s pfihlédnutim na typ obytnych prostor. Nasledné
je vysvétlen zjednoduSeny princip odbéru hodnot a jejich dal§iho zpracovani. Zvlastni kapitola je
vénovana vzorkovani signalu, kde je objasnéna problematika velikosti vzorkovaci frekvence, coz
je dulezita ¢ast méticiho procesu. V dalsi kapitole jsou vyjmenovany moznosti snimani proudu
a napéti ¢idly. Navazano je uvedenim moznosti ukladani naméfenych dat a jejich vizualizace
uzivateli pfes zobrazovaci média.

V kapitole o propojeni s obnovitelnymi zdroji energie jsou rozvedeny stavajici metody
vyuzivani elektrické energie v domacnostech. Dal$i podkapitola je vénovana teoretickému vyvoji,
vy$§i a intuitivnéj$i automatizaci domacnosti v propojeni s predikci pocasi a zvySovani efektivity
vyuziti vyrabéné elektrické energie obnovitelnymi zdroji.

Nasledné¢ byla provedena reserSe stavajicich systémti od rdznych firem na ceském
i zahrani¢nim trhu. ReSerSe obsahuje stru¢nou charakteristiku a informace o parametrech zafizeni.

Pro ovéteni kvality stdvajicich smart metert bylo provedeno komplexni méfeni vyrobk, které
nabizi pfedni ¢eské obchody s elektronikou. Zasuvky byly méfeny pii Cisté¢ odporové zatézi, pii
Cisté kapacitni zatézi a pii sérioparalelni kombinaci, za Gcelem zjistit, zdali ma charakter zatéze
vliv na pfesnost méteni. Toto méteni melo za ucel potvrdit predpoklad, ze komercni chytré zasuvky
budou méfit s velkou chybou. Tato domnénka se nepotvrdila a dokazal se pravy opak. Smart metery
od firmy Revogi méfi s vysokou piesnosti, chyba méfeni se pohybuje v fadech desetin procenta.
Americky D-Link méfi s chybou okolo 1,5 %. Charakter zatéze ma minimalni vliv na chybu
méfeni.

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 uzivatelem. Déle je popsan princip komunikace mezi
zafizenimi, vytvorena deska plosnych spojt, ¢idla proudu i napéti.

Na teorii o hardwaru navazuje popis firmwaru a teorie vy¢itani registrii. Dale jsou rozvedeny
postupy pro piepocet hodnot registrli na méfené veliCiny. Nasleduje popis kalibra¢nich postupd.
Dalsi ¢ast obsahuje data, grafy a vyhodnoceni pfesnosti méfeni z provedené pokusné instalace
v prostorach UEEN. Nasleduje kalkulace ndklada a optimalizace prototypu chytré zasuvky.

Vyrobeny prototyp chytré zasuvky neni finalni verzi, nicméné v tomto stavu pied¢il métenou
chytrou zasuvku od D-Linku a vyrovnava se komer¢nim zasuvkam piesnosti i s nizkymi naklady.



PouZita literatura 62

POUZITA LITERATURA

[1] Wink-Controlled Smart Plug with Energy Monitoring. Smarthome: Home Automation
Superstore [online]. SMARTHOME®, 2016 [cit. 2017-01-20]. Dostupné z:
http://www.smarthome.com/quirky-ge-potlk-whO01-outlink-wall-outlet-and-energy-
monitor.html

[2] TSAI, Kun-Lin, Fang-Yie LEU a llsun YOU. Residence Energy Control System Based
on Wireless Smart Socket and IoT [online]. IEEE Aces, 2016, , 10 [cit. 2017-01-20].
ISSN 2169-3536. Dostupné Z:
https://ieeexplore.ieee.org/xpls/icp.jsp?arnumber=7480364

[3] HALUZA, Miroslav a Jan MACHACEK. Klasickd versus inteligentni elektroinstalace
[online]. 2011 [cit. 2017-01-20]. Dostupné z: http://elektro.tzb-info.cz/domovni-
elektroinstalace/7842-klasicka-versus-inteligentni-elektroinstalace

[4] KUNC, Josef. Inteligentni instalace v budovach. Elektro [online]. FCC Public, 2011,
11(2), 4 [cit. 2017-01-201]. Dostupné Z:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/inteligentni-instalace-v-
budovach--9717

[5] STYSKALIK, Jifi. Inteligentni instalace budov INELS: instalacni prirucka. 1. vyd.
Holesov-Vsetuly, 2009, 67 s.

[6] ANALOG DEVICES. Single-Phase Multifunction Metering IC with di/dt Sensor
Interface: ADE7753. 2010. Norwood: One Technology Way, 2010, 61 s. Dostupné také
z: http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADE7753.pdf

[71 JURA, Pavel. Signaly a systémy: Cast 3: Diskrétni signaly a systémy. 2. opr. vyd. Brno:
Jura, 2010, 89 s.

[8] BERNAT, Petr. MERENI VYKONU V SOUSTAVE MENIC - MOTOR [online]. In: .
Ostrava: Bernat, 2001, s. 6 [cit. 2017-01-20].

[9] AUTORSKY CLANEK, . Co je boénik a k ¢emu slouzi?. ProfiElektrika.cz [online].
profiElektrika.cz, 2015 [cit. 2017-01-201]. Dostupné z:
http://elektrika.cz/data/clanky/clanek.2006-02-05.1331239165

[10] VOJACEK, Antonin. Co je, k &emu je a jak funguje Rogowského civka?.
Automatizace.hw.cz  [online]. 2007 [cit.  2017-01-20].  Dostupné  z:
http://automatizace.hw.cz/co-je-k-cemu-je-jak-funguje-rogowskeho-civka

[11] KOLEKTIV AUTORU, . MéFici transformdtor proudu [online]. In: . profiElektrika.cz,
b.r. [cit. 2017-01-20]. ISSN 1212-9933.

[12] LEM. Current transducer FHA40-P/SP600: Datasheet. www.lem.com, 2010. Dostupné
také z: http://www.lem.com/docs/products/ths%2040-p%20sp600.pdf



PouZita literatura 63

[13] HAASZ, Vladimir a Milo§ SEDLACEK. Elektrickd méfeni: piistroje a metody. Vyd. 2.
Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2003. ISBN 80-010-2731-7.

[14] Zakladni popis funkce: Uéel pouziti WATTrouteru. Solar controls: Elektronické systémy
pro obnovitelné zdroje, domovni automatizace [online]. 2013 [cit. 2017-01-20].
Dostupné z: http://www.solarcontrols.cz/cz/wattrouter function.html

[15] WATTROUTER M - UZIVATELSKA PRIRUCKA: Navod k instalaci a nastaveni
pristroje [online]. 2. dopl. vyd. Plzen: SOLAR controls, 2016 [cit. 2017-01-20].
Dostupné z: http://www.solarcontrols.cz/archives/eshop/WATTrouterM CZ.pdf

[16] Iridon: Svét obnovitelnych zdrojit budoucnosti! [online]. Praha: Iridon, 2005 [cit. 2017-
01-20]. Dostupné z: http://iridon.cz/

[17] Hybridni fotovoltaické elektrarny. Soldrni panely [online]. Brno: Solarni panely, b.r. [cit.
2017-01-20]. Dostupné z: http://solarni-panely.cz/hybridni-fotovoltaicke-elektrarny

[18] Dataport: Free Reports On Solar PV Performance And Maintenance. Pecan Street
[online]. Texas, b.r. [cit. 2017-01-20]. Dostupné z: https://dataport.pecanstreet.org/

[19] Sony develops “Authentication Outlet” Where Electricity Use can be Managed and
Consumed on a Per-User and Per-Device Basis: Sony realize new concept by combining
contactless IC card technology with its newly developed “RFID Over Power Line”
technology [online]. Japonsko: SONY, 2012 [cit. 2017-01-20]. Dostupné z:
http://www.sony.net/SonylInfo/News/Press/201202/12-023E/

[20] Smart socket air: Zprovoznéni Smart Socket Air. Loxone [online]. b.r. [cit. 2017-01-20].
Dostupné z: https://www.loxone.com/cscz/kb/smart-socket-air/#prehled

[21] Appliance Control and Monitoring Wi-Fi Socket - Ego Smart Socket. Efergy [online].
efergy, b.r. [cit. 2017-01-20]. Dostupné z: http://efergy.com/eu/products/home-
automation/ego-smart-wi-fi-socket

[22] Fibaro Wall Plug: Nejmensi na svété. Fibaro [online]. b.r. [cit. 2017-01-20]. Dostupné
z: http://www.fibaro.com/cz/Fibaro-syst%C3%A9m/z%C3%Alsuvka

[23] Chytra zasuvka (KX-HNA101FX): Proved'te zdokonaleni napéjeciho systému pomoci
Chytré zastrcky. Panasonic [online]. b.r. [cit. 2017-01-20]. Dostupné z:
http://www.panasonic.com/cz/consumer/smart-home/kx-hnal01fx.html

[24] BBP200 - Smart Plug. BeeWi: Simply Wireless [online]. BeeWi, b.r. [cit. 2017-01-20].
Dostupné z: http://www.bee-wi.com/bbp200,us,4,BBP200-Al.cfm

[25] VALENTOVA, Miechaela. Evropska komise omezi spotiebu v pohotovostnim rezimu.
TZB-info [online]. TZB-info, 2009 [cit. 2017-01-20]. Dostupné z: http://www.tzb-
info.cz/5608-evropska-komise-omezi-spotrebu-v-pohotovostnim-rezimu

[26] HARAGA, Lukas. Vyuziti jednocipovych mikroprocesorii a zpiisoby jejich komunikace
s PC [online]. In: . 2003 [cit. 2017-01-20].



PouZita literatura 64

[27] HIOKI POWER ANALYZER Power 3390: Power measuring instruments. Korea: HIOKI,
2011.

[28] CSN EN 50160 (33 0122): Charakteristiky napéti elektrické energie doddavané z
verejnych distribucnich siti. Ed. 3. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2015.

[29] Revogi Smart Meter Plug: Transform any device into a smart device!. Revogi [online].
revogi, b.r. [cit. 2017-01-20]. Dostupné z: http://www.revogi.com/smart-power/smart-
meter-plug-eu-2/#section12

[30] Revogi Smart Plug: Transform any device into a smart device!. Revogi [online]. revogi,
b.r. [cit. 2017-01-20]. Dostupné z: http://www.revogi.com/smart-power/smart-plug-
eu/#section8

[31] Chytra zasuvka mydlink™ Home: DSP-W215. D-Link: Home is where the SMART is

[online]. D-Link, 2012 [cit. 2017-01-20]. Dostupné zZ:
http://www.dlink.com/cz/cs/home-solutions/mydlink-home/smart-plugs/dsp-w215-
smart-plug

[32] Atmel AVR465: Single-Phase Power/Energy Meter with Tamper Detection: Atmel AVR
8-bit Microcontroller [online]. San Jose: Atmel Corporation, 2013 [cit. 2017-05-31].
Dostupné z: http://www.atmel.com/Images/Atmel-2566-Single-Phase-Power-Energy-
Meter-with-Tamper-Detection_Ap-Notes AVR465.pdf

[33] ESP8266EX Datasheet [online]. 4.3 edition. Espressif Systems, 2015 [cit. 2017-05-31].
Espressif Systems 10T Team. Dostupné zZ:
http://www.esp8266.com/wiki/lib/exe/fetch.php?media=0a-
esp8266_datasheet_en_v4.3.pdf

[34] ESP8266: ESP-12 Development Board Serial Wi-Fi modul pro Nodemcu. Dealextreme:
Great Gadgets, Price & Service [online]. b.r. [cit. 2017-05-31]. Dostupné z:
http://www.dx.com/cs/p/esp8266-esp-12-development-board-serial-wi-fi-module-for-
nodemcu-
442191?tc=CZK&gclid=COydxrORIdQCFXUo0wods8cMQw#.WS59E2jyjDd

[35] NodeMCU devkit: Pins. In: GitHub [online]. b.r. [cit. 2017-05-29]. Dostupné z:
https://raw.githubusercontent.com/nodemcu/nodemcu-
devkit/master/Documents/NODEMCU-DEVKIT-INSTRUCTION-EN.png

[36] STEFANY, Martin. Zigbee zaiizeni pro monitorovani spotieby elektrické energie
[online]. Brno: Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, 2012 [cit. 2017-06-01]. Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/9411.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta elektrotechniky a
komunikaénich technologii. Ustav telekomunikaci. Vedouci prace Milan Simek.

[37] JANIK, Pavel. Eagle: Easily Applicable Graphical Layout Editor. Eagle: Navod [online].
Ttebi¢: PaJa, 2002, (2) [cit. 2017-06-01]. Dostupné z: http://paja-
trb.cz/eagle/eagle_navod_2.html



PouZita literatura 65

[38] Farnell: element14 [online]. Anglie: Premier Farnell Company, b.r. [cit. 2017-06-04].
Dostupné zZ: http://cz.farnell.com/? ga=2.46384871.172950375.1496586618-
1253295918.1489400825

[39] Chip Ferrite Bead: BLM18P [online]. muRata, b.r. [cit. 2017-06-04]. Dostupné z:
http://www.tme.eu/cz/Document/19a35¢43258593752611d1c31a7dbfla/MURATA-
BLM18P.pdf

[40] DUDACEK, Karel. Sériovd rozhrani SPI, Microwire, 12C a CAN [online]. 2002 [cit.
2017-06-03]. Dostupné z: http://home.zcu.cz/~dudacek/NMS/Seriova rozhrani.pdf

[41] CONDIT, Reston. Transformerless Power Supplies: Resistive and Capacitive: AN954
[online]. Microchip Technology Inc., 2004 [cit. 2017-06-04]. Dostupné z:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/00954A.pdf

[42] ADE7753: Library. GitHub [online]. 2017 [cit. 2017-06-05]. Dostupné z:
https://github.com/fngstudios/ADE7753

[43] CMC 256plus: High precision relay test set and universal calibrator. OMICRON [online].
b.r. [cit. 2017-08-14]. Dostupné z: https://www.omicronenergy.com/en/products/cmc-
256plus/

[44] NodeMCU: Devkit. In: GitHub [online]. 2016 [cit. 2017-06-03]. Dostupné z:
https://raw.githubusercontent.com/nodemcu/nodemcu-
devkit/master/Documents/NODEMCU_DEVKIT_SCH.png



Seznam piiloh 66

SEZNAM PRILOH

Priloha A: Schéma zapojeni chytré zasuvky s ADET753 @ NODeMCU ...........cccoovvevviieivenniieinn, 67
Priloha B: Vnitini zapojent NodeMCU [41] ........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 68
Priloha C: Osazovaci PIAn DPS ...t 69
Priloha D: Pohled na tistené spoje DPS .........c..ccoociiiiiiiiiiiiiiei e 69
Priloha E: Znazornéné dratoveé Propojiy ... 70

Priloha F: Vzhled vivojove deSky ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 71



67

a ZNNQ

A | = | = =

ky s ADE7753 a NodeMCU

Seznam piiloh

r

TWNL

JEF?EE#EE#F?E’

4

e Zasuy

hytr

14

ema zapojeni c

4

SO+ o 0] €1
= o § indNI . £
WNC a
Y1-1A20§41 €N a
A\ =
3
DZmW_< anNDa
I
an = =
O I}
N ZHW SPSBLS'E || -
2o LI
€AE AS
ano ano
XL 1Sy ANDV
X N g anov | WO
8q EAE 3 -_T= _”
=
a ano S anoa for—P o
9q eAE N anosa 8 ~N
sa ano 3 D I3
ano ASY : L
EAE ASY 3 2 Al £
+a ASY 1 X2 I
€q ASH >
za ASY NZA 5
1a ASY £ NIA 5
od ov m 1 | T L3s At |
£ w1 25 an
] &l
_ NDID |7
1IMA3IQ ¢1dS3 n ST 1noM1D NIQ 0z o™
. —{ 1no/N3y af Iz
01D aana = =<
+ 15} = 1noa aany m o N
Z54ves//3aav 1N
anoy

0Ty

n
H%""

4NT0°0
148

T4

1Ty

—QO £-INOD
T-INOD

Priloha A: Sch

i

o
=
Q
<

—QO 1-INOD



68

Seznam piiloh

eni NodeMCU [41]

’

ni zapoj

1

i

Priloha B: Vn

WO NIWATON MMM SIXI d PEW LHL SIXI d BN LHL Ol YIMOd
0 SINId 0V SINId ———m—er
ALISIAA 1A pINId w omw _w pINIG —1 X3 20V e
Td  EINId - €INID =
€0 TINI —= mw nw axo ZINId
WYAHL NOW AAON £ w oD laxt [ = TINId
d A =
OINId ®
0 SACAAA
NOILVZINVOYUO . 3 mm"m o
: 8 FIOMD
91 LNId rav/dad NA
: L__TIoD Sl € Namod
P10/ TT0C 60 La 5 il Zmol INId
8d TR e SNId N0 NI —
ALvVd dIA e b 00Xd £0ldD mﬂﬂ ¥ NI = cAfdaA EETSINGISEXAS PN
00Xl 101dD b £ LSyY VWO I U1
z M.Z"m T afeljop Ajddng
] T EAEGAA c anding Fuppory  AGTIIA
o £AEAAA ASNaaA
oAy aw  aw Ldv(1 OL dSN
ano [IND ND ano ano
= = = A001 Ano1 aND  AND
O0FEHD 8 DI_I = =
(%1001 a4 S§ oI €SN Au01 [ mmm_, .mumumw [ - L Jdzz
1] N QND 5 (aXd 0Ly T T s ASUUA
N o o [ 00XL__0LF 0 _¢€ r e
AV 2 ¥ ai H10. 3 £
e i = S A 7
(%1)402T 8 | JHN DA —C N d == 5] (DTS —
64 6 : 1 X L Tor Yl — ¢ I OX
€N gSNAaa OX 3 6 ) LLA
(OVFIZ-OMLINLOONT n I o0 o0 1
& 1a 11 0 o TS
I8! | N
9] 001D 1S¥ S ALd
< ASAAA ymaio weadod oy
aAND ND \‘WMM “dnayem Jo awmn 2 18 wasAs a1y 13531 01 MO'T 910IdD pue mmoo N M Immm
= = “PalddULOd 3 PINOYS [ S PUB 9] OldD 2pout dad]s ay1 95N 01 padu oA USY M AND aND
_ B HAOW HSV T <- MOT ‘HAOW NM¥<- HOIH 001dD = = ano
HSVT AT WASN AT “HOIH d93% LS TO1dD *MOT do LSO $101dD =
“dnayem 1983110049 £19A2 UQ
. NOLLNALLY ONICHAN SHALLVIA IN¥900WLOT AV 001~ xdogp.
£ = T dsH 13T 0 SIOD 92l o
0Lt) _Ilo ano aan —
3 ©Ono - TAXLOSLWSOISH/SIOD  TAXWASLO/AISH/E IOdD =
I3Vl OaIW <1014 : Lt
eie T | aXLE0ID OIISHZIOND = g—
= ZSJ1dS/001dD NIOIdSH/AF10IdD -
Ueitex P R mm w + 101D HAVAVO101dD ..w w
g 7 ~ SOMD | SO RE ey 001dD
! apow daafs ur A[uo 101SIsaI SIY As() : anIgn, Gl 0AXW/EO0IdD 1NoL/oay - z
' | L
1agat . 0aX1/18I1d$/101dD 188 e NG
n

doap aBeyjoa ySnous
amns ayew o1 FLIHA 40 ANT8 A TNOHS da7 SL

CldSH MO HAON




69

Priloha C: Osazovaci plan DPS
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Priloha E: Znazornené dratové propojky
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Priloha F: Vzhled vyvojové desky




