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Abstrakt:

Wattrouter (PV Power Diverter) je elektronické zafizeni umozfiujici domécnosti
(maloodbérateli) vyuzivat veSkerou nadvyrobu z vlastni fotovoltaické elektrarny v pfipadé, ze
neni zadouci pretok elektrické energie do distribucni sité. Wattrouter sleduje spotebu energie
domécnosti a jakmile zaznamena nadvyrobu energie do sité, zatne vhodné spinat vyhrazeny
spotfebic Ci spottebice (postupné podle priority) a tak udrzuje energetickou bilanci domacnosti
na nule. V realném provozu bylo zjisténo a prakticky ovéfeno, ze standardni wattroutery spinaji
vyhrazené spotiebiCe po periodach (jedna ¢i vice period zapnuto, jedna Ci vice period vypnuto)
a zajistuji tak, aby spotfebi¢ odebiral pravé energii odpovidajici aktuadlni nadvyrobé.
Vyhrazenymi spotiebic¢i mohou byt jen ty, které takovouto regulaci pfikonu umoziuji, typicky
ohmické tepelné zdroje (ohfiva¢ a zasobnik teplé vody). Maximalni pifikon vyhrazeného
spotiebice/spotiebict (dany ohmickym odporem) musi byt stejny nebo vys$Si nez nejvyssi
predpokladana nadvyroba. Béhem period sepnuti Cerpa spotiebi¢ energii z nadvyroby
a potfebny zbytek energie dopliluje odbérem ze sité. Béhem period, kdy je spotiebi¢ vypnuty,
naopak nadvyroba do sité pretéka a vraci tak zpét energii ze sité odebranou v periodach sepnuti.
Stavajici wattroutery takto vyuzivaji dlouhého integracniho okna elektronickych fakturacnich
elektromért (pfiblizné 1 s). V ramci této integracni doby wattrouter zajistuje nulovou
energetickou bilanci odbéra a pretoku. Elektromér proto neni schopen fyzické pretoky do sité
registrovat. Zamezeni pietokil energie z domacnosti do sité je tak pouze virtualni. Z vySe
popsaného vyplyva, ze v priabéhu proudu pii Cinnosti wattrouteru dochazi na rozhrani sité
a domacnosti ke stfidani odbérovych a pietokovych period v razném poméru v zavislosti na
aktualni vys$i nadvyroby a pfikonu spinaného spotiebice. Objevuje se tak velké mnozstvi
frekvencnich slozek proudového signalu na Sirokém intervalu. Fyzické pretoky energie jako
nedilna soucast principu Cinnosti a potencialné problematické zanaseni Sirokého frekvencniho
proudového spektra do sit€ jsou zasadnimi nedostatky soucasnych wattrouteri. Proto byl
navrzen arealizovan wattrouter s odliSnym zpusobem fizeni. K regulaci spotieby je pouzit
napétovy AC/AC méni¢ s promeénnym vystupnim napétim o sitové frekvenci. V pripade
nadvyroby udrzuje wattrouter zménou vystupniho napéti pretok do distribucni sité na nule.
AC/AC ménic je realizovan jako AC chopper s PWM modulaci sitového napéti o frekvenci

62,5 kHz se vstupnim a vystupnim filtrem.
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Development and testing of wattrouter with power up to 5 kW.

Summary:

A wattrouter is an electronic device that allows a household (small consumer) to use all the excess
generation from its own photovoltaic power plant when an overflow of electricity to the grid is not
desired. The wattrouter monitors the household's energy consumption and if it detects an overflow
of energy to the grid, it starts switching the dedicated appliance(s) appropriately (in order of
priority), thus keeping the household's energy balance at zero. It has been observed and practically
verified in real operation that existing wattrouters switch the dedicated appliance in periods (one or
more periods on, one or more periods off) and ensure that the appliance draws just the energy
corresponding to the current overproduction. Dedicated appliances can only be those that allow
such power control, typically ohmic heat sources (hot water heater and hot water tank). The
maximum input power of the dedicated appliance(s) (given by the ohmic resistance) has to be equal
to or higher than the highest expected overproduction. During the switch-on period, the appliance
draws part of its energy from the overproduction but supplements the rest of the energy by drawing
from the grid. During periods when the appliance is switched off, on the other hand, the
overproduction flows to the grid, so returning the energy taken from the grid during the switch-on
periods. Existing watt meters thus take advantage of the long integration window of electronic
billing meters (approximately 1s). Within this integration period, the wattmeter ensures a zero-
energy balance of draws and overflows and the meter is therefore unable to register physical
overflows to the grid. The prevention of energy overflows from the household to the grid is thus
only virtual. It follows from the above that during the operation of the wattmeter, the periods of
drawdown and overflow alternate in different proportions depending on the current level of
overproduction and the input power of the switching appliance. Thus, many frequency components
of the current signal appear over a wide interval. Physical power overflows as an integral part of
the operating principle and the potentially problematic fouling of a wide frequency current spectrum
into the network are major shortcomings of current watt-transmitters. Therefore, a wattrouter with
a different control method was designed and implemented. An AC/AC voltage converter with a
variable output voltage at mains frequency is used to control the power consumption. In case of
overproduction, the wattrouter keeps the overflow to the distribution network at zero by varying the
output voltage. The AC/AC converter is implemented as an AC chopper with PWM modulation of
the mains voltage at 62,5 kHz with input and output filters.

Key words: photovoltaics, wattrouter, regulatory element
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1 Uvod

Mezi vyznamné obnovitelné zdroje patii fotovoltaické systémy, které jsou v dne§ni dobé ¢im
dal popularnéjsi. Jedna se o pomérné Setrny obnovitelny zdroj elektrické energie vuci zivotnimu
prostiedi, protoze provoz téchto systému neprodukuje hluk ani zadné skodlivé latky, které by

se uvolfiovali do okolniho prostiedi.

U malych fotovoltaickych systémi napf. na stfechach rodinnych domt je mozny vzhledem
k distribucni siti dvoji typ provozu. Prvni typ provozu umoziiuje, aby energie vyrobena pomoci
FVE (fotovoltaicka elektrarna) mohla pretékat do distribucni sit€, druhy zpusob provozu
pretoky do distribucni sité nepovoluje. U instalaci fotovoltaickych elektraren s pretokem do sité
je nutné svoleni distributora. V piipadé moznych vétsich pietoki idealné s takovou smlouvou,
kdy Vam distributor za dany pretok zaplati. V roce 2021 byla ¢astka za vykup elektrické energie
priblizné 50 halétt za kWh. Pro vlastniky malych fotovoltaickych elektraren mutize byt v dnesni
dobé jednodussi provozovat fotovoltaicky systém bez pretoku elektrické energie do distribucni
sité. V takovém pfipadé je dle legislativy nutné spotfebovat veskerou elektrickou energii
vyrobenou z fotovoltaické elektrarny v misté vyroby a zamezit, tak pretokim do distribucni

site.

Zamezit pretokiim je mozné napfiklad fizenim (omezovanim) vykonu produkovaného FVE.
Tato metoda je nevyhodna zejména kvili prodlouzeni navratnosti investice do fotovoltaického
systému. Vhodnéjsi je vyuzivat vSechnu energii, kterou mize v dany okamzik FVE vyrabét.
Pokud momentalné domacnost nema dostatek zapnutych spotiebica, které by veskerou
vyrabénou energii spotiebovali, je mozné aktualni nadvyrobu ,,nasmeérovat™ do jednoho nebo
vice vhodné dimenzovanych spotiebicu, které tuto nadvyrobu smyslupln€ vyuziji (typicky napf.
bojler). Zafizeni, které umoziuje zamezit pietok elektrické energie vyrobené z fotovoltaické
elektrarny do distribu¢ni sité s vyuzitim takovychto spotfebi¢l se nazyva ,wattrouter”.
Wattrouter je regulacni prvek, ktery na zakladé sledovani napéti a proudu v misté pfipojeni
domacnosti k elektrické siti dokaze urcit aktualni velikost a smér toku elektrické energie.
V ptipadé detekce nadvyroby dokaze regulovat spotiebu tak, aby nedoslo k nezaddoucimu

pretoku elektrické energie vyrobené pomoci FVE do distribucni sité.



2 Pfehled o souasném stavu poznéni

2.1 Potencial vyuZiti fotovoltaickych systém{

Intenzita zafeni na povrchu Slunce je pfiblizné 70 000 kW/m?. Na planetu Zemi dopada pouze
mala Cast tohoto zareni, presto vSak za rok v nejslunnéjSich mistech Zemé dosahuje slunecni
zafeni hodnot okolo 2200 kW/m?. Potencial vyuziti fotovoltaickych systému v Ceské republice
je pomérné vysoky. V nékterych zemépisnych oblastech Ceské republiky je roéni uhm
slune¢niho zafeni az 1337 kW/m? Primérna doba celkového slune¢niho svitu na tizemi
Ceské republiky bez oblaénosti je 1400-1700 hodin roén&. Na zakladé dlouhodobého
meteorologického méfeni byla pro uzemi Ceské republiky sestavena mapa roniho Ghrnu
globalniho slune¢niho zéfeni, ktera je vidét na obrazku €. 1. Hodnoty na obrazku jsou

uvadény v kW/m?2. [1]
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Obrazek 1: Celkovy rocni ithrn slunecniho zareni v CR[1]

Nejdulezit€jsim faktorem, ktery ovliviiuje vyuziti solarni energie tedy fotovoltaickych systému
je intenzita slune¢niho zafeni a pocet hodin dopadajiciho slune¢niho svitu pravé na povrch
fotovoltaickych panelt v jednotlivych ro¢nich obdobich. Celkové mnozstvi slunecniho zafeni
dopadajiciho na fotovoltaické systémy je vyrazné ovlivnéno zemépisnou polohou, sklonem,

konstrukci a orientaci FVE ke slunci. [2]



2.2 Rozvoj fotovoltaickych systému v CR

Nejvetsi narast poctu fotovoltaickych elektraren byl zaznamenan mezi roky 2008 a 2011, kdy
se FVE montovaly i na mista, kterd disponovala pomérné nizkou intenzitou dopadajiciho
sluneCniho zafeni. Rozvoji FVE pomohla i nepfiméfené vysoko nastavena vykupni cena
elektiiny vyrobené pomoci fotovoltaickych systému a jeji fixace na nasledujici roky. Nastaveni
vys$8i vykupni ceny bylo z odivodnéno dosazenim cila vuci Evropské unii, které si stanovila

Ceska republika v roce 2002. [3]

V tomto roce se vyty<il cil, Ze do roku 2020 se bude v Ceské republice vyrabét 13 % elektrické
energie pravé pomoci FVE. V roce 2002 byla cena ERU (Energeticky regulaéni tfad) stanovena
na 6 KE/kWh pii investiCnich nakladech pohybujicich se okolo 200 K&/Wp. Investice do
vybudovani FVE za takovych to podminek byla pfilis vysoka a jeji navratnost byla nerentabilni.

(3]

Ceska republika byla nucena provést zménu, tak aby v roce 2020 bylo dosazeno pozadovaného
cile. Zadana zména piisla se zavedenim zakona (& 180/2005 Sb. podpora vyuZzivani
obnovitelnych zdroji) v roce 2006, kdy ERU stanovil vykupni cenu na 15 K&/kWh a tuto cenu
zafixoval na 20 let od vystavby elektrarny. Oduvodnéni uvedeného zakona byla garance
navratnosti investice do 15 let od spusténi provozu FVE. Dale byl zakon upraven
pozméfiovacim navrhem, ktery upravoval pokles vykupni ceny z pfedchoziho roku maximalné
0 5 %. Tento navrh zamezil reagovat na klesajici pofizovaci naklady nutné pro zprovoznéni
fotovoltaickych elektraren, které klesaly na zakladé siln€ se rozvijici produkce fotovoltaickych

panela v Cinské lidové republice. [3]

Instalovany vykon z FVE byl v roce 2008 necelych 40 MW. O necelé tii roky pozd¢ji tedy
v roce 2011 byl jiz k dispozici vykon piiblizné 1960 MW. V tuto dobu méla Ceska republika
ctvrty nejvetsi dostupny vykon z fotovoltaickych elektraren v Evropé a zavazek vici evropské

unii byl téméf splnén. [3]

Vroce 2011 byla schvalena dalsi novela zakona (€. 180/2005 Sb. podpora vyuzivani
obnovitelnych zdroji), ktera upravovala maximalni 5% mezirocni snizeni vykupni ceny.
Nakonec v roce 2013 byla dalsi novelou zédkona podpora fotovoltaickych elektraren spusténych

po 31.12.2013 tplné zastavena. [3]



Jako nahrada zakona ¢&. S nazvem

180/2005 Sb. wvznikl v roce 2014 program
,Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost 2014-2020“, ktery zastfeSovalo MPO
(Ministerstvo pramyslu a obchodu). Ve zminéném programu MPO vyhlasilo nékolik vyzev,
které podporovaly rozvoj fotovoltaickych elektraren v Ceské republice. Dotagni program viak
jiz pevné neurcuje vysi vykupni ceny ani dobu, po kterou bude elektrickou energii vykupovat,

ale jednorazoveé prispiva na realizaci fotovoltaické elektrarny. [4]

Narast poctu provozoven FVE v letech 2002-2023 je graficky znazornén na obrazku ¢. 2
modrou kiivkou. Cervenou kiivkou je na totozném obrazku znazornén vyvoj instalovaného
vykonu v MW pro stejné Casové obdobi. Ke konci roku 2021 byl instalovany vykon
z fotovoltaickych elektraren ptiblizn€ 2 206 MW, ktery dodavalo 29 822 provozoven. [5]

Slunecéni elektrarny, stav k 31.3.2023
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Obrazek 2: Rozvoj FVE v CR [5]

2.3 Zpusoby implementace fotovoltaickych systému

Trend a popularita fotovoltaickych elektraren jiz neni ve vystavbé velkoplo§nych FVE, jako
tomu bylo mezi roky 2008-2011. Dnes$nim trendem je instalace fotovoltaickych elektraren na
stiechy a fasady rodinnych domd, kdy takovato implementace FVE slouZzi primarné pro snizeni

nakladu za spotfebovanou energii a dosazeni Castecné energetické nezavislosti danych objektu.



2.3.1 Déleni dle zplsobu pfipojeni fotovoltaickych systému k rozvodné siti

Fotovoltaické elektrarny je mozné provozovat riznymi zpusoby. Mezi zakladni déleni FVE
patii zpusob pfipojeni k distribu¢ni siti. Dle piipojeni jsou fotovoltaické systémy déleny na
systémy, které jsou napojeny na distribucni sit’ a jsou oznacovany jako ,,ON-GRID* systémy
a na fotovoltaické systémy, které pracuji nezavisle na rozvodné siti. Tyto systémy, které nejsou
pripojeny k distribu¢ni siti nesou oznaceni ,,OFF-GRID*“ popiipadé jsou oznacovany jako

ostrovni (stand-alone) nebo autonomni systémy. [6]

Dale se ,,ON-GRID* systémy d¢li na fotovoltaické systémy pfipojené piimo k rozvodné siti
a systémy pripojené pies domaci sit. Stejnym zpasobem jsou kategorizovany
i, OFF GRID* systémy. Ostrovni systémy mohou existovat bez zasobnikli energie, se
zasobnikem energie anebo se jedna o hybridni ostrovni fotovoltaicky systém. Pro prehlednost
je déleni fotovoltaickych systému z pohledu pfipojeni k distribuéni siti zaneseno do nasledujici

tabulky. [6] [7]

Tabulka 1: Fotovoltaické systémy z pohledu pripojeni k verejné distribucni siti

Fotovoltaické systémy z pohledu pfipojeni k verejné distribucni siti

FV systémy pripojené k rozvodné siti "ON-GRID" FV ostrovni systémy "OFF-GRID"
1 [ systémy primo pfipojené k distribucni siti systémy se zasobniky energie
2 | systémy pripojené k verejné siti pres domaci sit systémy bez zasobnik( energie
3 | hybridni systémy

2.3.2 Délenf fotovoltaickych systému dle velikosti a umisténi

V Ceské republice je mozné FV systémy vybudovat tfemi riznymi zpisoby. Mezi nejmensi
FVE se tadi instalace fotovoltaickych paneli na stfechy a fasady rodinnych domi ¢i vyrobnich
hal. Do stfedné velké kategorie se fadi instalace fotovoltaickych systému, které pro svijj provoz
vyuzivaji plochu jiz opusténych zemédélskych ¢i pramyslovych areald. Nejvétsiho
instalovaného vykonu dosahuji fotovoltaické elektrarny instalované na ,,zelené louce®, tedy na
velkorozmémém pozemku pofizeném za uUcelem vystavby FVE. Déleni fotovoltaickych

systému dle velikosti a umisténi je prehledné zaneseno do tabulky ¢. 2. [7]



Tabulka 2: Fotovoltaické systémy z pohledu velikosti a umisténi

Fotovoltaické systémy z pohledu velikosti a umisténi
instalace

malé fasady, stfechy budov

stredni drivéjsi zemédélské nebo prliimyslové arealy

velké velkoplosny pozemek pofizeny za Ucelem vystavby FVE

2.3.3 Mikrozdroj elektrické energie

Nejcasteji jsou FVE instalovany v rezimu tzv. mikrozdroje. Mikrozdroj elektrické energie je
mozné do distribucni soustavy pripojit ve dvou rezimech standardni a zjednoduseny. Standardni
rezim je vyuzivan pfi zaméru dodavat vyrobenou elektrickou energii do distribucni soustavy
NN (nizkého napéti). Dale je nutné standardni rezim pfipojeni vyuzit v piipad€, kdy hodnoty
namefené impedance prekracuji povolené limitni hodnoty. ZjednoduSeny rezim piipojeni
mikrozdroje je urCen uzivatelim, ktefi vyuziji vyrobenou elektrickou energii vyhradné pro svoji
spotfebu a technologickym zafizenim zajisti zamezeni pietoku vyrobené elektrické energie do
distribucni soustavy NN. Déale musi splnit mezni hodnoty impedance proudové smycky v misté

pripojeni. [8]

ZjednodusSeny proces piipojeni FVE k distribu¢ni siti je mozné ucinit bez licence za dodrzeni
nasledujicich podminek. Vyrobna elektrické energie umoznuje paralelni provoz s distribu¢ni
siti NN. Maximalni jmenovity stfidavy proud je 16 A na fazi. Dalezitou podminku definujici
mikrozdroj je, ze vykon dané vyrobny nepresdhne 10 kW a veskera elektricka energie je

spotfebovana v misté jeji vyroby. [8]

Ceny energii v soucasné dobé rostou a téma instalace fotovoltaické elektrarny na stfechu ¢i
fasadu rodinného domu je ¢im dal vice aktualni. Uhrn sluneéniho zafeni, jak ukazuje obrazek
&. 1, je v Ceské republice na vétsing mist dostadujici a pii vyuziti FVE je mozné snizit naklady
za spotfebu elektrické energii dodanou distributorem. Pfi spravném navrzeni a uzivani
fotovoltaického systému je navratnost investice do FVE v fadu jednotek let. Prodej vyrobené
elektfiny z obnovitelnych zdroju do distribucni sit€ je pfi dnesnich cenach neekonomicky. Je
tedy vhodné FVE navrhnout tak, aby dochazelo k maximalnimu vyuziti vyrobené elektrické
energie pro vlastni spotfebu. Maximalni vyuziti elektrické energie vyrobené pomoci
mikrozdroje pro vlastni spotiebu zarucuje wattrouter, ktery spinanim jednotlivych spotfebica

zamezuje pretok piebytecné elektrické energie do distribu¢ni soustavy NN.



2.4 Soucasny stav zkoumané problematiky

Wattrouter je zafizeni, které je vhodné implementovat v piipadé zjednoduSeného pfipojeni
mikrozdroje do distribu¢ni soustavy. Nutnou soucasti wattrouteru je méfici modul, ktery
v realném cCase monitoruje proud tekouci mezi domovnim rozvadéfem a fakturaénim
elektromérem. Samotny regulator pak vyhodnocuje smér toku proudu v misté méticiho modulu
a v pfipadé zjisténi pretoku elektrické energie do distribucni soustavy spind piipojené
spotebi¢e tak, aby wvyuzil veSkerou prebyteCnou elektrickou energii dodavanou z FVE.

Blokové schéma zapojeni s FVE s wattrouterem je zndzornéno na obrazku ¢. 3.

Distribu€ni Domovni Sitovy FV panely

sit’ Elektromér Méfici o vadec stfida¢
modul

B ]| g é s <

—
Sprava M ‘&
systému I;lgd—%—tliﬂ Spotiebié
Relé

Wattrouter

Obrdzek 3: Blokové schéma zapojeni FVE s wattrouterem (MéFici modul + Regulator) [9], [upraveno autorem]
2.4.1 Analyza komer¢nich wattrouter(

Wattroutery nabizené na ceském trhu pouzivaji k zamezeni pretoku do distribu¢ni sit€ primarné
spinani vyhrazeného spotiebice po periodach. Podle aktualni nadvyroby je tedy spotiebic
cyklicky spinan a odpinan na celé periody tak, aby se energie odebrana spotiebi¢em v ramci
integracniho intervalu elektroméru rovnala energii z nadvyroby fotovoltaické elektrarny. Podle
situace se tak stiidaji urcité pocty sepnuti spotiebice (spotiebi¢ diky svému neménnému prikonu
spotfebovava energii z FVE a zbytek potfebné energie dopliuje ze sit€) a urcité pocty period,
kdy je spotfebi¢ odepnut a béhem kterych dochazi k pretoku nadvyroby do sité. Jelikoz v ramci
integracni doby elektroméru je bilance odebrané energie ze sité a pretoky energie vracené do

sité nulova, elektromér tyto pietoky nezaznamena. [10]

Na nasem trhu existuji tfi Cesti vyrobci, ktefi nabizeji wattroutery umoziujici fizeni pretoku

z FVE do distribu¢ni sit€. Spole¢nost YORIX s.r.o. na Cesky trh dodava zafizeni s nazvem



GBO-Aku. Druhou spolec¢nosti, ktera na cesky trh dodava wattroutery je SOLAR controls s.r.o.
a jeji nejaktualné§i produkty nesou nazev WATTROUTER ECO a WATTROUTER MX.
Posledni spolecnosti na ¢eském trhu je spolecnost AZ TRADERS s.r.o., ktera na trh dodava
regulator s nazvem A-Zrouter SMART.

Wattroutery jsou navrzeny pro vyuziti s jednoduchymi stfidaci, které nedisponuji zadnymi
specialnimi funkcemi a zadnym zplsobem nefidi toky elektrické energie vyrobené z FVE
v misté jeji instalace. Sitové regulatory umi pracovat i s hybridnimi stfidaci, které umoznu;i
prebyte¢nou energii z FVE ukladat do baterii. V tomto pfipadé reguluji energii, ktera je
vyrobena z FVE a je nadbyteCna i pro nabijeni baterie, protoze je dosazen maximalni nabijeci

vykon a tim vznika prostor pro spinani dalSich spotiebica. [10]
2.4.2 Wattrouter GBO-Aku

Wattrouter GBO-Aku od spole¢nosti YORIX s.r.o. je regulator, ktery umoznuje plynule
regulovat vykon pro optimalni vyuziti elektrické energie z jakékoliv fotovoltaické elektrarny.
Tento regulator maze pracovat ve dvou rezimech. Prvni rezim, ktery se nazyva , wattrouter®,
zamezuje pretokim nadbytecné elektrické energie do sit€. Druhy rezim s nazvem , vytézovac™
je vhodny pro ostrovni fotovoltaické systémy. Sitovy regulator GBO-Aku disponuje Sesti
digitalnimi vystupy umoziujici plynulé fizeni vykonu pomoci SSR (Solid State Relay).
Skokové fizeni je zajiS§téno pomoci péti relé, které jsou integrovany piimo do reguléatoru.
Vystupni a ovladaci svorky vyse zminénych vystupt jsou vyvedeny na svorkovnici. Znacnou
nevyhodou je, ze wattrouter GBO-Aku je mozné konfigurovat pouze pomoci rozhrani RS-485,
které vyuziva protokol MODBUS. Pro konfiguraci regulatoru z osobniho pocitace je zapotrebi
vyuzit pfevodnik z USB (Universal Serial Bus) na RS-485, ktery neni soucasti dodavky
wattrouter GBO-Aku. Dale je nutné do osobniho pocitaCe nainstalovat software, ktery
umoznuje konfiguraci tohoto regulatoru. Vyhodou je integrace proudového transformatoru pro

jednofazové méfeni. [11]
2.4.3 Wattrouter ECO a Wattrouter MX

Spolecnost SOLAR controls s.r.o. nabizi wattroutery aktualné ve dvou variantach. Jednotlivé
varianty se li§i jak cenové, tak dostupnou funkcionalitou. Veskeré dostupné varianty téchto
sitovych regulatorti jsou vhodné pro pouziti s FVE o velikosti 2—-5 kWp u jednofazové soustavy
nebo 5-12 kWp u tfifazové soustavy. Veskeré dostupné verze wattroutert od firmy SOLAR

controls s.r.o. umoznuji méfit proud na jednotlivych fazich do 20 A. Spinani spotiebicl je

8



zajisténo pomoci klasickych relé nebo pomoci SSR. Tato varianta spinani pak nevyzaduje
aktivni chlazeni vykonovych prvka a tim je docilen bezhlucny provoz téchto wattrouteru.
Soucasné jsou dostupné varianty vybaveny modulem realného Casu, ktery je nutnou soucasti
pro nastaveni ¢asovych programt. Samotny obvod realného Casu pak disponuje vlastni baterii

pro udrzeni nastaveného data a asu i pfi vypadku elektrické energie. [12]

Zékladni variantou je Wattrouter ECO. Tato zakladni varianta pomoci mikrokontroleru sleduje
vyrobu z FVE a spotfebu elektrické energie v domacnosti. Na zakladé provedeného méfeni
spina spotiebice pfipojené k tomuto zafizeni. Nastaveni zakladniho modulu je mozné provadét
z PC pomoci USB. Wattrouter ECO disponuje §Sesti vystupy, dva vystupy jsou ovladany pomoci
standardniho relé a Ctyfi vystupy jsou fizeny pomoci SSR. Zakoupenim softwarového rozsiteni
je mozné k této varianté pfidat sledovani statistik spotieby, pretokt a dalSich parametrt, které

jsou odesilany z fidici jednotky Wattrouteru ECO. [12]

Drazsi variantou je Wattrouter Mx. Tato verze wattrouteru od spoleCnosti
SOLAR controls s.r.o. disponuje 8 vystupy, které umoziuji ovladat jednotlivé spotiebice.
Vystupy ovladaji dvé standardni relé a zbylych Sest vystupu je fizeno pomoci SSR. Princip
funkce spinani spotiebi¢l je stejny jako u levnéjsi varianty. Vyhodou je, Ze zafizeni je mozné
konfigurovat jak pomoci USB, tak vzdalené pomoci rozhrani Ethernet. Komunikaci do sité
LAN (Local Area Network) zarucuje ethernetovy port RJ-45, ktery je soucasti Wattrouter Mx.
Pomoci komunika¢niho rozhrani Ethernet je mozné do konfigurace Wattrouter Mx pfistupovat
pies webové rozhrani a neni tak nutné do osobniho pocitace instalovat dalsi podpurny software.
Pokud je Wattrouter Mx piipojen do pocitacové sité, je mozné nastavovat modul realného Casu
pomoci NTP (Network Time Protocol) a neni potieba €as a datum do fidici jednotky wattrouteru
zadavat ruén€. Nevyhodou této komunikace je, ze je nutné mit k dispozici ethernetovy port
v elektrickém rozvadéci nebo v misté instalace wattrouteru. Dal§i nevyhoda spociva
v bezpecnostnich rizicich, které vznikaji pfi prolomeni lokalni pocitatové sité. Dale je
Wattrouter Mx vybaven ¢teckou MicroSD karet. Po vlozeni MicroSD karty do ctecky je
k dispozici moznost ukladani podrobnych statistik pravé na tuto pamétovou kartu. Wattrouter
je vybaven komunika¢nim rozhranim RS-485. Pro presnéjsi vypocet vykonu je Wattrouter Mx
vybaven méfenim napéti na fazi L1. Dale je mozné na vstup tohoto sitového regulatoru pripojit

teplotni ¢idlo a nastavit podminky na zakladé teploty v teplotnich planech. [12]



244 A-Zrouter SMART

Stejné jako predchozi regulatory umoziuje A-Zrouter SMART efektivné vyuzit piebytecnou
elektrickou energii vyrobenou z fotovoltaické elektrarny, tak ze zabranuje toku elektrické
energie z objektu do rozvodné sité. A-Zrouter SMART se sklada ze dvou Casti. Méfici jednotka
DRP-3SM je umisténa v rozvadéci na DIN (Deutsche Industrie Norm) listu a pomoci radiové
frekvence 433 MHz komunikuje s regulacni jednotkou DRP-3SL, ktera je sériove zapojena do
obvodu s akumulacnim tepelnym spotiebiCem a je koncipovana pro umisténi na zed. Zvyseni
spolehlivosti bezdratové komunikace mezi regulacni a méfici jednotkou zajistuje duplexni
spojeni. A-Zrouter SMART disponuje Wi-Fi (wireless fidelity), pomoci které je mozné
provadét veskerou konfiguraci tohoto regulatoru. Jedna méfici jednotka umoziuje odesilat sva
data az tfem regula¢nim jednotkam, které pracuji v kaskadnim rezimu. Konfiguracni prostredi
je dostupné pres webovy prohlizec, kde je mozné ziskat informace o fungovani celého systému.
A-Zrouter SMART reguluje pretoky elektrické energie pomoci pulsni regulace se spinanim
v nule. Veskeré vykonové prvky jsou integrovany piimo do regulatoru. Pokud je A-Zrouter
SMART piipojen k internetu, dojde k nastaveni data a Casu pomoci NTP. V pripadé, Ze neni
internet dostupny je mozné tyto udaje zadat runé v konfiguranim menu regulatoru.
Nevyhodou tohoto regulatoru je, ze je mozné zafizeni konfigurovat pouze pomoci webového
rozhrani. Mezi dal§i nevyhody se fadi bezdratova komunikace na frekvenci 433 MHz mezi
meéfici jednotkou a regulatorem. Tato radiova frekvence je snadno zarusitelna a mize, tak dojit
k sabotazi funkce zafizeni. Spolenost AZ TRADERS s.r.o. do¢asn¢€ nabizi zdarma sluzbu
snazvem AZcloud, kterd umoznuje spravu regulacniho systému z celého svéta.
Z bezpecnostnich divodi jsou vSak nékteré funkce (napf.: nastaveni vykonu topné spiraly)

dostupné pouze z lokalni site. [13]
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2.5 ZpUsoby spinani spotiebicu

Pokud wattrouter vyhodnoti ptetok elektrické energie vyrobené z FVE do distribu¢ni soustavy,
musi byt schopen fidit spotfebu vyhrazenych spotiebici (vhodnym spinanim), aby byla
prebytecna elektricka energie spotfebovana v misté vyroby. Wattrouter mize spinat zatéz
nékolika zplusoby. Jednotlivé zpusoby regulace spinani jsou popsany v nasledujicich

odstavcich.
2.5.1 Spinéni zat&Ze pomoci relé bez plynulé regulace pfikonu

Spinani spotiebi¢l pomoci relé umoziuje zakladnim zptisobem regulovat spotiebu elektrické
energie vyrobenou z FVE. Jedna se o dvoustavovou regulaci. Pii vypnutém stavu spotiebic
neodebird zadnou energie a pii sepnutém stavu je odebiran maximalni vykon spotiebice. Tento
zpusob regulace je jediny mozny pro spotiebiCe, u kterych neni mozna regulace vykonu. Mezi
tyto spotfebiCe jsou fazeny motory, Cerpadla a dalsi jim podobné. Standardné jsou wattroutery
nastaveny tak, aby spinaly tyto spotfebie v pfipade, ze FVE dodava vykon vétsi, nez je
definovany piikon vyhrazeného spotiebice. V okamziku, kdy nadvyroba klesne pod hodnotu
ptikonu spotiebiCe je spotiebi¢ wattrouterem vypnut. Dvoustavova regulace pomoci relé
neumoznuje bezezbytku umotovat plynule se ménici prebytky z fotovoltaické elektrarny.
Vyhodou je, zZe pti dostatecnych prodlevach mezi jednotlivymi spinanymi stavy negeneruje tato

regulace negativni vlivy na distribucni sit’. [10]
2.5.2 Spinéni zatéZe po periodach ¢&i pllperiodach

Dalsim zpisobem, jak regulovat pretoky nadbytecné elektrické energie vyrobené z FVE je
pripojeny spotfebi¢ periodicky spinat a vypinat na doby v fadu sitovych period. Zménou
pomeéru poctu period sepnuti a odpojeni spotiebice 1ze dosahnout dostatecného mnozstvi tirovni
zdanlivého ptikonu spotiebi¢e. Tento zplisob regulace umoziuje rychlou modulaci piikonu
spottebi¢e podle aktualniho prebytku vykonu FVE. Regulace zalozena na vySe popsaném
principu vyuziva relativné dlouhé integratni doby fakturaéniho elektroméru. Ctyikvadrantni
elektroméry nejsou schopné na toto rychlé stfidani odbérovych a pretokovych period v ramci
integracni doby reagovat a nezaznamenaji tedy zddnou dodavku ani spotiebu elektrické energie
z distribucni sité. Regulaci tohoto typu lze pouzit pouze pro Cisté odporové spottebice a dany
spotfebi¢ musi byt spinan pomoci SSR relé umoziiujicim spinani v nule. Regulace spinanim

spotiebiCe po periodach muze zptusobovat tzv. flikr pozorovatelny ve formeé blikani svételnych
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zdroj zpusobeny kolisanim napéti v rozvodu pfi spinani a rozpinani spotiebice v fadu jednotek
az desitek Hz. Flikr Ize omezit zdvojnasobenim spinaci frekvence spottebiCe tak, ze se nespina

periodicky po celych periodach, ale po pulperiodach. [10]
2.5.3 Rizeni zatéZe PWM signdlem

Wattrouter nastavuje stfidu pulsné §itkového signéalu na digitdlnim vystupu tak, aby stiida
odpovidala aktualni velikosti nadvyroby. Spinani pomoci PWM signalu je urceno pouze pro
ovladani specifickych spotrebici. PWM signal generovany z wattrouteru v sobé nese
zakodovanou informaci o velikosti dostupného ¢inného vykonu a dany spotiebi€ jako je napf.
vykonovy meéni¢ nebo nabijecka elektromobilu dokazi na zakladé€ pfijaté informace z PWM

signalu nastavit vlastni vykon. PWM signalem nelze spinat bézné spotiebice. [10]
2.5.4 Fézova regulace piikonu spotfebiée

Princip fazové regulace prikonu spotiebice je zalozen na jeho pfipojovani a odpojovani béhem
kazdé pulperiody sitového napéti v urCitém Casovém okamziku (fazi prub&hu). Regulacni prvek
sepne spotiebi¢ béhem kazdé pulviny sitového napéti v takové dobé€, aby prumérny vykon
spotiebi¢e byl shodny s aktualnim prebytkem elektrické energie vyrobené z FVE. Fazovou
regulaci pfikonu spotiebiCe umoziuje SSR relé, které spina kdykoliv béhem pulperiody
avypina v nule. Tento rezim regulace také vyuziva integracni dobu elektroméru. Béhem
integracni doby proudi elektricka energie do distribu¢ni sit€¢ a zpét, tak aby soucet energie
odebrané z distribucni sité a energie dodané z FVE do distribucni sité byl nulovy. Faktura¢ni
elektromér tyto rychlé zmény sméru toku energie neni schopen spravné vyhodnotit, a tak
nenacita spotiebu ani dodavku elektrické energie. Regulace spinani v libovolném okamziku
eliminuje tzv. flikr, ale zasadné ovliviiuje kvalitu distribu¢ni sit€¢ svymi zpétnymi vlivy,

napfiiklad generovanim vyssich harmonickych. [10]
2.6 Vhodné typy spotiebicl pro pfipojeni k wattrouteru

K regula¢nimu prvku typu wattrouter je vhodné pfipojovat spotiebice akumulac¢niho typu nebo
ty spottebice, které mohou byt provozovany jen v dobé&, kdy fotovoltaicka elektrarna vyrabi
elektrickou energii. Nejcastéji se jedna o spotiebiCe zajistujici ohfev uzitkové vody. Prikladem
téchto spotiebicu jsou bojlery a topné spiraly v akumulacnich nadrzich. Dale je mozné
k wattrouteru pfipojit infrazafiCe, topné obrazy nebo pfimotopy, které zaji§tuji Castecné

vytapéni daného objektu. Dalsimi typickymi spotfebi¢i mohou byt zafizeni obsluhujici bazény,
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jako jsou bazénové filtrace, pfimotopy nebo bazénova tepelna Cerpadla. Jedna se o typické letni

spotiebice, které jsou schopny pracovat na energii vyrobenou z FVE. [10]
2.7 Nevhodné typy spotiebici pro pfipojeni k wattrouteru

Jedna se o spottebicCe, které nelze odpojit od napajeni pii poklesu vyroby elektrické energie
zFVE. Mezi takové tfadime spotiebice bézici v programovém cyklu. Bézici program ve
spotfebi¢i totiz neni vhodné na zékladeé poklesu vyroby elektrické energie z FVE prerusit.
Typickymi zastupci té€chto spotiebicl jsou pracky, mycky a suSicky. DalSimi nevhodnymi
spotfebici jsou mrazaky a lednice. Tyto spotiebi¢e neni mozné odpojit od elektrické energie
z dvodu udrZeni stalé vnitini teploty. Nevhodnymi spotiebici jsou také elektrické sporaky,
varné konvice a pecici trouby z divodu jejich pouZziti nezavisle na piebytku elektrické energie.
Pocitace a jina elektrickd zafizeni reprezentuji spotiebice s trvalym pozadavkem pfipojeni
k sitovému napéti. Mezi nevhodné spotiebiCe jsou zafazeny zdroje svétla, které jsou primarne

vyuzivany v dobé kdy FVE nevyrabi elektrickou energii. [10]
2.8 Meéfeni spotieby elektrické energie

Pro pochopeni soucasné funkce wattrouteru je potieba porozumét jakym zpusobem je v dnesni
dobé méfena spotieba elektrické energie v daném objektu. Wattrouter totiz pro svoji funkci
vhodné vyuziva principu méfeni modernich elektroméra, kdy vyuziva jejich relativné dlouhou
integracni dobu (cca 50 period sitového napéti). Nasledujici odstavce popisuji principy
jednotlivych typa elektromért, které vyuzivaji distributofi elektrické energie pro odecet

spotreby.
2.8.1 Vyvoj mé&feni spotteby elektrické energie

Elektricka energie je do domécnosti zavadeéna jiz od prvni poloviny 20. stoleti. Ke kompletnimu
pokryti elektrickou energii doslo v Ceské republice teprve az v roce 1955. Od této doby
spotfeba elektrické energie vyrazné roste. VeSkeré objekty a domacnosti maji moznost
pfipojeni k distribucni siti a pomoci vnitinich rozvodi je mozné elektrickou energii vyuzivat
bez vétS§iho omezeni. Vyroba a distribuce elektrické energie neni zadarmo, a tak je potieba
kazdému spotiebiteli stanovit vysi platby za spotiebovanou elektfinu. Pro stanoveni ceny za
spotfebovanou energii potfebujeme znat presné spotfebované mnozstvi. Spotiebu objektu

nacita fakturacni elektromér, ktery tvoti clanek mezi vnitfnim rozvodem a distribucni siti. [14]
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Po dlouhou dobu spotiebu elektrické energie nacitaly elektromechanické elektroméry. Mezi
nejznaméjsi elektromechanické meéfie spotieby energie patii elektroméry od firmy Kiizik.
Tyto elektroméry obsahuji mechanické pohyblivé ¢asti jako jsou CitaCe, hridelky a kotouce.
Vyvoj se nezastavil ani v odveétvi méfici technologie spotieby elektrické energie a jelikoz byly
mechanické Castice Castou pii¢inou poruch, byl pavodni elektromechanicky elektromér
nahrazen elektronickym (digitalnim) elektromérem. Vyhoda tohoto elektroméru nespociva
pouze v odstranéni mechanickych ¢asti, ale také dochazi k vyraznému snizeni vlastni spotieby.
Nevyhodou obou vySe zminénych elektromérii je nutnost manualniho odectu mnozstvi

spotfebované elektrické energie. [15]

Pro moznost dalkovych odectt a snizeni chyby lidského faktoru pfi odeCtech spotieby objekti,
byl vyvinut inteligentni elektromér. Tento druh elektroméru primarné zahrnuje bezdratoveé
komunikacni rozhrani, které umoznuje komunikaci jednotlivych elektroméri s centralnim
odbérnym mistem. Komunikace primarné slouzi k dalkovému odectu a sbéru dat, ale je také
mozné pomoci tohoto komunikacniho kanalu naptiklad odpojit spottebitele od distribucni sité
v pripadé€ nezaplacenych poplatki za dodavku elektrické energie nebo pfi opravach rozvodné
distribucni sité. Inteligentni méfice spotieby elektrické energie umoziuji napiiklad zobrazeni
vice sledovanych veliCin a spotfebitel tak ma moznost sledovat aktualni prubéh spotfeby na
sledovaném objektu. Na zaklade ziskanych dat je mozné pro prehlednost generovat razné grafy

a statistiky. [16]

S inteligentnimi elektroméry pfiSel i novy technicky termin ,,Smart Metering™, ktery obecné
oznacuje meéteni spotfeby jednotlivych energii pomoci inteligentniho méficiho pfistroje
»Smart Metru“. Tyto pfistroje jsou znamé pravé pro mefeni spotieby elektrické energie, ale
v dnesni dobé¢ se nasazuji i pro méfeni ostatnich médii jako je spotfeba vody, tepla nebo plynu.

[17]

V fijnu roku 2021 doslo v Ceské republice ke schvaleni novely zakona &. 406/2000 Sb., ktera
mluvi o hospodareni s energiemi. V platnost tato novela vzesla 1. ledna 2022 a do roku 2027
by vSechny namontovana meéfidla spotteby elektrické energie méla umoziovat dalkovy odecet.
S vyménou stavajiciho elektroméru v CR se budou potykat vsichni spotiebitelé, kteii maji
spotfebu nad 6 MWh ro¢né. Do této skupiny patii firmy a domacnosti s vyssi spotfebou. Vyssi
spottebu vykazuji predevsim domacnosti vyuzivajici elektrickou energii pro vytapéni nebo pro

ohfev vody. Dale se zména elektroméru dotkne domécnosti, které maji namontovanou
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fotovoltaickou elektrarnu nebo pokud vlastni elektromobil. Vymeéna standardniho elektroméru

pro spotrebitele bude zdarma. [18]
2.8.2 Statické elektroméry elektronické

Rozvoj elektroniky umoznil vyvoj nového zplisobu méfeni spotieby elektrické energie. Nové
dostupné elektronické soucCastky umoznily vyménu indukcnich elektromért za elektroméry
statické. Tyto elektroméry nedisponuji zadnou pohyblivou mechanickou soucasti a jejich

zivotnost je mnohonéasobné vyssi.

Principem méfeni statickych elektroméra je vzorkovani vstupnich signali. Pro méfeni spotieby
elektrické energie je potfeba vzorkovat vstupni signal napéti a proudu. Snimani proudu fesi
precizni proudové transformatory odolné vici stejnosmeémé slozce. Elektrické napéti v siti je
snimano pomoci presnych odporovych déli¢h. Vystupni signaly z téchto senzort jsou pres
dolad'ujici a ochranné obvody smérovany na A/D prevodnik, kde dochazi k jejich vzorkovani.
Cim vé&t§i je frekvence vzorkovani vstupnich signald, tim presn&j$i je méfeni spotieby
elektrické energie. Pii vzorkovani signalu dochazi k okamzitému zpracovani jednotlivych
hodnot a vysledkem téchto matematickych operaci jsou impulzy ve frekvenci odpovidajici
prochazejicimu vykonu. Impulzni charakteristika je definovana jako mnozstvi impulzii na
1 kWh, ktera tvori konstantu elektroméru. Konstanta statického elektroméru je urcena
vyrobcem a pohybuje se v rozmezi 250—40 000 impulzi. Na zakladé generovanych impulzi
dochazi k nacitani spotieby elektrické energie, ktera se zobrazuje na LCD
(Liquid-crystal display), ktery je pomoci datové sbérnice pfipojen piimo k mikrokontroleru.
LCD umoziuje zobrazit, zda elektromér aktualné pracuje v nizkém nebo vysokém tarifu.
Jednotlivé vygenerované impulzy jsou pro moznost kontroly a kalibrace zobrazovany blikanim
pomoci kalibra¢ni LED. Naméfena data o spotiebé elektrické energie jsou ukladana do paméti
EEPROM, ktera si zapsana data pamatuje 1 po odpojeni napajeni. Statické elektroméry
disponuji impulznim vystupem, ktery umoziiuje k elektroméru pfipojit vlastni zafizeni pro ¢teni
spotieby elektrické energie a naméfena data odesilat napfiklad do lokalni pocitacové sité, kde
je nasledné mozné data ze statického elektroméru zobrazovat naptiklad v PC pomoci webového
prohlizeCe. Ochrana vnitfnich komponent je realizovana pomoci prepétové ochrany.
Programovani elektroméru a dohled nad bézicim firmwarem je umoznén pomoci konektoru
s oznaceni JTAG (Joint Test Action Group). Pomoci tohoto konektoru 1ze také provést kalibraci
meéficiho pfistroje. VySe uvedeny text odpovida obrazku ¢. 4, kde je znazornéno blokové

schéma statického trifazového elektroméru. [19]
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2.8.3 Smart metry

Blizkou budoucnosti v méfeni spotfeby elektrické energie jsou Smart Metry. Jedna se
v podstaté o staticky elektromér, ktery disponuje komunika¢nimi moduly umoziujici prenaset
naméfend data k distributorovi. Dal§im typickym znakem Smart Metru je, ze distributor ma
moznost na dalku odpojit vystup elektroméru pomoci odpojovace a zamezit tak spotiebovavani
dalsi elektrické energie. Komunikac¢ni moduly a odpojovac jsou také zobrazeny na obrazku €. 4.
Pozadavkem chytrého méfeni je, aby jednotlivé Smart Metry tvofili pomoci
IoT (Internet of Things) sit, umoziujici obousmérnou komunikaci s distributorem, ktery na
zakladé ziskanych dat bude schopen 1épe regulovat vyrobu a distribuci elektrické energie. [20]

[21]
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Obrazek 4: Blokové schéma statického elektroméru [22]
2.8.4 Ctyrkvadrantni elektroméry

V pfipadé, ze je v misté spotieby instalovana fotovoltaicka elektrarna typu , ON-GRID*
umoziujici pretoky do distribucni sité, je zapotfebi zméfit mnozstvi elektfiny, které FVE do
distribucni sité dodala. Standardni staticky elektromér by pretok zaznamenal jako spotiebu,

ktera by byla natctovana koncovému spotiebiteli. Pro méfeni pretokll se pouzivaji
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ctytkvadrantni elektromeéry, které jsou schopné rozeznat smér toku proudu na jehoz zakladé
zaznamenavaji mnozstvi spotieby nebo dodavky elektrické energie. Tyto elektroméry disponu;i
registry energie a vykonu, do kterych si ukladaji potfebné hodnoty pro vypocet vSech
potfebnych veli¢in. Jednotlivym hodnotam v registru je piifazen OBIS kod (jednoznacné
oznaeni registri v paméti elektroméru), ktery je mozné v pripad€ potieby zpétné editovat.
Ctyikvadrantni elektromér pro popis méfenych veligin potiebuje nejméné 6 registri pro méfeni
energii a dalSich 6 registrii potfebuje pro ulozeni maximalnich vykont. Jednotlivé elektrické
energie, které Ctytkvadrantni elektromér nacita jsou znazornény na obrazku €. 5 ajejich vyznam

je pro prehlednost popsan v tabulce €. 3. [21] [23]

Kvadrant Il Kvadrant |

¢inna dodavka ginny odbér
Kvadrant IV
Obrazek 5: Toky energit ve Ctyrkvadrantnim elektromeéru [23]
Tabulka 3: Registry, ¢tyrkvadrantniho elektroméru
symbol |jednotka nazev
1 +A [kW/h] | ¢&inna slozka elektricka energie odebrana ze sité
2 -A [kW/h] |¢&inna slozka elektricka energie dodana do sité
3 +Ri [kVAr] |jalova slozka elektrické energie indukéniho charakteru odebrana ze sité
4 -Rc [kVAr] |jalova slozka elektrické energie kapacitniho charakteru dodana do sité
5 -Ri [kVAr] |jalova slozka elektrické energie indukéniho charakteru dodana do sité
6 +Rc [kVAr] |jalova slozka elektrické energie kapacitniho charakteru odebrana ze sité

2.9 Zplsoby méfeni elektrickych velicin

Pro splnéni stanovenych cili disertacni prace je nutné pochopit zpisoby meéteni a nacitani

vstupnich elektrickych veli¢in. Pro vyvoj wattrouteru je potieba mikropocitaCem presné nacitat

17



nezkreslenou, fazoveé neposunutou okamzitou hodnotu sitového napéti a proudu na rozhrani
domacnosti s dodrzenim zékladni bezpecCnosti, kterou zajisti galvanické oddéleni. Na zakladé

poznatki z nasledujicich kapitol je mozné vhodné zvolit metodu méfeni jednotlivych veli¢in.
2.9.1 Méfeni proudu vdomovnim rozvodu.

Nasledujici podkapitoly popisuji zpasoby meéfeni proudu pouzitelné v domovnich rozvodech.
Podkapitoly méfeni proudu vysvétluji pouze ty metody méfeni, které z podstaty véci umoznuji

galvanické oddéleni. Ostatni metody jsou z diavodu bezpec¢nosti vynechany.
2.9.2 Proudovy transformator

Pro méfeni stfidavého proudu je mozné pouzit proudovy transforméator. Proudovy transformator
umoziuje méfit proud protékajici vodicem, aniz by muselo dojit k preruseni obvodu. Princip
uvedeného senzoru je zalozen na transformaci proudu z primarniho do sekundarniho vinuti dle

vztahu 1.

I, N

=
I, N,
(1)

Proudovy transformator tvorti toroidni magnetické jadro, skrz které je provlecen vodic, kterym
protéka méfeny proud. Tento vodi¢ vytvari jeden zavit primarniho vinuti N;. Na jadie
proudového transformatoru je navinuto sekundarni vinuti o poctu zaviti N> do kterého je
proudem primarniho vinuti 7, indukovan proud /5. Velikost proudu /s v sekundarnim vinuti N>

je odvozena ze zakladniho vztahu takto:

(2)

ZvySeni citlivosti proudového transformatoru je mozné vytvorenim vice zavitd primarniho

vodicCe okolo toroidni magnetické civky. [24]

Do série se sekundarnim vinutim se zapojuje piesny méfici rezistor doporucené hodnoty, na
kterém je mozné méfit ubytek napéti odpovidajici prochazejicimu proudu. Tento ubytek napéti
je mozné pomoci A/D prevodniku navzorkovat a ziskany signdl zpracovat pomoci

mikrokontroleru. Jelikoz se jedna o bezkontaktni metodu méfeni zarucujici galvanické oddéleni
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primarni a sekundarni ¢asti je dodrzena bezpecnost 1 ochrana ostatnich komponent méfici

aparatury. VySe zminény princip proudového transformatoru popisuje obrazek €. 6. [24] [25]

Hlavni primarni vodic

Dutc;ddr

S

X
N

Ampérmetr

\
1111
N

Primarni |

roud S :
proud Sekundarni

vinuti

Konstrukce

Obrazek 6: Princip proudového transformdtoru [24]
2.9.3 Rogowského civka

Princip Rogowského civky je podobny principu proudového transformatoru, umoziuje tedy
bezkontaktné méfit stiidavy proud prochézejici obvodem. Vodi¢, kterym protéka méteny proud
prochazi civkou, ktera je toroidn€ navinuta na vzduchovém jadie. V Rogowského civce se na
zaklad€é zmény proudu, ktery protéka méfenym vodicem, indukuje napéti. Indukované napéti
je zpusobeno stfidavym magnetickym polem, které vytvaii stiidavy proud okolo vodice, ktery
prochazi Rogowského civkou. Velikost indukovaného napéti v Rogowského civce je dana

vztahem:

di(t)
dt

(3)

kde u> udava okamzitou hodnotu vystupniho napéti, i je okamzitd hodnota primarniho proudu,
t je ¢as a M predstavuje vzajemnou induktivni vazbu mezi vodi¢em, kterym protéka méreny

proud a Rogowského civkou. Vzajemnou induktivni vazbu M lze vyjadfit vztahem:

N-A
[

M= po-
(4)

kde o je permeabilita vakua, N udava pocet zaviti Rogowského civky, A predstavuje prifez

civky a [ je délka stfedni silocary na polomeéru civky. [26] [27] [28]
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Rogowského civka umoziiuje meéfit proudy v rozsahu od jednotek az po stovky ampér.
Chybéjici magnetické jadro umoziiuje senzor stfidavého proudu vyrobit maly, lehky a v jednom
misté rozpojitelny. Vyhodou tohoto senzoru je, ze nemuze dojit k pfesyceni jadra. Konstrukce
senzoru je vhodna pro pouziti v pfenosnych méficich pfistrojich. Uvedeny princip Rogowského

civky je zobrazen na obrazku ¢. 7. [26] [27] [28]

uz(t)

Obrazek 7: Princip Rogowského civky [29]

Rogowského civka jako senzor stfidavého proudu disponuje vysokou linearitou. Chyby do
meéfeni vyznamné vnasi teplota, kterou je nutno korigovat. Korekce chyb meéteni vzniklé na
zakladé zmeény teploty senzoru je mozné korigovat tak, ze je kontinualné méfena teplota
a nasledné dochazi ke korekci namérenych hodnot na zaklade teplotni zavislosti. Dale je
presnost Rogowského civky zavisla na okolnim magnetickém poli a celkové délce vodice. Tyto
chyby je mozné kompenzovat vhodnym umisténim, poptipadé vhodnou konstrukci senzoru.

[26] [27]
2.9.4 Hallova sonda

Stfidavy proud na rozhrani distribucni sit€¢ a domovniho rozvodu je mozné méfit 1 pomoci
Hallovy sondy. Princip Hallovy sondy je zalozen na Hallove jevu. Senzor je tvofen uzkou
polovodicovou destickou nejcastéji z polykrystalického kiemiku. Pokud je Halliv senzor
vlozen do magnetického pole, dochazi k zakfiveni drahy naboje, a tedy preskupovani naboje
k jedné stran¢ senzoru. Tim vznikd Hallovo napéti, které je pfimo Umérné velikosti

protékajiciho proudu.
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Zaktiveni drahy naboju je zptisobeno Lorenzovou silou, ktera je definovana vztahem:
Flor=Q-9XxB
(5)
kde Q definuje velikost naboje, v je rychlost naboje a B udava velikost magnetické indukce.
Zakladni princip senzoru je schematicky znazornén na obrazku €. 9. Senzor proudu zalozeny
na principu Hallova jevu reaguje na magnetické pole indukované proudem ve vodici.

Magneticky tok Hallovou sondou zpiisobuje Hallovo napéti na jejim vystupu, které je ptimo

umérné meéfenému proudu protékajici vodi¢em. [30] [31]
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Obrazek 8: Princip Hallova senzoru [32]

2.10 Méreni napéti v domovnim rozvodu

Meéfieni napéti v domovnim rozvodu je mozné realizovat nékolika zptisoby. Zasadni podminkou
je bezpecnost, kterou zaru¢i galvanické oddé€leni od sité. Méfeni napéti bude provadeét
mikrokontroler pomoci A/D ptevodniku. Timto je cela problematika méfeni sitového napéti
v domovnim rozvodu redukovana na vybér vhodného zpisobu galvanického oddé€leni
nizkonapét'ové casti od malého napéti a navrhu vhodného odporového délice, ktery upravi
vystupni signal tak, aby mohl byt nalten pomoci A/D pievodniku integrovaného
v mikrokontroleru. Problematikou méfeni sitového napéti s galvanickym oddélenim pomoci

mikrokontroleru se zabyva dal§i ¢ast této prace.
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2.10.1 Méfeni napéti pomoci jednofazového transformatoru

Jednou z moznosti, jak méfit stfidavé napéti pomoci mikrokontroleru je pouzit napétovi
transformator. Pomoci elektro-magnetické indukce se jadrem transformatoru prenasi energie
z primarniho do sekundéarniho vinuti, kde se indukuje stfidavé napéti. Hodnota napéti na

sekundarnim vinuti transformatoru je odvozena ze vztahu:

MU b

k= —=—2=2=
N, U L

(6)

kde U; je napéti na primarnim vinuti, U, je napéti na sekundarnim vinuti a konstanta k je dana
pomérem poCtu zavitd sekundarniho N, a primarniho N; vinuti transformatoru. I; oznacuje
proud primarnim vinutim a I, proud sekundarnim vinutim. Z principu funkce transforméatoru je
vystupni signal galvanicky oddélen od nizkonapét'ové casti. Transformator zaroveni poskytuje
na vystupu nizsi napéti, jehoz rozsah dokéaze zpracovat A/D pievodnik mikrokontroleru pfimo
nebo je mozné toto napéti jednoduse dale snizit pomoci odporového déliCe. VétSina
A/D prevodnika integrovanych v mikrokontrolerech je schopna méfit jen kladna napéti.
Pomoci externiho zdroje napéti je nutné posunout vystupni signal transformatoru obsahujici
kladné a zaporné pulviny plné do kladnych hodnot. A to z divodu, aby A/D prevodnik
mikrokontroleru dokazal nacist hodnoty obou pulvin vystupniho signalu. Princip
transformatoru je zobrazen na obrazku ¢. 9. [33]
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Obrazek 9: Princip transformdtoru [34]
2.10.2 Méfeni napéti pomoci opticko-elektrické metody

Princip této metody je zaloZen na prevedeni napétového signalu na svétlo pomoci vhodného
svételného zdroje. Takto upraveny signal je optickou cestou preveden do Casti s malym
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napétim, kde dochazi k dopadu svétla na odpovidajici senzor, ktery signal prevede zpét na

elektricky.

K pfenosu analogového signalu je mozné pouzit optoclen s LED a fotodiodou nebo
fototranzistorem. Nacteni celého prubéhu stfidavého napétového signalu zarucuji dvé LED
zapojené antiparalelné, prvni LED obslouzi kladnou pilvinu a druha LED zapornou ptlvinu.
Vystupni napéti je nasledné upraveno tak, aby bylo mozné nacist kompletni vystupni signal
pomoci mikrokontroleru. Galvanické oddéleni je zaruCeno pravé pomoci prenosu signalu

optickou cestou. Princip opticko-elektrické metody je znazornén na obrazku €. 10. [35] [36]
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Obrazek 10: Princip opticko-elektrické metody [zdroj: autor]
2.10.3 Méfeni napéti pomoci izolovaného zesilovade s kapacitni vazbou

Princip méfeni sitového napéti pomoci izola¢niho zesilovace je zalozen na A/D a D/A
prevodniku, ktery je integrovan ptimo do obvodu izolacniho zesilovace. Napétovy analogovy
signal je pomoci vstupniho odporového déli¢e upraven tak, aby mohl byt zpracovan
integrovanym A/D pievodnikem izolacniho zesilovace. Pro nacteni celého prubehu napéti v siti
je potieba vystupni stfidavy signal z odporového délice posunout do kladnych hodnot.
Zpracovany signal je v digitalni podobé vysilan pfes izolacni kapacitni barieru do €asti obvodu
s malym napétim, kde je signal preveden zpét na analogovy pomoci integrovaného
D/A ptevodniku. Kapacitni bariera izolacniho zesilovale zarucuje blokaci stejnosmérného
napéti a nizkofrekvencnich signalti. Vyssi frekvence, které kondenzatory v kapacitni izolacni
bariéfe propoustéji zarucuji pienos informace z nizkonapeétové do Casti obvodu s malym

napétim. Zakladni princip izola¢niho zesilovace je zobrazen na obrazku ¢. 11. [37] [38] [39]

23



Ly :

i : Fil |

1 Analog Filter

: — AN L byoutP
| H r’ L OUTN
8

Obrazek 11: Princip izolacniho zesilovace [40]
2.11 Vyssi harmonické

Za zékladni harmonickou slozku sitového napéti je povazovana harmonicka vlna o frekvenci
50 Hz. Dalsi harmonické slozky, které jsou tvofeny celoCiselnymi nasobky této zakladni
harmonické se nazyvaji vyssi harmonické neboli harmonické | n-tého fadu. Pro zakladni
frekvenci 50 Hz bude 2. harmonicka frekvence 100 Hz, 3. harmonicka 150 Hz a tak dale. VySsi
harmonické jsou znazornény na obrazku ¢. 12. Kazda z téchto slozek zplsobuje zkresleni
puvodniho harmonického prabéhu napéti. Velikost zkresleni zakladniho harmonického
prubéhu napéti vlivem vyssich harmonickych slozek Ize vyjadiit pomoci veli¢iny THDy (Total

Harmonic Distortion in voltage). [41]

Pro vypocet THD, je potieba znat velikost amplitud zakladnich a vys§ich harmonickych slozek
analyzovaného signalu. Pro dostateCnou piesnost vysledné hodnoty THD. pro napétovy signal

je nutné pouzit amplitudy prvnich 40 harmonickych slozek. Matematicky je THD, v procentech

/ Dk U

Uy

vyjadieno vztahem: [42]

THD, = - 100 [%]

(7)

kde U, ptedstavuje x tou harmonickou slozku analyzovaného signalu.
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Obrazek 12: 1'ys$si harmonické v distribucni siti [41]

Do distribucni sit€ je dodavan témér dokonaly sinusovy prubéh napéti. Tvar proudového

signalu je urovan pfipojenou zatézi. Zat€z muize byt linearni a nelinearni.
2.12 Uginky linearni zaté%e na distribuénf sit

Linearni zatéz z distribucni sit€¢ pfi harmonickém prubéhu napéti odebira proud sinusového
tvaru a to tak, ze proud odebirany spotiebi¢em je v kazdém okamziku pfimo umérny pouzitému
napéti. Takovéto spotiebice negeneruji vy§si harmonické proudy do distribucni sité a nedochazi
tak ke zkresleni ptivodniho sinusového prubéhu proudu. Pii pouziti kapacitni nebo indukéni
zatéze dochazi pouze k posuvu faze mezi napétim a proudem. Fazovy posun mezi napétim
a proudem ovliviiuje pouze ucinik. Tento fakt potvrzuje Fourierova rychla transformace, ktera
vtomto piipadé zobrazi pouze =zékladni harmonickou. Linearni zatéz definuje
V A-charakteristika zobrazena na obrazku ¢. 13. Spolu s VA-charakteristikou je na obrazku

znazornén ¢asovy prabeh proudu a napéti. [41] [43]

Voltampérové
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Uhel

1240
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Obrazek 13: Linedrni zatéz (VA-charakteristika) [43]

2.13 Ugtinky nelinearni zaté%e na distribuén sit

Nelinearni zatéz odebira proud nesinusového tvaru. Typickd VA-charakteristika nelinearni
zaté€ze se znazornénymi prub&hy napéti a proudu je zobrazena na obrazku ¢. 14. Tuto zatéz tvori
nejCasteji spinané zdroje. Obrazek €. 14 znazoriuje zatéz tvorenou mistkovym usmériovacem
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s vyhlazovacim kondenzatorem, kdy proud prochézi pouze v okamziku, kdy napajeci napéti

presahne napéti na kondenzatoru. [41] [43]

Pribsh proudu
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Obrazek 14: Nelinearni zatez (VA-charakteristika) [43]
2.14 Nasledky vyssich harmonickych v distribuéni siti

V dne$ni dobé je bézné v distribucni siti provozovat zafizeni s nelinearnim odbérem.
Nasledkem provozu téchto zafizeni a jejich nelinearnim proudovym odbérem se distribucni siti

§ifi vy$Si harmonické. Tim dochazi v distribucni siti k nékolika znamym problémam. [43]
2.14.1 RuSeni pUsobici na elektrické ochranné prvky

Dle normy CSN 33 2000-4-41 ED.3 je naiizeno na kazdy zasuvkovy okruh instalovat proudovy
chrani¢. Funkce proudového chranice je hlidat vyrovnanost odtékajiciho a pritékajiciho proudu
v uzavieném obvodu, neni-li tato podminka dosazena, dochazi k rozepnuti proudového
chranice. Vyssi harmonické proudy mohou zptsobit nezadouci vypadek proudového chranice.
Tento vypadek nastava nejcastéji na zasuvkovych okruzich, kde jsou provozovany spotiebice
se vstupnimi kapacitnimi filtry. Vstupnim kapacitnim filtrem je docileno, ze dany spotiebi¢ ma
CasteCny svod proti zemi. Vy$§i harmonické proudy mohou pres tento kapacitni filtr z&asti

protéct a zapficinit tak rozepnuti proudového chréanice. [43]
2.14.2 Skinefekt

Jednim z dalSich problému je Skin efekt, pfi kterém dochazi k vytlaCovani stfidavého proudu
z jadra vodice na jeho povrch, ¢im dochazi k vyraznému snizeni vyuzitelného prufezu vodice.
Vyrazngjsi projevy Skinefektu nastavaji pfi vysSich frekvencich, tedy i v elektrickém vedeni
kterym protékaji vyssi harmonické proudy. Pti navrhovani pfivodnich vodi¢l ke spotiebici je

tfeba zvazit dopady Skinefektu a dané vodiCe dostateCné dimenzovat. [41] [43]
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2.14.3 Piehfivani transforméator

Zivotnost transformatord je z velké miry ovlivnéna jejich provozni teplotou. Do znaéné miry
maji na provozni teplotu transformatoru vliv vifivé proudy, které zptsobuji ¢ast teplotnich ztrat.
Prichodem vysSich harmonickych proudd rostou vifivé proudy v transformatoru, a to
s kvadratem fadu harmonickych. Umérné s velikosti vifivych proudi roste provozni teplota

a zkracuje se tak zivotni cyklus transformatoru. [41] [43]
2.14.4 Ovlivnéni funkénosti kompenzaénich kondenzétort

Dulezitymi parametry u kompenzacnich kondenzatorti, které je nutné sledovat jsou proud,
napéti a teplota. Tyto parametry jsou ze svych standardnich hodnot vychyleny napiiklad
vyskytem vysSich harmonickych. Vy§si harmonické proudy snizuji reaktanci kondenzatort
a tim dochazi k jejich nadmérnému zatézovani. Na kompenzacnim kondenzatoru roste napéti,
proud i teplota. V piipadé Spatn€ zvolené hodnoty kompenzacniho kondenzatoru muze dojit

k jeho trvalému poskozeni. [43]
2.14.5 Zkresleni harmonického priibéhu napéti distribuéni sité

Vyssi harmonické proudy v distribucni soustavé generuji ubytky napéti na impedanci sité, tim
dochazi ke zkresleni harmonického pribéhu napéti. Mira zkresleni signalu sitového napéti se
odviji od wvelikosti impedance sit€¢ a vykonu pfipojenych spotiebici. Vyskyt vysSich
harmonickych napéti v distribucni soustavé miize ovliviiovat funkcnost a spolehlivost ostatnich

spotiebicu. [44]
2.15 Meziharmonické kmitocty

Meziharmonické kmitocty jsou definovany jako neceloCiselné nasobky zakladniho
harmonického kmitoctu. Meziharmonické kmitoCty tzv. meziharmonické pfispivaji ke
zkresleni harmonického prub€hu napéti a jejich periodicita neodpovida zakladni nosné
frekvenci 50 Hz. Vyskyt meziharmonickych v distribucni soustaveé je mozné zjistit pomoci
diskrétni nebo rychlé Fourierovi transformace. Meziharmonické kmitoCty jsou nezadouct
slozkou v siti a je nutné jejich vyskyt minimalizovat. Primarnim divodem k minimalizaci je
riziko vzniku flikru a ruseni HDO (Hromadné dalkové ovladani). Meziharmonické v distribucni
soustave vznikaji jako postranni pasma imérné se zatizenim sit€ nebo jsou do sit€ generovany

spinaci, které maji jinou frekvenci spinani, nez je frekvence site. [45]
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3 Védecké hypotézy a cile prace

Védecka hypotéza této disertacni prace je stanovena takto:

Nove navrzeny wattrouter by mél odstranit dva predpokladané zasadni nedostatky stavajicich
komercnich wattrouteri spinajicich vyhrazenou zatéz po periodach: a) cilené vyuzivani pretoka
energie do sit€, b) generovani nezaddoucich frekvencnich slozek proudu. Wattroutery jsou
typicky nasazovany v pfipadé€, ze dana spotiebitelska jednotka s vlastni FVE nema smlouvu
o odbéru vyroby FVE s dodavatelem elektrické energie a jakakoliv forma pfetoku, byt
elektromérem nedetekovana je tudiz nepiipustna. Hypotézou je, ze spinani po periodach, kdy
se na rozhrani sité a spotfebitelské jednotky stfidaji periody odbéru a dodavky vede ke
generovani mnozstvi frekvencnich slozek proudu, které by v ptripadé vétSiho nasazeni

standardniho typu wattrouteru mohlo vést k zasadnimu zhor$eni parametra sité.

Cilem této disertaCni prace je navrh a realizace regula¢niho prvku (wattrouteru), ktery bude
mozné pripojit do fotovoltaického systému. Navrzeny wattrouter bude slouzit jako prvek, ktery
vhodnym fizenim spotieby vyhrazeného spotiebice zamezi pretoku nadbyte¢né elektrické
energie z fotovoltaické elektrarny do distribuc¢ni sité. Inovace principu wattrouteru je zalozena
na zamezeni fyzického pretoku elektrické energie vyrobené z fotovoltaické elektrarny do
distribucni sité. Dale bude wattrouter pracovat tak, aby byly minimalizovany zpétné vlivy na

distribué¢ni sit’.

Wattrouter bude potieba vybavit potiebnym softwarem, ktery bude zaji§tovat veskerou
funkénost celého =zafizeni. Vyvijené zafizeni bude postaveno na mikroprocesoru od
spolecnosti Atmel. Konkrétné bude vyuzit 8bitovy mikrokontroler ATmega328p, ktery
disponuje 10bitovym A/D (analogové/digitalnim) pfevodnikem. Pomoci A/D prevodniku
budou nacitany vstupni signaly napéti a proudu. Mikroprocesor disponuje také vystupnimi piny,
pomoci kterych budou ovladany vykonové prvky spinajici vyhrazeny spotiebiC. Potiebny

software bude naprogramovan a zkompilovan pomoci vyvojového nastroje Visual Studio Code.

Dil¢im cilem této disertaéni prace je porovnat bezpe¢né metody nacitani vstupnich hodnot
napéti a proudu a zohlednit jejich pfesnost s ohledem na celkovou slozitost a funk¢nost

vysledného zafizeni.
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4 Materialy a metody

Tato kapitola se vénuje popisu vyzkumu doktoranda dosazeného béhem studia. V ramci
kapitoly ,,Materiadly a metody* je analyzovan princip fungovani komeréniho wattrouteru a jeho
vlivy na distribucni sit. Popsany jsou zde také metody nacitani sitového napéti a proudu pro
zpracovani vystupniho signalu mikrokontrolerem. Ziskané hodnoty proudu a napéti slouzi jako
vstupni parametry pro nasledujici celkové fizeni vyvijeného wattrouteru, které maji vliv na jeho
celkovou presnost. Kapitola dale detailné rozebira jednotlivé ¢asti inovativniho wattrouteru
i jeho softwarové feSeni. Posledni Cast kapitoly ,,Materialy a metody* se vénuje PWM modulaci

sitového napéti a filtraci nezadoucich rusivych vlivt, které by ovliviiovaly distribuéni sit’.
4.1 Popis funkce typického komeréniho wattrouteru

Zakladni Casti wattrouteru jsou zobrazeny v blokovém schématu na obrazku €. 15.

-

vy . RiDICT AV
MERICi MODUL RIDICI JEDNOTKA SPINANI ZATEZE
meéreni napéti zpracovani a vyhodnoceni spinani zatéze na
méfeni proudu namérenych dat pomoci zakladé instrukci od
mikrokontroleru mikrokontroleru

\- J

Obrazek 15: Blokové schéma wattrouteru [zdroj: autor]

Wattrouter sleduje aktualni vykon pfenaSené energie na rozhrani distribu¢ni sit€ a domovni
elektroinstalace mefenim napéti a proudu. O tuto ¢ast se starda méfici modul. Namétené hodnoty
fidici jednotka zpracovava a pomoci matematického vypoctu detekuje velikost ¢inného vykonu
a smé&r toku elektrické energie. Vystup z méficiho modulu je pfipojen k fidici jednotce pomoci
A/D ptevodniku. V piipad€, ze fidici jednotka vyhodnoti, ze FVE vyrabi vice elektrické
energie, nez je aktualné v mist€ instalace FVE spottebovavano, za¢ne vhodné spinat vyhrazeny
spottebi¢. Spinaci prvky zatéze (elektronicka nebo mechanicka relé) jsou ovladany pomoci

vystupnich pinu fidici jednotky. [46]
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Funkce fizeni spotfeby nadbytecné elektrické energie vyrobené z fotovoltaické elektrarny je
oveéfena pomoci méfeni v realném provozu na wattrouteru GreenBono AKU od spoleCnosti

Yorix s.r.o0., ktery je zobrazen na obrazku €. 16.

Obrazek 16: GreenBono AKU [zdroj: autor]

Zartizeni bylo zapojeno v silovém rozvadéci laboratore katedry Fyziky. Zdrojem energie byly
fotovoltaické panely o §pickovém piikonu 775 Wp umisténé na terase Technické fakulty
Ceské zemé&delské univerzity s méni¢em SMA SB 1100LV. Pro simulaci laboratorni zatéze byl
vyuzit elektricky piimotop fizeny wattrouterem prostfednictvim SSR relé, které zarucuje
sepnuti spotrebiCe v okamziku, kdy napéti prochazi nulou. Fazovy vodic, ktery slouzi pro
ptivedeni proudu a napéti do laboratorni zatéze je provleCen skrze proudovy transformator,
ktery je integrovan piimo na DPS wattrouteru GreenBono AKU. Tento fazovy vodic je
zakoncen v elektrické zasuvce KMFS-16A, kterou je mozné umistit na DIN li§tu. Zasuvka,
ktera slouzi pro pfipojeni laboratorni zatéze je jist€na jistiCem Noark B10. Wattrouter
GreenBono AKU komunikuje s PC pomoci sériové komunikace RS485. Komunikacéni kabel
RS485 je vyveden mimo silovy rozvadéc tak, aby bylo mozné pfipojit PC bez nutnosti zasahu

do elektrického rozvadéce. Obrazek ¢. 18 zobrazuje realnou implementaci wattrouteru

GreenBono AKU do silového rozvadéce v laboratofi katedry fyziky.

Obrazek 17: Implementace wattrouteru GreenBono AKU do silového rozvadéce [zdroj: autor]
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Princip fungovani wattrouteru GreenBono AKU je ovéfen pomoci osciloskopu a proudové
sondy pfipojené na stejny vodic, ktery prochazi proudovou sondou integrovanou v komercnim
wattrouteru a pomoci sondy na vodici k vyhrazenému spotiebici. Typické prubéhy proudu na
ptivodu do rozvadéce a do spotiebiCe jsou zobrazeny na obrazku €. 18, kde obrazky a) — d)

ukazuji situace pro ruzné velky dostupny vykon z FVE.
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Obrdzek 18: Redlnd funkce wattrouteru — proud na rozhrani distribucni sité a domovniho rozvodu [zdroj: autor]

Zluty signal piedstavuje proud na rozhrani distribuéni sité a domovni elektroinstalace. Fialovy
signal znazornuje proud do vyhrazeného spotiebie. ZvySené amplitudy proudu na rozharani
sit¢ a domacnosti v obrazcich 18 a) a 18 b) predstavuji spotiebu elektrické energie do

vyhrazeného spotrebice, zbylé periody pretékaji do site.

Prubéhy prouda pak odhaluji princip fungovani wattrouteru. Je vidét, Ze je spotiebic sepnut po
dobu jedné ¢i vice period, kdy odebira dostupny vykon z FVE a zbytek potfebného vykonu

doda distribucni sit’. Poté je spottebi¢ vypnut a v nasledujicich periodach je energie odebrana
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z distribucni sité v predchozi periodé vracena do distribucni sité pomoci FVE. Takto je
wattrouterem a jeho spravnou volbou poméru period sepnuti a period pietokt udrzovana bilance

tokl energii fakturaCnim elektromérem v ramci jeho integracni doby na nule.

Pro snaz$i pochopeni principu funkce wattrouteru a vysvétleni naméfenych grafi na
obrazku €. 18 slouzi obrazek ¢. 19 zobrazujici toky energii v domovni elektroinstalaci v dobé,
kdy fotovoltaicka elektrarna generuje nadvyrobu napt. 500 W. Dodatecny spotiebi¢ o prikonu
2000 W pii napajeni 230 V wattrouter sepne na dobu jedné periody, kdy z fotovoltaické
elektrarny Cerpa 500 W, zbylych potfebnych 1500 W je do dodate¢ného spotiebice privedeno
z distribucni sit€. Tento proces je schematicky znazornén v horni Casti obrazku ¢. 19. Proud
prochézejici dodateCnym spotiebiCem a jeho slozky jsou znazornény na obrazku €. 20. Poté je
spotfebi¢ vypnut a po dobu tii period je energie odebrana ze sité pii sepnuti spotiebiCe vracena
do sité zpét. Dochazi tedy k pretoku, kdy FVE po dobu tii period dodava do sité vykon 500 W,
jak je zobrazeno na obrazku €. 19 dole. Diky stfidani period sepnuti spotfebice a pietokovych

period udrzuje wattrouter celkovou energetickou bilanci fakturacnim elektromérem na nule.

PV
500 W
l po dobu
Spotrebice v DC jedné periody 2000 W
domacniosti Dodatetny
méfici T F AC SR
transformator = spotrebic
23 I
i I [
> wattrouter —
spinani v nule
po periodach
PV
500w
l po dobu
Spotiebice v De tfi period 2000 W
domacniosti Dodatecny
méfici @ Ij AC ogatecny
transformator spotiebi¢
ow
<& | L
500 W
po dobu
tfi periody

> wattrouter —
spinani v nule

po periodach

Obrdzek 19: Toky energii v domovni elektroinstalaci [zdroj: autor]
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Komercni wattrouter zamezi fakturaénimu elektroméru detekci spotieby elektrické energie
z distribucni sité, ktera nastala v dobe€, kdy byl sepnut dodate¢ny spotiebiC tak, ze vypne
spottebi¢ po zbytek integracni doby a vrati odebrany vykon zpét do distribu¢ni sité pomoci
FVE. V tomto ptfipadé dochazi k ptetoku tii period o vykonu 500 W zpét do distribucni sité.
Tento princip funguje vzdy tak, aby bilance tokl energii fakturacnim elektromérem v ramci
jeho integracni doby byla na nule. Proces vraceni energie do distribu¢ni sité je schematicky
znazornén v dolni ¢asti obrazku €. 19. Slozky proudu, které teCou rozhranim distribuéni sité

a domovni elektroinstalace znazorfiuje obrazek ¢. 21.

Graf na obrazku ¢. 20 ilustruje proud tekouci dodateCnym spotiebiCem pro uvedeny piiklad.
Dodatecny spottebic je sepnut po dobu jedné periody. Graf zndzoriiuje Cernou kfivkou celkovy
odebrany proud, modfe je poté zobrazena Cast proudu, ktera je odebrana z FVE a oranzové je

vyznacen proud, ktery spotiebi¢ odebral z distribucni site.

A
o

Q gz 0,04 0,06 0,08 1 0,12

[Ny}

-15

— celkowy proud shoZka ze sité sloZkaz PV

Obrazek 20: Odbér proudu dodatecnym spotiebicem o prikonu 2000 W pri nadvyrobé FVE 500 W [zdroj: autor]

Graf na obrazku ¢. 21 vlevo ilustruje proud na rozhrani distribucni sité a domovni
elektroinstalace pro uvedeny piiklad. Te¢kovanou &arou je vyznadeno napéti v siti. Cervena
cast kiivky znéazoriuje proud odebrany pii sepnuti vyhrazeného spotiebice po dobu jedné
periody (proud je ve fazi se sitovym napétim), modra ¢ast kiivky pak proud, ktery je vracen do
sité v dobé, kdy je dodatecny spotrebic¢ vypnut (proud je v protifazi se sitovym napétim).
V tomto piipadeé je z distribucni sit€ odebrano 1500 W, nasledné je dodatecny spotiebi¢ vypnut

a energie vyrobena pomoci FVE o vykonu 500 W po dobu 3 period pietéka do distribucni site.
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Nasledné se cely proces opakuje za pfedpokladu, ze se nadvyroba z FVE nezménila. Obrazek

¢. 21 vpravo predstavuje vySe popsanou situaci v realném provozu.

0 2057 § '] 8 % axeor 20008 Stop § @] N

nanst si

Obrazek 21: Proud na rozhrani distribucni sité a domovni elektroinstalace (modelovd a redlna situace) [zdroj: autor]

Jak vyplyva z odstavcl uvedenych vySe, princip je zalozen na stfidani odbéra elektrické energie
z distribucni sit€ a naslednému vraceni elektrické energie zpét do sit¢ pomoci FVE, a to po
periodach. Pretoky elektrické energie do sité jsou tedy nedilnou soucasti principu fungovani
stavajicich wattrouterd vyuzivajici dlouhé integracni doby elektroméru, ktera neumoziuje tyto
pretoky detekovat. Zpasob spinani po periodach vede navic k zatizeni sité mnozstvim
nezadoucich spektralnich slozek proudového pribéhu. Tato problematika je popsana v kapitole

,,4.2 Meziharmonické kmitoCty generované wattrouterem®.
4.2 Meziharmonické kmitoCty generované wattrouterem

Na zakladé znalosti principu fungovani stavajicich wattrouteri byla provedena frekvencni
analyza prab&hu proudu za ucelem zjisténi, jakymi frekvencnimi slozkami proudu je ovlivnéna
distribucni sit pfi pouzivani tohoto =zafizeni. Nejprve byla provedena analyza na
namodelovanych charakteristickych prubézich proudu. Poté bylo provedeno méfeni v realném
provozu s nasazenym wattrouterem a pomoci osciloskopu a vyuzitim funkce FFT (rychlé

Fourierovy transformace) byla provedena analyza realného prabehu signalu.
4.2.1 Matematicka analyza frekvenéniho spektra

Pomoci pocitatového softwaru Excel byly namodelovany prubéhy proudu odpovidajici
nékolika vybranym pomérim vykonu energie dodavané do spotiebice pii jeho sepnuti

z fotovoltaické elektrarny a energie doplfiované ze sité (Prve/Psic: 1/49, 2/48, 5/45, 10/40
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a 25/25). Namodelované prabéhy proudu byly slozeny z 500 celych period coz odpovida
10 sekundam. Vzorkovaci frekvence u modelovaného prubéhu byla zvolena f,,=10000
vzorkt/sek. Celkovy pocet bodi modelovaného signalu byl n=100000. Pro dalsi vypocet bylo

na namodelované pribéhy aplikovano Hanningovo okno o délce 10 sekund podle vzorce:

2T
Ditann (i) = D)+ (1 = cos (Z22))

(8)

Kde D(i) je hodnota i-tého vzorku namodelovaného signalu. DHann(i) je hodnota i-tého vzorku

namodelovaného signalu po aplikaci Hanningova okna.

Pomoci modifikované Fourierovy transformace byla vypoctena frekvencni spektra
namodelovanych signalti. Frekvenc¢ni slozky hledaného spektra byly zjistovany s krokem 1 Hz
na intervalu 0-500 Hz. Pro kazdou frekvenci f hledaného spektra byly pro vSechny

body i vypocteny hodnoty referen¢nich normalizovanych signala dle vzorcu [47]:

S ) = sin (0
’ B fUZ
(9)
COF i) = cos (I
o foz

(10)

35



Amplituda slozky spektra o frekvenci fbyla vypoctena podle vzorce [47]:

A(f) =V (Asin (F))? + (Acos())?

(11)

Kde:
IR CLHOR [GD
(12)
PERG D SLIHOAGD
(13)
Kde:

S(/,2) je hodnota i-tého vzorku normovaného sinusového signalu o frekvenci f
C(/,2) je hodnota i-tého vzorku normovaného kosinusového signalu o frekvenci f

Asio( /) je amplituda signalu vzniklého vynasobenim kazdého i-tého vzorku analyzovaného

signalu s i-tym vzorkem normovaného sinusového signalu o frekvenci f

Aeos(f) je amplituda signalu vzniklého vynasobenim kazdého pfislusného i-tého vzorku

analyzovaného signalu s i-tym vzorkem normovaného kosinusového signalu o frekvenci f
A(/) je amplituda frekvencéni slozky analyzovaného signélu o frekvenci f

fvz je hodnota vzorkovaci frekvence zvolena pro dany model
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Pro poméry vykonu z fotovoltaické elektrarny a vykona ze sit€ 48/2, 45/5 a 40/10 odpovidaji
frekvencni slozky a jejich amplitudy signalim s prevracenym pomérem vykonu. Faze

jednotlivych spektralnich slozek nebyly pfedmétem analyzy.

Pii vykonu FVE odpovidajici 2/50 ptikonu spottebice (Prve/Psic = 2/48), sepne wattrouter
spotfebi¢ na 2 periody v ramci své integracni doby (1 s). Zbyvajicich 48 period dochazi
k pretoku. Pti vykonu FVE odpovidajici 5/50 pfikonu spotiebi¢e (Prve/Psic = 5/45), sepne
wattrouter spotfebi¢ na 5 period v ramci své integra¢ni doby (1 s). Zbyvajicich 45 period
dochazi k pretoku elektrické energie do distribucni sit€. Pribéh proudu a odpovidajici
frekvencni spektrum je zobrazeno dale pro poméry Prve/Psiw=10/40 a Prve/Psi=25/25.

Uvedeny text se vztahuje k obrazkiim ¢. 22 a ¢. 23.

Proud rozhranim domacnostia sité, Peye: Pia=2: 48 Proud rozhranim domdcnosti a sité, Ppv : Psité =5 : 45

m,ww L L Ww

Proud, normalizovany (-)

t(s) t(s)

Frekvenéni spektrum proudu rozhranim, 2 : 48 Frekvencni spektrum proudu rozhranim, 5 : 45

Amplituda ()
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Frekvenéni spektrum proudu rozhranim, 2 : 48 Frekven¢ni spektrum proudu rozhranim, 5: 45
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Obrazek 22: Grafy pribéhit proudii a jejich frekvencni spektrum [zdroj: autor]
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Frekvencni spektrum proudu rozhranim, 10 : 40 Proud rozhranim domacnostia sitg, Peye: Pe=25:25

Proud, normalizovany (-)
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Obrazek 23: Grafy pribéhit proudii a jejich frekvencni spektrum [zdroj: autor]

4.2.2 Rychlé Fourierova transformace pomoci osciloskopu

Matematicky model uvedeny vySe je ovéfen v praxi pomoci osciloskopu a jeho funkce FFT.
Rychlou Fourierovou transformaci je pocitano a zobrazovano frekvenéni spektrum proudu pii
spinani po periodach komerénim wattrouterem GreenBono AKU. V realném provozu je
hodnocen signal pro rizné poméry nadvyroby energie solarnim systémem a piikonu spinaného
spotiebiCe. Na obrazku ¢. 24 je zobrazen pribéh proudového signalu odpovidajici
frekven¢nimu spektrum na rozsahu 0-1000 Hz pro pomér odbérovych a pretokovych period
1:4 (tedy pro modelovy pomér odbérovych a pretokovych period 10:40; 10 odbé&rovych a 40
pretokovych béhem kazdé sekundy viz Obr. ¢. 23). Charakter zméreného spektra vice méné

odpovida predikovanému matematickému modelu.
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Obrdzek 24: Redlné firekvencni spektrum proudu pri spinani po perioddch komercnim wattrouterem [zdroj: autor]

Na obrazku ¢. 25 je prubéh signalu pro pomér odbérovych a pretokovych period 1:1
(shodujici se s pomérem 25:25 v modelovém vypoctu) a odpovidajici frekvencni spektrum na
intervalu 0—1000 Hz. Porovnanim s modelovym spektrem (viz obrazek ¢. 25) je vidét shoda
v dominantnich frekvencich 25 Hz, 75 Hz, 125 Hz, 175 Hz, 225 Hz a 275 Hz. U vysSich
frekvenci se jiz objevuji odchylky. Prvni harmonicka 50 Hz se v redlném signalu sice na rozdil
od modelu vyskytuje, oproti dominantnim slozkdim ma malou amplitudu. Vyssi harmonické
sitové frekvence, ale nabyvaji na velikosti. Jejich pfi¢inou muze byt neharmonicky prubéh
proudu produkovany pouzitym méni¢em. Vystupni proud z ménice a jeho frekvencni spektrum

je pro uplnost uvedeno na obrazku ¢. 26.

= 75
125
175 p723
- i 350, 650
i MMM MM Moo : 5 e
MO A M :‘.-’(} MOMOM M ” 1 P v R s o 0 | w0 | %
i f:v‘ Xk ;’Ji t];" jit ‘zﬁ'l it ‘\I%'| P ,'[:'5 ] 200 300 00 oo lss sy | 625 e
PEE NUE FEY ) ety guy Uy Tty Y rUY fy !
AN R AERL, V1 e dd Licddil ¢ ke ERR TN AN
FHE T
WL WL A LR AR LRECARE RAE LR LA s 500 Hz 1000
1 1 | L L O 1 T 1T 1]
R A A L O
fit) = FFT(Ch1) FFT Sample Rate = 2.00kSa/s
+ Window +> Span <) Center ~ Scale + Offset
Hanning 1.00kHz 500Hz 208/ 68.0dBV ==

Obrdzek 25: Pritbéh signalu pro pomér odbérovych a pretokovych period 1:1 a jeho frekvencni spektrum [zdroj: autor]
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Obrdzek 26: Vystupni proud z ménice SMA SB 1100LV a jeho frekvencni spektrum [zdroj: autor]

Ovéfrit vSechna namodelovana spektra, ktera jsou v disertacni praci popsana vyse lze v praxi
velmi obtizn€. Pro zpracovani signalu je potfeba mit pomér odbérovych a pretokovych period
po urcitou dobu neménny. Takova situace nenastava Casto ani pii ustaleném vykonu slune¢niho
zafeni. VétSinou wattrouter musi v ramci integracni doby stfidat pomér odbérovych period ku
pretokovym periodam, aby byla zajiSténa , bezpretokova™ bilance energii, napiiklad mezi
1:3a1:4. Pokud by se podafilo zachytit signal s neménnym pomérem odbérovych
a pretokovych period po dostate¢né dlouhou dobu, pro korektni vypocet spektra osciloskopem
je potieba splnit dalsi podminku. Osciloskop vypocitava frekvencni spektrum z dat obsazenych
v tzv. akviziénim okné. Pro spravny vypocet spektra je tieba, aby se periodicky opakujici
sekvence odbérovych a pretokovych period v proudovém signalu v akvizi¢nim okné opakovala
celociselné krat (1x, 2x atd.). Této podmince pfi sitové frekvenci 50 Hz odpovidaji poméry
odbérovych a pretokovych period 1:49 (1:49), 1:24 (2:48), 1:9 (5:45), 1:4 (10:40), 1:1 (25:25)
atd. (v z&vorce je uveden pomér pro 50 period v matematickém modelu). Pro ostatni pomeéry je
pro zptresnéni spektra nutné mnohonasobné zvétSit pocet opakovani periodické sekvence
odbérovych a pretokovych period v akvizicnim okné. Tim se ale zase snizuje rozsah
vypocitaného spektra (pro délku akvizi¢niho okna odpovidajici 250 sitovym periodam ziskame

spektrum pro 0—-100 Hz).

Je vidét, ze wattrouter svoji Cinnosti generuje velké mnozstvi meziharmonickych slozek spektra
proudu s amplitudami o vysokych hodnotéach, a to nejvyznamnéji v intervalu 1-100 Hz. Jelikoz
wattroutery nejsou Siroce roz§irenymi regulaénimi prvky, vySe zminény jev neni v literatuie
popsan ani analyzovan, na rozdil od jevl souvisejicich s vy$§imi harmonickymi slozkami

spekter u nelinearnich zatézi.
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4.3 Princip funkce inovativniho wattrouteru

Na zéklad€ zjisténi problematiky s meziharmonickymi kmitoCty, které jsou generované pii
pouzivani stavajicich wattroutert, je navrzen inovativni princip spinani zatéze, kdy nedochazi
k sifeni dalSich frekvencnich slozek. Déle inovativni princip spinani zatéze eliminuje potiebu
fyzickych pretokil energie do distribucni sit€, nutnych u stavajicich wattroutert zalozenych na

principu regulace spotieby spinanim zatéze po jednotlivych periodach.

Blokové schéma inovativniho wattrouteru je zobrazeno na obrazku ¢. 27. Stejné jako
u komer¢nich wattrouterti je nutné sledovat hodnoty sitového napéti a proudu tekouciho
rozhranim domacnosti a distribu¢ni sité. Méfici modul zajistuje galvanické oddeleni mérenych
signalll a prizpisobuje rozsah jejich hodnot s ohledem na rozsah méfici Casti wattrouteru. Pro
zjisténi aktualni nadprodukce energie z FVE jsou vystupni signaly z meéficiho modulu
vzorkovany pomoci vhodného mikrokontroleru, ktery také provadi patfi¢né vypocty. Déle jsou
vypoctena data odeslana do modulu AC/AC ménice, ktery ma na starosti vlastni fizeni pfikonu
vyhrazeného spotiebiCe. Eliminace rusivych vliva, které vznikaji PWM modulaci prubéhu
sitového napéti a mohly by se Sifit do sit€, jsou potlaceny potfebnymi filtry. Navrh a realizace

jednotlivych Casti wattrouteru jsou podrobné popsany v dalSich kapitolach této disertacni prace.
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Obrazek 27: Blokové schéma inovativniho wattrouteru [zdroj: autor]

Cely wattrouter se hardwarové sklada z n€kolika Casti. Jako prvni je navrzena méfici DPS,
pomoci které se navzorkuje vstupni napéti a proud. Druhou casti je fidici deska, kterda ma na
starosti zpracovani vstupnich signalu pfichazejicich z meéfici Casti. Ridici deska nasledné prijata

data pomoci mikropocitaCe zpracuje a vyhodnoti dle naprogramovaného softwaru. Nasledné
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data odesle do DPS, ktera tidi spinani pfidavného spotiebice. Vystupni napéti AC/AC ménice
ovladajici vyhrazeny spotiebi¢ je fizeno PWM signalem, ktery je piiveden pies budi¢ na
vykonovy tranzistor. V posledni fazi je navrzen vhodny vstupni a vystupni filtr k zamezeni

Sifeni nezadoucich frekvenci.

Princip spinani v inovativnim wattrouteru spoc¢iva v plynulé regulaci napéti na vyhrazeném
spotfebi¢i pomoci AC/AC ménie. Amplituda stfidavého napéti na vystupu meéniCe je
nastavovana tak, aby spotifebiCem odebirany vykon odpovidal aktualni nadvyrobé
z fotovoltaické elektrarny. Veskera nadvyroba elektrické energie z FVE se timto zptsobem
v kazdém cCasovém okamziku umotuje do vyhrazeného spotiebiCe a nedochazi k zadnému
pretoku elektrické energie do distribucni sité. Inovativni princip spinani wattrouter je

schematicky znazornén na obrazku ¢. 28.
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Spotiebice v DC AC/AC meénic R=2645Q
domécniosti Dodateény
méfici G ¥ AC tobid
transformator ¢ 500 W AC 500 W spotrebic
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<
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15V
AC | 435 D
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Obrazek 28: Princip spindni zatéZe u inovativniho wattrouteru [zdroj: autor]

Pro danou velikost nominalniho pfikonu dodate¢ného spotiebice (pii napéjeni 230 V je piikon
2000 W a tomu odpovida odpor 26,45 Q) a aktualné generovanou nadvyrobu 500 W nastavi
AC/AC ménici na vystupu napéti 115 V, a tak je vyhrazenym spotfebiCem spotiebovavano
pravé 500 W. Timto zptisobem je zaruceno, Ze je veSkery vykon z FVE umoten v dodate¢ném

spottebici.

Obrazek ¢. 29 znazorfiuje prubéh napéti a proudu vyhrazenym spotiebiCem, ktery je mozné
naméfit za AC/AC meéniCem. Vyobrazeny graf je opét vztazeny k aktualni nadvyrobé

fotovoltaické elektrarny 500 W.
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Obrazek 29: Pritbéh napéti a proudu vyhrazenym spotiebicem [zdroj: autor]

Pokud inovativni wattrouter idealn€¢ nastavuje napéti na AC/AC méni¢i podle aktualni
nadvyroby, je proud na rozhrani distribu¢ni sit€ a domovni elektroinstalace nulovy.
Predpokladame, Ze ostatni spotiebice v doméacnosti jsou vypnuté. Proud na rozhrani distribucni

sité¢ a domovni elektroinstalace je pro tento ptipad zobrazen na obrazku ¢. 30.
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Obrazek 30: Proud na rozhrani distribucni sité a domovni elektroinstalace [zdroj: autor]

43



V prvni fazi vyvoje wattrouteru bylo zamys$leno pouzit autotransformétor s dostatenym
poctem odbocek jako AC/AC meénic, ktery reguluje ptikon do ptidavného spotiebice. Typicky
autotransformator umoznujici regulovat napéti od 0 do 230 V ma pfiblizné 250 zavitu.
V ptipadé ze autotransformator ma z kazdého zavitu odbocku, je napétovy krok vystupu
0,92 V. Aby bylo mozné ovladat kazdou odbocku zvlast, a tak regulovat vystupni napéti, je
nutné ke kazdé odbocce pridat vykonovy spina¢ umoziujici spinani v nule pro eliminaci
rusivych vlivii na distribucni sit. PocCet potiebnych spinacich prvkd by bylo mozné snizit
vzajemnym kombinovanim segmentd o rizném poctu zavita (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128). Tak by
pocet nezbytnych spinacich prvka klesl na 35. SlozZitost vySe uvedenych feSeni je neimérna
vysledné funkci inovativniho wattrouteru, a tak bylo navrzeno feSeni, které vyuziva pulzné
Sitkovou modulaci k regulaci vystupniho napéti. Tato metoda se ukazala jako softwarové
a hardwarové optimalni. Procesor ATmega328p umoznuje interval Cinitele plnéni 0-100 %
rozdélit na 255 krokl, coz predstavuje podstaté stejné velky regulacni krok jako

autotransformator.
4.4 Metoda méfeni ¢inného vykonu

Vyse je v disertacni praci popsano, jakym zptisobem muze inovativni wattrouter fidit spotiebu
energie vyhrazenym spotiebiem. Rizeni je zavislé na spravném vyhodnoceni velikosti
produkované nadvyroby z FVE. Ridici jednotka vzorkuje s dostatenou frekvenci prabéhy
vystupnich signalti napéti a proudu z méticiho modulu. Okamzitou hodnotu vykonu vypocte
fidici jednotka vynasobenim aktualni hodnoty napéti, proudu a ptislusné konstanty. Integraci
okamzitych hodnot vykonu po stanoveny celociselny pocet period a naslednym vydélenim
dobou integrace je ziskana stfedni hodnota ¢inného vykonu. Tato hodnota je pouzita pro
nastaveni odpovidajiciho Cinitele plnéni PWM signalu pro AC/AC méni¢. Zakladni princip
detekce spotieby ¢i dodavky elektrické energie je ilustrovan nasledujicimi obrazky. Obrazek
¢. 31 znazorfiuje prabéh proudu, napéti a okamzitého vykonu, kde pribéh proudu je v grafu
vyznacen oranzovou barvou, prubéh napéti modrou barvou a prubéh okamzitého vykonu Sedou
barvou. Jelikoz jsou oba zde uvedené prubéhy napéti a proudu ve fazi, jedna se o Cisté ¢innou
spottebu elektrické energie odpovidajici odporové zatézi. Stfedni hodnota okamzitého vykonu
je vyznacena Cernou znackou na konci daného ¢asového intervalu. Jelikoz jde o odbér energie
ze sitd, jeji hodnota je kladna. Cerna znagka na konci Gasového intervalu odpovida stedni

hodnoté okamzitého vykonu zobrazeného ¢asového intervalu.
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Modelovy ¢asovy pribéh napéti, proudu a okamzitého vykonu; stfedni hodnota vykonu
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Obrazek 31: Priitbéh napéti, proudu a okamzitého vykonu pri spotiebé. [zdroj: autor]

V ptipad€, Ze na rozhrani distribucni sit¢ a domovni elektroinstalace dostavame z namétenych
hodnot graf, ktery je zobrazen na obrazku €. 32, jedna se o dodavku elektrické energie do
distribucni sité a to o Cisté ¢inném charakteru. Prabéh proudu, ktery je vyznafeny oranzovou
barvou, je v protifazi vuci prabéhu napéti, které je v grafu reprezentovano modrou barvou.
Stfedni hodnota okamzitého vykonu vyznaceného Cernou znacku na konci asového intervalu
je zaporna — jde tedy o pretok energie do sit¢.

Modelovy ¢asovy pribéh napéti, proudu a okamzitého vykonu; stfedni hodnota vykonu
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Obrazek 32: Pritbéh napéti, proudu a okamzitého vykonu pri doddvce [zdroj: autor]
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Pokud je detekovana nenulova stiedni hodnota vykonu na rozhrani domovni instalace
a distribucni sit€, inovativni wattrouter upravi zmeénou Cinitele plnéni PWM hodnotu
vystupniho napéti na AC/AC ménici. Na zakladé detekovanych rychlych zmén, naptiklad pii
zapnuti/vypnuti béznych spotiebi¢ti v domacnosti nebo pii pomalejsi zméné vykonu z FVE, je
neustale upravovano vystupni napéti na AC/AC meénici tak, aby odebirany vykon vyhrazenym

spotfebi¢em odpovidal aktualni nadvyrobé z fotovoltaické elektrarny.
4.5 MoiZnosti bezpe¢ného méfeni napéti a proudu

Cast vjvoje a vyzkumu wattrouteru se zamé&fuje na vybér spravné metody pro nagitani sitového
napéti s naslednym zpracovanim nactenych hodnot pomoci mikrokontroleru. Z divodu
bezpecnosti veskeré navrzené zpusoby nacitani napéti v domovnim rozvodu jsou realizovany
s galvanickym oddélenim. Galvanické oddéleni zarucuje, ze v Casti obvodu s malym napétim
nemuze byt ani pii poruSe zafizeni zpuisoben traz elektrickym proudem, ani ze nebude nizkym
napétim poskozena Cast obvodu s malym napétim. Pouzitim vhodné metody nacitani sitového
napéti se snizuji naroky na potiebny vypocetni vykon, protoze neni nutné piepocitavat fazove

posunuty nebo zkresleny signal.
4.5.1 Vybér metody a prvku pro naditani napéti

Prubéh sitového napéti byl nacitan pomoci Sesti piipravki. Jednotlivé typy pfipravki se od
sebe odlisuji zpisobem prenosu vstupniho signalu na vystup, a tedy zptisobem galvanického
oddéleni nizkonapétové Casti od casti s malym napétim. Analyza byla provedena na sadé
optoclend, které pro prenos nactenych vstupnich hodnot na vystup vyuzivaji princip
opticko-elektrické metody, kdy svétlo emitované¢ho z LED dopada na povrch fotodiody. [35]
[36] Dalsimi porovnavanymi pfipravky byly dva transformatory. U transforméatoru je pfenos
vstupnich hodnot realizovan pomoci magnetické indukce, ktera se §ifi jadrem transformatoru
na vystup. Stejného principu vyuziva i jednofazovy snimac, ktery obsahuje proudovy
transformator. Jeho vystupni signal je vSak jesté dale upraven elektronikou, ktera je soucasti
tohoto piipravku. Dale byl otestovan samostatny proudovy transformator, ktery je soucasti
jednofazového snimace. Poslednim testovanym pfipravkem byl izolovany zesilova¢ urCeny

pfimo pro snimani napéti. [38]

V laboratofi katedry Fyziky na Technické fakulté Ceské zem&délské univerzity v Praze byla
provedena analyza pfipravkd umoziujicich nacitani prubéht sitového napéti. Jednotlivé
moduly byly mezi sebou porovnany a zhodnoceny z pohledu presnosti. Sledovanymi parametry
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elektricka sit’

byly THD., fazovy posun prvnich harmonickych slozek a fazovy posun prichodu nulou. Tyto

parametry zohledriuji zkresleni vystupniho sinusového signalu z jednotlivych pfipravki. Dale

byly vystupni sinusové signaly porovnany pomoci parametrd oznacenych jako chybova plocha

a chybové energie.

Experiment zaméfujici se na nalitani prabéhu sitového napéti byl realizovan pomoci

automatické meéfici soustavy. Vzorkovani vystupniho signalu z jednotlivych pfipravki bylo

provedeno pomoci Sestnacti bitového A/D prevodniku DT9816. Uvedeny A/D prevodnik je

napajen a fizen pfes USB konektor pfimo z PC. [48] Pro vSechna experimentalni méfeni byl

pouzit nastavitelny laboratorni transformator Thalheimer LTS 604, ktery zprostiedkoval

galvanické oddéleni meéteného pripravku od sité. Ovladani vySe zminéného prevodniku

obstaraval software naprogramovany ve vyvojovém prosttedi LabVIEW. Software je

naprogramovany tak, ze nactené hodnoty vykresli do grafu pro vizualni kontrolu. Pokud

nactena data nevykazuji chybu, je mozné hodnoty ulozit do souboru pro dal§i zpracovani. Pro

dosazeni nejvysSi presnosti byl vystupni signal zjednotlivych pfipravkil zpracovan

A/D prevodnikem se vzorkovaci frekvenci 750 000 vzorkil za sekundu. Pro kazdy pripravek

bylo nacteno 150 000 vzorku, které byly nasledné exportovany do textového souboru pro dalsi

zpracovani. Schéma méfici soustavy je zobrazeno na obrazku ¢. 33.
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Obrazek 33: MéFici soustava pro porovnani jednotlivych pripravkii [zdroj: autor]

e Transformator K-2803GCE-1F

Pro navrhovany wattrouter byla otestovana pfesnost dvou transformatord. Prvni

z transformatoru nese oznaCeni K-2803GCE-1F s pfevodnim pomeér 1:14,7 a vstupnim
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napajecim napétim 230 V. Jadro transformatoru tvoii EI plechy o rozmérech 30%14x27 mm
(délka, Sitka, vyska). Sitové napéti bylo pfivedeno piimo na svorky primarniho vinuti
transformatoru. Vstupni a vystupni signal byl sledovan na vystupech CHO a CH1 odporovych
délicu, jak znazormuje obrazek ¢. 33. Na transformatoru 230 V K-2803GCE-1F byl zaznamenan
prubéh, ktery je zobrazen na obrazku €. 34. Pro srovnani jednotlivych metod a pfipravki byl
vstupni a vystupni signal vySe uvedeného transformatoru normalizovan podle dosazenych
maximalnich hodnot, dale byly signaly korigovany posunem tak, aby ve stejny okamzik
prochézely nulou. Takto normalizovany signal pro transformator K-2803GCE-1F je znazornén
na obrazku €. 35. V nésleduyjicich grafech je vstupni signal oznacen ¢ernou barvou a vystupni

signal z pfipravku je oznacen Sedivou barvou.
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Obrdzek 34: Vstupni a vystupni signdl transformdtoru K-2803GCE-1F [zdroj: autor]
15 r
1 F
B o5 |
o
@©
oy
v
g 0 ,
>
g 0,0 ,02
g -05 |
S
c

21,5 L sitové napéti vystupni napéti

t(s)

Obrdzek 35: Normalizovany a fazove korigovany signdl transformdtoru K-2803GCE-1F [zdroj: autor]
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e Transformator BV EI 305 2055 HAHN

Druhy testovany transformator nese oznaceni BV EI 305 2055 HAHN a je urceny jako
napétovy zdroj. Stejné jako prvni transformator ma jadro tvorené pomoci EI plechd
o rozmeérech 32,8x27,8%29,5 (délka, Sitka, vyska) a jeho transformacni pomér je 1:21,6.
Transformator BV EI 305 2055 HAHN disponuje dvéma totoznymi sekundarnimi vinutimi.
Vstupni sitové napéti bylo pfivedeno pifimo na primarni svorky zminéného transformatoru
a vystupni signal byl sledovan na jednom ze dvou sekundarnich vinuti a druhé vinuti ztstalo
nezapojené. Vstupni a vystupni signal byl sledovan na vystupech CHO a CH1 odporovych
délict, jak znazorfiuje obrazek ¢.33. Na transformatoru BV EI 305 2055 HAHN byl
zaznamenan prub¢h, ktery je zobrazen na obrazku ¢. 36. Pro moznost srovnani s dal§imi
ptipravky byl vstupni a vystupni signal vySe uvedeného transformatoru normalizovan podle
dosazenych maximalnich hodnot. Déle byly signaly korigovany posunem tak, aby ve stejny
okamzik prochazely nulou. Takto normalizovany signal pro transformator BV EI 305 2055

HAHN je znazornén na obrazku €. 37.
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Obrdzek 36: Vstupni a vystupni signdl transformdtoru BV EI 305 2055 HAHN [zdroj: autor]
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Obrazek 37: Normalizovany a fazové korigovany signal transformatoru BV EI 305 2055 HAHN [zdroj: autor]

e Jednofdzovy snimac stfidavého napéti ZMPT101B

Dale byl pro méfeni sitového napéti vybran jednofazovy snimac stiidavého napéti s oznacenim
ZMPT101B. Zakladem snimace je DPS, na které je osazen piesny proudovy transformator
nesouci stejné oznaCeni. Osazeny proudovy transformator ZMPT101B zarucuje galvanické
oddéleni od sité. Predfadny rezistor o hodnoté 820 kQ omezuje proud tekouci do primarniho
vinuti transformatoru. Paralelné k sekundarnimu vinuti je pfipojen méfici rezistor o hodnoté
100 Q. Vystupni signal dale vstupuje do opera¢niho zesilovace LM358, ktery je soucasti
jednofazového snimace stiidavého napéti, kde je signal filtrovan, zesilen a odeslan na vystupni
svorku. Dale snima¢ disponuje viceotaCkovym potenciometrem, kterym je mozné nastavit
zesileni vystupniho signalu. Vstupni a vystupni sinusovy signal byl sledovan na vystupech
CHO a CHI, jak znazoriiuje obrazek ¢. 33. Pro senzor ZMPT101B byla vyuzita varianta bez
odporového délice na vystupu. Elektronika, ktera je soucasti tohoto senzoru upravi signal tak,

aby mohl byt rovnou nacten pomoci A/D prevodniku.

Na snimaci jednofazového stiidavého napéti ZMPT101B byl zaznamenan prabéh, ktery je
zobrazen na obrazku €. 38. Pro moznost srovnani s dal§imi pfipravky byl vstupni a vystupni
signal vySe uvedeného transformatoru normalizovan podle dosazenych maximalnich hodnot.
Dale byly signaly korigovany posunem tak, aby ve stejny okamzik prochazely nulou. Takto

normalizovany signal snimac¢e ZMPT101B je znazornén na obrazku ¢. 39.
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Obrdzek 38: Vstupni a vystupni signdl snimace ZMPTI101B [zdroj: autor]
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Obrazek 39: Normalizovany a fazové korigovany signal snimace ZMPTI101B [zdroj: autor]

Proudovy transformator ZMPT101B

Na zéakladé znacné zkresleného vystupniho signalu z jednofazového snimace stridavého napéti
ZMPT101B bylo provedeno meéteni 1 na samotném proudovém transforméatoru ZMPT101B.
Proudovy transformator zajistuje galvanické oddéleni primarniho a sekundarniho vinuti
s transformacnim pomérem 1:1. Transformator ZMPT101B disponuje toroidnim feritovym
jadrem. Aby bylo mozné nacist vstupni sitové napéti musel byt proud tekouci do proudového
transformatoru omezen prediadnym rezistorem o velikosti 150 kQ. Vstupni a vystupni sinusovy
signal byl sledovan na vystupech CHO a CH1, jak znazortiuje obrazek ¢. 33. Vystupni signal
byl pak sniman na meéficim rezistoru o hodnoté 500 Q. Na proudovém transformatoru
ZMPT101B byl zaznamenan prubéh, ktery je zobrazen na obrazku ¢. 40. Pro moznost srovnani

s dalsimi ptipravky byl vstupni a vystupni signal vySe uvedené¢ho proudového transformatoru
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normalizovan podle dosazenych maximalnich hodnot. Dale byly signaly korigovany posunem
tak, aby ve stejny okamzik prochazely nulou. Takto normalizovany signal proudového

transformatoru ZMPT101B je zndzornén na obrazku €. 41.
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Obrazek 40: Vstupni a vystupni signdl proudového transformdtoru ZMPTI101B [zdroj: autor]
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Obrdzek 41: Normalizovany a fdzové korigovany signal proudového transformdtoru ZMPTI101B [zdroj: autor]

e Piipravek s optoclenem HCPL-4562

Predposledni pripravek, ktery byl posuzovan pro svoji piesnost prenosu vstupniho napétového
signalu na vystup, je jednoduchy obvod HCPL-4562. Tento obvod zaruCuje galvanické
oddéleni od sitového napéti pomoci opticko-elektrické cesty. Obvod HCPL-4562 je tvoren
LED a fotodiodou pfipojenou k bazi tranzistoru. Z vystupniho obvodu byla pouzita jen
fotodioda bez zapojeni integrovaného tranzistoru. Kazdy integrovany obvod HCPL-4562
obsahuje jednou LED a jednu fotodiodu. Pro moznost méfeni stiidavého napéti sité je potieba

pouzit dva tyto obvody a jejich LED zapojit antiparalelné tak, aby jeden z integrovanych
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obvodi mohl méfit kladnou palvinu a druhy zapornou pulvinu stfidavého signalu. Vstupni
proud LED bylo nutné omezit pomoci pfedfadného rezistoru o velikosti 20 kQ. Velikost
predfadného rezistoru je dana nomindlnim proudem integrovanych LED. Vystupni signal
ptipravku s dvéma integrovanymi obvody HCPL-4562 byl méfen na méficim rezistoru
o velikosti 20 kQ. Mezi méfici rezistor a vystup fotodiody byl vloZen operacni zesilovac
LM358 zapojeny jako napétovy sledovac. Takto upraveny vystupni signal byl rovnou nacitan
ze svorky CH1 pomoci A/D prevodniku bez pouziti dal§iho odporového délice. Vstupni signal
byl nacitdn pomoci odporového délice ze svorky CHO, jak je znazornéno na obrazku ¢. 33. Na
pfipravku s integrovanymi obvody HCPL-4562 byl zaznamenan prub¢h, ktery je zobrazen na
obrazku ¢. 42. Pro moznost srovnani s dal§imi pfipravky byl vstupni a vystupni signal vyse
uvedeného piipravku normalizovan podle dosazenych maximalnich hodnot. Dale byly signaly
korigovany posunem tak, aby ve stejny okamzik prochazely nulou. Takto normalizovany signal

ptipravku s integrovanymi obvody HCPL-4562 je znazornén na obrazku €. 43.
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Obrazek 42: Vstupni a vystupni signdl pripravku s integrovanymi obvody HCPL-4562 [zdroj: autor]
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Obrdzek 43: Normalizovany a fdzové korigovany signal pripravku s integrovanymi obvody HCPL-4562 [zdroj: autor]

e Piipravek s opera¢nim zesilovaem AMC1211

Presnost prenosu vstupniho stfidavého signalu na vystup s galvanickym oddélenim byla
zjiStovana 1 pro piipravek sizolacnim zesilovacem od spolecnosti Texas Instruments. Jako
izolacni zesilova¢ byl pouzit integrovany obvod s oznaenim AMCI1211. Izolaéni zesilovac
AMCI1211 vyuziva princip integrovaného A/D a D/A prevodniku s izola¢ni bariérou, ktera tvori
galvanické oddéleni. Pro prenos sitového napétového signalu do ¢asti s malym napétim je
potfeba vstupni signal upravit odporovym déliCem tak, aby jeho napéti Spicka-Spicka bylo
v rozmezi 0-2 V. Odporovy déli¢ zaruci snizeni napéti Spicka-Spicka do pozadované trovneé,
ale vstupni signal je stale stfidavého charakteru. Pripravek s integrovanym obvodem AMC1211
je proto osazen 1V zdrojem, ktery stfidavy signal posune do kladného kvadrantu. Takto
upraveny signal je pak mozné zpracovat integrovanym obvodem AMCI211. Signal je
digitalizovan A/D prevodnikem a kapacitni vazbou se pienese pres izolacni barieru, dale je D/A
prevodnikem signal rekonstruovan a zapojenim s operacnim zesilova¢em LM358 vyfiltrovan,
zesilen a odeslan na vystupni svorku pfipravku. Na pfipravku s integrovanym obvodem
AMCI1211 byl zaznamenan prubéh, ktery je zobrazen na obrazku ¢. 44. Pro moznost srovnani
s dal§imi pfipravky byl vstupni a vystupni signal vySe uvedeného piipravku normalizovan
podle dosazenych maximalnich hodnot. Dale byly signaly korigovany posunem tak, aby ve
stejny okamzik prochazely nulou. Takto normalizovany signal pfipravku s integrovanym

obvodem AMC1211 je znazornén na obrazku ¢. 45.
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Obrdzek 44: Vstupni a vystupni signdl pripravku s integrovanym obvodem AMC1211 [zdroj: autor]
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Obrdzek 45: Normalizovany a fdzové korigovany signal pripravku s integrovanym obvodem AMCI211 [zdroj: autor]
4.,5.2 Pfesnost jednotlivych metod méFenf sitového napéti

Pro porovnani presnosti pienosu signalu ze vstupu na vystup byly jednotlivé pfipravky
zkoumany nasledujicimi metodami. Prvnim metoda porovnavala THD., které urcuje miru
zkresleni vystupniho signalu vici vstupnimu. Druhd metoda hodnotila odchylky tvart
vstupniho a vystupniho signalu. Dalsim ukazatelem byla chyba pfi vypoctu ¢inného vykonu
zpusobena zkreslenim signalu danym piipravkem. Dale byl sledovan fazovy posun prichodu
nulou vystupniho signalu vzhledem k vstupnimu signalu a na zakladé zjisténé hodnoty je
nasledné provadéna Casova korekce pifi vypoctu ¢inného vykonu. Pro porovnani presnosti
jednotlivych metod byl vybran ukazatel chyby vypoctu cCinného vykonu, protoze je to
nejdilezitéjsi parametr pro zaruceni spravné funkce wattrouteru. Vybérem vhodného piipravku

je eliminovano zaneseni chyby méfeni vstupni veliiny. Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 4.
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Tabulka 4: Chyba vypoctu cinného vykonu u jednotlivych pripravkii

K-2803GCE-1FL

BV EI 305 2055

ZMPT101B v DPS

ZMPT101B

HCPL-4562

AMC1211

Chyba ¢inného

vykonu [%] 11,2

0,544

11,288

1,461

1,598

-0,209

Na zakladé ziskanych vysledk je pro meéfeni sitového napéti s galvanickym oddé€lenim

nejvhodnéjs§i pouzit izolacni zesilovac AMC1211 od spoleCnosti Texas Instruments. Mensi

nevyhodou je nachylnost na ruseni okolnimi vlivy a slozitost zapojeni obvodu. Pomoci

integrovaného obvodu AMC1211 bude feSeno nacitani sitového napéti pro ucely inovativniho

wattrouteru.

Nasledujici obrazek ¢. 46 zobrazuje vSechny vySe popsané priprav ro nacitani sitového
y vy

napéti s galvanickym oddélenim.

(a)

HCPL-4562,

Obrazek 46: Pripravky pro nacitani sitového napéti [zdroj: autor]:

(b)

(a) transformdtor K-2803GCE-1FL, (b) transformator HAHN Bl EI 305 2055, (c) senzor stFidavého napéti ZMPT101B,
(d) samostatny proudovy transformdtor ZMPTI101B, (e) pripravek s optoclenem HCPL 4562,
(f) pripravek s operacnim zesilovacem AMC1211
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4,5.3 Névrh obvodu pro méteni sitového napéti

Navrh obvodu pro méfeni sitového napéti s galvanickym oddélenim vychazi z teoretickych
predpokladi a vysledkd tezi této disertacni prace. Galvanické oddélni zaruci integrovany obvod
AMCI1211 od spolecnosti Texas Instruments. Pro tento obvod je nutné upravit vstupni signal
tak, aby byl v rozmezi 0-2 V. Snizeni sitového napéti zarucuje odporovy deli¢ s presnymi
rezistory SMD (Surface Mount Device). Rezistory s piesnosti 0,1 % jsou vyuzity z davodu
minimalizace zaneseni chyby méfeni. Bezpecna izolacni vzdalenost v €asti odporového délice
je dosazena pouzitim pouzdra rezistoru typu MINI MELF-0204W a rozlozenim vstupniho
napéti mezi ne€kolik rezistord, které maji vyvody dostate¢né daleko od sebe. Odporovy délic je
tvoren rezistory o velikosti 550 kQ a 2001 Q. Vystupni hodnota $pickového napéti ze vstupniho
odporového délice je = 1 V. Posunuti vstupniho stfidavého signalu plné do kladnych hodnot
zaruCuje linearni stabilizator AP7115 s pevnym vystupem 1 V. Timto zptisobem je upraven
vstupni signal do meze 0-2 V, kterou pozaduje izolacni zesilovace AMCI1211. Na vystupu
z AMCI1211 je zapojen filtracni obvod a operacni zesilovac, ktery zesili vystupni signal na
pozadovanou urovern. Vystupni signal je pak smérovan na konektor, ktery bude slouzit pro
propojeni meéticiho modulu a fidici jednotky. Napajeni obvodi v ¢asti s malym napétim je
feSeno pomoci galvanicky oddéleného zdroj DC-DC DCWO0SA-12, ktery pienasi do této Casti
napéti o velikosti 12 V. V ¢asti je napéti dale upraveno pomoci linearniho stabilizatoru na
hodnotu 5 V, ktera je potfebna pro napéjeni izola¢niho zesilovate AMCI1211 a 1V zdroje
AP7115. Pro laboratorni tikony je DPS v Casti s malym napétim vybavena regulatorem napéti
LP3878MR-ADIJ s nastavitelnym vystupem, ktery slouzi pro nastavitelnou regulaci posunu
vstupniho signalu do kladného kvadrantu. Schéma obvodu bylo navrzeno pomoci softwaru

EagleCad a je zobrazeno na obrazku €. 47.
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Obrdzek 47: Schéma zapojeni méreni sitového napéti [zdroj: autor]

Na obrazku €. 48 je zobrazen graf z osciloskopu, ktery zachycuje pribéh vstupniho signalu

a vystupniho signalu z piipravku sizolovanym zesilovatem AMCI1211. Zluté je zobrazen

vstupni signdal sitového napéti, ktery byl nacitan pomoci napétové sondy

VOLTCRAFT

PP-360 100:1 a zelené je zachycen vystup z méficiho pfipravku pomoci bézné osciloskopické

sondy. Pomoci matematické funkce osciloskopu je zjisténa a na obrazku ¢. 48 zobrazena

i hodnota fazového posunu obou signald, jez je nulova.

/\
U—— u\\y//

Obrdzek 48: Porovnani vstupniho a vystupniho napétového signdalu na méricim pripravku [zdroj: autor]
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Na zakladé vysledkt méfeni byla pomoci softwaru EagleCad navrzena DPS, ktera bude slouzit
jako meéfici modul vyvijeného wattrouteru. Software Fusion 360 umoznuje z navrzené DPS
vytvofit 3D model, pomoci kterého je mozné 1épe zkontrolovat rozmisténi jednotlivych

soucastek. Po kontrole vSech soucastek a jejich jednotlivého rozmisténi je DPS zadana do

vyroby.
4.5.4 Pfipravky pro mé&feni proudu

Dalsim dil¢im pozadavkem pro realizaci inovativniho wattrouteru je navrh méfeni proudu
tekouciho na rozhrani distribu¢ni sit¢ a domovni elektroinstalace. Na zakladé ziskanych dat
z tohoto senzoru bude pomoci fidici jednotky vyhodnocovana velikost a smér toku proudu.
Meéfici metoda musi z bezpecnostnich divodu zarucit galvanické oddé€leni od sit€. Wattroutery
dostupné na trhu pro méteni proudu vyuzivaji proudovy transformator. Hlavnim kritériem
vybéru vhodného senzoru je jednoduchost implementace, presnost, bezpeCnost a moznost
osazeni do DPS. Na zakladé¢ uvedenych kritérii je vybran senzor ZHT103X. Presnost
navrzeného senzoru je porovnana s profesionalni osciloskopickou proudovou sondou
LEM HEME Type PR 30 CURRENT PROBE. Obrazek ¢. 49 zobrazuje graf z osciloskopu,

ktery prezentuje vysledky méfeni porovnavajici presnost uvedenych senzora.

Meéfeni je provedeno na laboratorni zatézi, kde fazovy vodi¢ prochazi proudovym senzorem
ZHT103X. Stejny vodi¢ objima klestova sonda LEM HEME Type PR 30. Profesionalni
proudova sonda LEM HEME Type PR 30 je napajena 9V baterii a je pfipojena ptimo do
osciloskopu. Navrzeny senzor ZHT 103X je pro spravnou funkci osazen méficim rezistorem, ze
kterého je pomoci klasické osciloskopické sondy sniman pozadovany signal. Oba vySe uvedené
senzory prevadeji proud tekouci fazovym vodi¢em na napéti. Pro kontrolu byla k dané méfici
soustavé pripojena napétova sonda VOLTCRAFT PP-360 100:1, ktera zaznamenava prubéh

napéti na laboratorni zatézi tvofené realnym rezistorem.

Na obrazku €. 49 Zluty signal reprezentuje napétovou sondu VOLTCRAFT PP-360 100:1,
Cerveny prubéh je zaznamenan pomoci proudové sondy LEM HEME Type PR 30 a fialovy
prubéh je nacten pomoci proudového senzoru ZHT103X. Z méfeni je patrné, ze prubéh signalu,
ktery je nacten pomoci proudového senzoru ZHT103X neni zasadn€ zkreslen a v podstaté
odpovida prabéhu signalu z profesionalni proudové sondy LEM HEME Type PR 30. Tvary
signalti z obou senzorii odpovidaji realnému prubéhu, ktery zaznamenava napétova sonda

VOLTCRAFT PP-360 100:1. K malé odchylce dochézi pouze v oblasti ,,plata“ to je v oblastech
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maxim a minim sledovaného signalu. Spravnou kalibraci lze vliv tohoto rozdilu na vypocet
¢inného vykonu eliminovat. Na zakladé téchto vysledku je stanoveno, Ze méfeni proudu na

rozhrani distribucni sité a domaci elektroinstalace bude provadéno pomoci senzoru ZHT103X.

0 1.00v/ B 2000/ @ 500/ ¢ 19200 50008/ Stop § 93.8y

\

e

Freq(1): 50.0Hz Pk-Pk(1): 6.28V RMS{” ). 106.4mV RMS(" ). 417.6mV

Obrazek 49: Ovéreni presnosti proudového senzoru ZHT103X [zdroj: autor]

Pro moznost implementace méfeni proudu do meéfici DPS je vytvofeno schéma pomoci
navrhového softwaru Eagle. Navrh obvodu pro méfeni proudu s moznosti implementace do

inovativniho wattrouteru je popsan v nasledujici kapitole.
4.5.5 Na&vrh obvodu pro méfeni proudu

Pro ucely méfeni proudu je vybran proudovy transforméator ZHT103X, ktery ma pievodovy
pomér 5 A /5 mA. Rozsah tohoto transformatoru do 5 A limituje velikost regulovatelného
vykonu prototypu inovativniho wattrouteru na 1150 W. Pro vyss$i vykony lze pouzit
transformator s vét§im rozsahem pii zachovani obvodového schématu. Pro moznost nacteni
celého prubéhu stiidavého signalu pomoci mikrokontroleru je nutné stfidavy vystupni signal
z proudového senzoru posunout do kladnych hodnot. Potfebny posun je realizovan pomoci
zdroje stabilizovaného stejnosmérného napéti o velikosti 5 V a odporového délice sestaveného
z SMD rezistort o velikosti odport 43 kQ. Odporovy déli¢ je tvofen rezistory R22 a R23 a je
zobrazen na obrazku ¢. 50. K proudovému senzoru ZHT103X je nutné pripojit méfici rezistor.
Pro moznost idealniho nastaveni méficiho rezistoru jsou k senzoru paralelné pfipojeny tii SMD
rezistory R24, R25 a R26. Rezistor R24 neni osazen hodnota rezistoru R25 je 470 Q a hodnota

rezistoru R26 je 150 Q, jak je znazornéno na obrazku €. 50.
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Pro moznost vytvoreni kompaktni méfici desky je proudovy senzor umistén na meétici DPS,
kterd bude slouzit jako meéfici modul vyvijeného wattrouteru. Meéfici modul je tvorfen
samostatnou DPS, ktera umoziiuje méfit napéti a proud na rozhrani distribuéni sité a domaci
elektroinstalace. Schéma zapojeni senzoru bude integrovano do celkového schématu meéficiho
modulu. Obrazek ¢. 50 zobrazuje kompletni schématické zapojeni senzoru ZHT103X, kde je
vystupni signal priveden na konektor UC_ADI, ktery bude slouzit pro propojeni meéficiho
modulu a fidici jednotky. Tato cast obvodu je také vybavena testovacim bodem TP3, ktery

umoziuje snadné ovéreni spravné funkcionality pomoci osciloskopu.

Obrazek 50: Schéma zapojent proudového senzoru ZHT103X [zdroj: autor]

4.6 Realizace méficiho modulu wattrouteru

Na zaklad€ navrzeni jednotlivych obvodi pro méfeni proudu a napéti je pomoci programu
Eagle navrzeno celkové schéma méficiho modulu. Kompletni schéma méficiho modulu nové
vyvijeného wattrouteru je pfiloZzeno v priloze této disertacni prace. Z uvedeného schématu
vychazi navrh DPS méficiho modulu. Design desky plosnych spoji byl také navrzen pomoci
softwaru Eagle. Pro nové vyvijeny wattrouter je stanoveno, ze jednotlivé jeho Casti budou
navrzeny na DPS o rozmérech 100 x 100 mm. Jednotlivé rozmisténi a propojeni danych

soucastek je zobrazeno na obrazku ¢. 51.

Meéfici modul wattrouteru potiebuje pro spravnou funkei privést na svorku L fazovy vodi¢ a na
svorku N nulovy vodi¢. Tim je zaru¢eno méfeni napéti na dané fazi. Proud na rozhrani

distribucni sit€ a domovni elektroinstalace je méfen tak, ze dany fazovy vodic€ je provlecen skrz
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proudovy transformator. Dale meéfici modul vyvijeného wattrouteru potfebuje napéjeni
5 Val2V. Toto napéti je na DPS méficiho modulu pfivedeno z modulu fidici jednotky pies
konektory +5V a +12V. Napéti 12 V je pomoci DC-DC ménice ptivedeno i do nizkonapétove
casti méficiho modulu. Tam je napéti 12 V stabilizovanona 5 V a slouzi k napajeni izolovaného
zesilovaCe AMC1211 a obvodu zarucujici posun vstupniho napétového signalu do kladnych
hodnot. Napéti 5 V v ¢asti s malym napétim slouzi k posunu vstupniho proudového signalu do
kladnych hodnot. Déle je potieba na stran¢ s malym napétim napéjet operacni zesilova¢ LM358
a izolovany zesilova¢ AMC1211. Soupis soucastek potiebnych pro realizaci meficiho modulu

je uveden v priloze €. 6.

| AT TIANE | | ARBHTUTACTHE | ‘,‘-"r

Obrazek 51: Navrh DPS méviciho modulu [zdroj: autor]

Navrh desky plosnych spoji méficiho modulu inovativniho wattrouteru je ovéfen pomoci DRC
(Kontrola pravidel navrhu). Tato moznost je implementovana piimo ve vyvojovém prostiedi
Eagle a kontroluje naptiklad dodrzeni bezpec¢nych izolacnich vzdalenosti mezi nizkonapétovou
Casti a Casti s malym napétim. Pro detailni kontrolu rozmisténi jednotlivych soucastek je tento
navrh pfeveden do 3D pomoci softwaru Fusion360. 3D model méticiho modulu je zobrazen na

obrazku ¢. 52.
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Obrazek 52: MeéFici modul wattrouteru ve 3D [zdroj: autor]

Obrazek ¢. 53 zobrazuje realny meétici modul vyvijeného wattrouteru. Méfici modul je osazen
na dvouvrstvé DPS o velikosti 100 x 100 mm a tloustce 1,6 mm. Soucastky meficiho modulu
jsou osazeny pouze z vrchni strany. Deska disponuje méficimi body pro snadné zachyceni
vstupniho a vystupniho signalu. Vyiezy v DPS slouzi pro moznost uchyceni vodice

provle¢eného skrze proudovy transformator.
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Obrdzek 53: MéFici modul vyvijeného wattrouteru [zdroj: autor]

4.7 Realizace fidicl jednotky wattrouteru

Vyhodnoceni naméfenych dat a fizeni spinani pfidavného spotiebice zajistuje fidici modul
wattrouteru. Tato Cast nové vyvijeného wattrouteru je opét navrzena na DPS o rozmérech
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100 x 100 mm. Stejny rozmér DPS a stejné rozlozeni montdznich dér umoziuje snadné

stohovani jednotlivych ¢asti wattrouteru.

Hlavni komponentou fidiciho modulu je mikrokontroler ATmega328 od spolecnosti Atmel
v provedeni SMD. Chod procesoru je fizen externim krystalem s frekvenci 16 MHz. Snadné
programovani procesoru je zaji§téno pomoci USB-B konektoru a prevodniku CH340G, ktery

prevadi komunikaci z USB na UART (Universal asynchronous receiver-transmitter).

Napajeni fidiciho modulu je zaji§téno pomoci externiho 12 V zdroje. Toto napéti je na DPS
fidiciho modulu ptivedeno pies konektor JACK 2,1 mm. Pro tcely napajeni procesoru je napéti
snizeno na 5 V pomoci linearniho stabilizatoru LM117IDT-5.0. Timto snizenym napajecim
napétim je pomoci konektoru +5V napdjena i cast s malym napétim meficiho modulu
wattrouteru. Hlavni napajeci napéti 12 V je z fidici jednotky na méfici modul wattrouteru

distribuovano pomoci konektoru +12V.

Pro snadné zobrazeni aktuéalnich hodnot jednotlivych proménnych je fidici jednotka osazena
konektorem s oznacenim LCD. Pomoci tohoto konektoru je mozné k tfidicimu modulu pfipojit
LCD o velikosti 16x2 nebo 20x4 s I°C (Inter-Integrated Circuit) modulem. Displej 16x2
umoziiuje zobrazit 16 znakli na kazdém ze dvou radkl. Displej 20x4 umoziuje zobrazit 20
znakd na kazdém ze Ctyt radkt. Tlacitka s oznacenim SIWTCHI1, SIWTCH2 a SIWTCH3,
ktera jsou pres propojku S1, S2 a S3 pfipojena na vstupni piny mikroprocesoru ATmega328

jsou na DPS umisténa pro piipadné listovani jednotlivymi polozkami zobrazovanych na LCD.

Nameétené hodnoty napéti a proudu jsou z meéficiho modulu do fidici jednotky pfenaSeny
pomoci konektorti s oznacenim UC_AD a UC _ADI1. Na konektor s oznatenim UC_AD je
pfiveden vystupni signal z obvodu méficiho napéti v domovni elektroinstalaci. Na konektor
s oznacenim UC_ADI1 je pfiveden vystupni signal z proudového transformatoru, ktery méfi
proud na rozhrani distribu¢ni sité a domovni elektroinstalace. Tyto signaly jsou pfivedeny na
10bit A/D ptevodnik, ktery je pfimo integrovan v procesoru ATmega328. A/D pievodnik zaruci
pfevod analogovych signalt na digitalni. Ziskané digitalni signaly jsou zpracovany pomoci
obsluzného programu. DPS fidici jednotky disponuje také 8 digitalnimi vstupné vystupnimi
piny, které je mozné pouzit pro spinani dodatecnych spotfebicli nebo pro pfipojeni ostatnich

periferii.

Celé schéma fidici jednotky navrzené v programu Eagle je zobrazené v priloze €. 2 této

disertacni prace. Pfi navrhu DPS fidici jednotky je pouzit stejny postup jako pfi navrhu meéticiho
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modulu. Rozmisténi jednotlivych komponent a jejich propojeni je realizovano v softwaru
Eagle. Detailni kontrola rozmisténi komponent je provedena v 3D programu Fusion360.
Potfebna data jsou do 3D navrhového programu Fusion360 exportovana pfimo
z vyvojového softwaru Eagle. Jednotlivé pouzité soucastky ve svych knihovnach obsahuji
3D modely, které nasledné umoziuji generovat 3D model DPS. Obrazek ¢.54 zobrazuje navrh
fidici jednotky v softwaru Eagle. Soupis soucastek potfebnych pro realizaci fidici DPS je

uveden v priloze €. 7.
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Obrdzek 54: Navrh DPS Fidici jednotky [zdroj: autor]

Ridici jednotka je osazena na dvouvrstvé DPS o velikosti 100 x 100 mm a tloustce 1,6 mm.
Soucastky fidici jednotky jsou osazeny pouze z vrchni strany. Navrh desky plosnych spoju je
opét zkontrolovan pomoci DRC. Nasledné je vytvoren export dat do 3D navrhového programu
Fusion360. Obrazek €. 55 zobrazuje 3D navrh fidici jednotky, ktery umoznuje kontrolu

a optimalizaci rozmisténi jednotlivych komponent.

Obrdzek 55: Ridici jednotka wattrouteru ve 3D [zdroj: autor]
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Obrazek €. 56 zobrazuje redlnou fidici jednotku vyvijeného wattrouteru. Montazni otvory jsou
navrzeny pro Sroub M3, pomoci t€chto montaznich otvorti je mozné propojit GND potencial

mezi jednotlivymi deskami.
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Obrazek 56: Ridici jednotka inovativniho wattrouteru [zdroj: autor]

K fidici jednotce je pfipojen LCD 16x2 pomoci sbérnice I°C, ktery zobrazuje aktualni spotiebu
domacnosti. Tento udaj je na LCD oznacen jako ,,hConsum®. Déle je na LCD zobrazen udaj
,load®, ktery zobrazuje aktualné vyhrazenym spotiebi¢em odebirany vykon (W) nastaveny
wattrouterem tak, aby doslo k vykompenzovani nadvyroby elektrické energie a omezeni proudu
mezi domovnim rozvodem a distribucni siti na nulu. Posledni tidaj, ktery je zobrazovan na LCD
je udaj ,,PWM*, ktery udava nastaveni stfidy spinaciho signalu (%). Zpisob zobrazeni vyse

uvedenych hodnot na Sestnacti znakovém dvouiadkovém LCD je patrny na obrazku €. 57.

hConsum=

load=8 Pl

Obrazek 57: LCD Fidici jednotky wattrouteru [zdroj: autor]

Pokud je hodnota ,,hConsum® zaporna je v domacnosti diky FVE nadbytek elektrické energie,

ktera by mohla proudit do distribucni sité. V piipadé¢ detekce pretoku elektrické energie je ihned
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spoctena velikost potfebného vykonu do zatéze ,,load a stfida spinaciho signalu ,,PWM* tak,
aby byla pfebyte¢na energie ihned vykompenzovana a nedoslo tak k nezadoucimu pretoku
elektrické energie do distribucni sité. Pokud je hodnota , hConsum‘* kladna dochazi
v domacnosti k vyssi spotiebé elektrické energie, nez dokaze dodat FVE. V tomto pfipadé jsou
hodnoty ,load“ a ,PWM® nulové, tim je zajiSt€éno ze je vyhrazeny spotfebi¢ odpojen

a nedochazi ke zvyseni spotieby elektrické energie.
4.7.1 Software fidici jednotky

Ridici jednotka inovativniho wattrouteru je vybavena softwarem, ktery na zaklad& ziskanych
dat zjednotlivych senzorti pocita aktualni Cinny vykon. Dale se software stara o predani
spoctenych dat modulu obsluhujici spinani ptidavného spotiebice. Jako prvni software nahrany
v mikrokontroleru fidici jednotky spusti autokalibraci, kterd se aktivuje vzdy po pfipojeni

wattrouteru do sité.

for (int cycle = 0; cycle < numberForAverage; cycle++) {
sumVoltage = 0;

sumCurrent = 0;

numberOfSamples = 0;

startOfintegration= micros();

actualTime= startOfintegration;

while (actualTime - startOfintegration < 100000) {
voltage = analogRead (AO);

9 current = analogRead(Al);

10 sumVoltage = sumVoltage + voltage;

11 sumCurrent = sumCurrent + current;

12 numberOfSamples++;

13 actualTime = micros();

14 if (actualTime < startOfintegration)

15 startOfintegration = startOfintegration - 4294967295;

16 }

17 voltageArray[cycle]

sumVoltage/numberOfSamples ;

18 currentArray[cycle] = sumCurrent/numberOfSamples;
19 }
20 for (int cycle = 0; cycle < numberForAverage; cycle++) {

21 averageVoltage += voltageArray[cycle];

22 averageCurrent += currentArray[cycle];

23 1}

24 averageVoltage=averageVoltage/numberForAverage;

25 averageCurrent=averageCurrent/numberForAverage;

Zdrojovy kod 1: Autokalibrace inovativniho wattrouteru [zdroj: autor]
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Autoklibrace spocte primérnou hodnotu proudu a napéti z péti period a tyto hodnoty nasledné
ulozi do proménnych , averageVoltage“ a , averageCurrent™ tak, aby mohly byt pouzity pro
vypolet ¢inného vykonu v nasledujici &asti programu. Cast kodu, ktery fesi autokalibraci
zobrazuje Zdrojovy kod €. 1. Tato ¢ast kodu je umisténa ve smycce ,,setup()®, ktera zajist'uje,
aby se tato Cast spustila pouze po zapnuti inovativniho wattrouteru. V hlavni ¢asti programu ve
smycce ,,loop()* je pak pocitan Cinny vykon. Na zakladé vypoctu ¢inného vykonu, ktery je
v programu oznacen jako ,,activePower", je spoctena hodnota , load®, ktera urCuje kolik energie
je potieba umoiit v pfidavném spotiebici. Nasledn¢ je hodnota , load“ prepoctena na hodnotu
,pwm®, ktera ur¢i Cinitele plnéni (Duty Cycle). Proménna ,, pwm* vyuziva funkci ceil(), diky
které je vzdy vysledné ¢islo zaokrouhleno na nejblizsi vyssi celé Cislo. Nasledné je hodnota

proménné ,, pwm™ odeslana do DPS obsluhujici generovani PWM signalu.

1 sumActivePower = 0;

2 numberOfSamples = 0;

3 activePower = 0;

4 startOfintegration = micros();

5 actualTime = startOfintegration;

6 while(actualTime - startOfintegration <= 100000) {

7 voltage = analogRead(A0) ;

8 current = analogRead(Al);

9 sumActivePower=sumActivePower+(voltage-averageVoltage)* (current-averageCurrent) ;
10 numberOfSamples++;

11 actualTime = micros{();

12 if (actualTime < startOfintegration)

13 startOfintegration = startOfintegration - 4294967295;

14 1}
15 activePower = sumActivePower / numberOfSamples / 41861.16*1982.6;
16 load = (-(previousLoad-activePower)+ (abs (previousLoad-activePower)))/2;

17 pmw = ceil(load*255/aditionalAppliance);
18 if (pmw > 255)

19 pmw = 255;

20 Wire.beginTransmission(8);

21 Wire.write (int(pmw) ) ;

22 Wire.endTransmission();

Zdrojovy kod 2: Vypocet cinného vykonu inovativiniho wattrouteru [zdroj: autor]

Hlavni cast programu dale obsluhuje zobrazovani jednotlivych hodnot na LCD a odesilani
diagnostickych dat po sériové lince do PC. Cely program obsluhujici fidici jednotku je

v ptiloze €. 4 této disertacni prace.

68



4.8 Realizace spinani zatéze

Pro spinani ptidavného spotiebi¢e pomoci PWM signalu je vyuzita DPS, ktera jiz byla navrzena
pro fidici jednotku a odpovida popisu vyse. Deska plosnych spojti pro spinani zatéze je osazena
pouze nutnymi soucastkami pro zprovoznéni PWM signalu s frekvenci 62,5 kHz na jednom
z vystupu integrovaného obvodu ATmega32. Mikrokontroler ATmega32, ktery je na této DPS
osazen pfijima data z fidici jednotky pomoci I°C sbérnice, ktera je vyvedena na konektor LCD.
Na zékladé prijatych dat nastavuje stiidu PWM signalu na daném vystupu. Celkové schéma
DPS, ktera generuje PMW signal na zakladé pfijatych dat, je zobrazeno v ptiloze €. 3 této
disertacni prace. Osazena DPS urCend pro generovani PWM signalu je zobrazena na

obrazku €. 58 a v pfiloze €. 8 je uveden soupis osazenych soucastek.
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Obrazek 58: DPS pro generovani PWM signalu s frekvenci 62,5 kHz [zdroj: autor]
4.8.1 Software spinaci jednotky

DPS, ktera tidi spinani zatéze ma upraveny fidici registr ¢asovace tak, aby bylo mozné co
nejjednodussim zpusobem navysit frekvenci vystupniho PWM signalu. Pro tGcely inovativniho

wattrouteru je navrzena frekvence 62,5 kHz.

Ridici registr Gasovate upravuje piikaz ,, TCCR1B = TCCRIB & B11111000 | BO0000001,
ktery zaruci, ze na vystupnim pinu ¢. 10 bude PWM signal o daném c¢initeli plnéni s frekvenci
62,5 kHz. Software nahrany v mikrokontroleru ATMega32 dale umoziiuje komunikaci s fidici

jednotkou po I’C sbérnici, kterd je obsluhovana knihovnou ,Wire.h“. Pomoci piikazu
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,analogWrite(pwmPin,receivedPWM)“ je specifikovano na jakém vystupnim pinu
mikrokontroleru ATMeaga32 bude aplikovan PWM signal. V proménné ,receivedPWM* je
ulozena spoctena hodnota Cinitele plnéni odpovidajici aktualnimu prebytku elektrické energie,
ktery je potfeba umofit ve vyhrazeném spotiebici, aby nedoslo k pfetoku do distribucni sit¢.
Hodnota &initele plnéni je zapisovana do proménné ,receivedPWM* pomoci I°C sbérnice
z fidici jednotky. Software ovladajici spinani zatéze dale umoznuje odesilat diagnosticka data
po sériové lince do PC. Cely software, ktery ovlada spinani ptidavného spotiebice je zobrazen

v nasledujici ¢asti této disertacni prace.

1 #include <Wire.h>
2 int pwmPin=6;
3 int receivedPWM = 0;

5 void setup() {
6 TCCROB = TCCROB & B11111000 | BOOOOOOO1;
7 pinMode (pwmPin, OUTPUT) ;
8 Wire.begin(8);
9 Wire.onReceive (receiveData) ;
10 Serial.begin(9600) ;

13 void loop () {

14 analogWrite (pwmPin, receivedPWM) ;

15 }

16

17 void receiveData (int byteCount) {
18 while (Wire.available()) {

19 receivedPWM = Wire.read();

20 }

21 //Serial.print ("Pfijato: ");

22 //Serial.println(receivedPWM) ;
23}

Zdrojovy kod 3: Oviadani spinaciho prviku pomoci PWM signalu [zdroj: autor]

PWM signal generuje mikroprocesor na vystupni pin €. 10. Stavové hodnoty PWM signalu jsou
0V a5 V. Signal je v této forme vstupnim signalem pro driver ovladajici tranzistor spinajici
sitové napéti. Cinitel plnéni PWM signalu nabyva na intervalu 0-100 % 255 diskrétnich
hodnot. Velikost Cinitele plnéni PWM signalu je aktualizovana po kazdém odmeéru péti period
sitového napéti. Zména Cinitele plnéni kompenzuje velikost a polaritu hodnoty ¢inného vykonu

vypocteného z priabéhu proudu a napéti béhem péti predchazejicich period.
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4.8.2 AC chopper — PWM modulator priibéhu sitového napéti

Rizeni spotieby vyhrazeného spotiebie inovativniho wattrouteru podle aktualni nadvyroby
pomoci AC/AC ménice je zaloZeno na principu AC chopperu. AC chopper je zde vyuzit pro
plynulou zménu stiedni hodnoty stfidavého vystupniho napéti na zakladeé Sitky fidicich
impulzti. Zménou Cinitele plnéni (Duty Cycle) PWM signalu od 0 % do 100 % dochazi ke
zmeéné vystupni efektivni hodnoty napéti v rozsahu 0-230 V. [49] Nasleduyjici grafy zobrazené
na obrazku ¢. 59 znazornuji predpokladany prubéh sitového napéti modulovaného chopperem
pomoci PWM modrou barvou a prubéh vystupniho napétového signalu po odfiltrovani

nezadoucich frekvenci pfi Ciniteli plnéni 20, 50 a 90 % Cernou barvou.

PWM sifového napéti, €initel plnéni 20% PWM sitového napéti, initel plnéni 50%

PWM sitového napéti, €ititel plnéni 90%

g
4H
i“‘

Ay
g,
T
’l‘ ‘\

Obrazek 59: Uroveii vystupniho signdlu pii urcitém ciniteli plnéni (20, 50 a 90 %) [zdroj: autor]

Pro realizaci AC chopperu byla zvolena nejjednodussi topologie podle obrazku €. 60.

B0 ® o ® 000\ ®
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Obrdzek 60: Zakladni schéma AC chopperu [50]
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Kde: S1 slouzi jako spinaci prvek zajiStujici PWM modulaci vstupniho signalu. S2 slouzi pro
spinani freewheeling obvodu. LI a CI jsou prvky vstupniho filtru a L2 a C2 jsou prvky
vystupniho filtru. [50]

Z moznych dostupnych konstruk¢nich feSeni spinaciho prvku S1 pro PWM modulaci signalu
byl pro jednoduchost fizeni vybran obvod a) s jednim tranzistorem a Ctyfmi usmériovacimi

diodami viz obrazek €. 61 [51]
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Obrazek 61: Konstrukcni Feseni spinaciho prvku S1 s jednim nebo dvéma tranzistory pro stiidavé priibéhy napéti [51]

Spinaci prvek pro PWM modulaci sitového napéti byl realizovan tranzistorem
IRFB18N50KPBF a béznym integrovanym dvoucestnym usmériiovacem KBU8M, jelikoz je
diodami usmériiovan 50Hz sitovy pribéh napéti. Ridici deskou vygenerovany PWM signal je
pfiveden pfes rezistor do integrovaného obvodu HCPL-3120, ktery slouzi jako budi¢
vykonového tranzistoru. Schéma obvodu, které realizuje PWM modulaci vstupniho sitového

napéti inovativniho wattrouteru, je zobrazeno na obrazku ¢. 62.
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Obrazek 62: Obvod pro PWM modulaci priibéhu sitového napéti [zdroj: autor]
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Spinaci prvek S2 zaji§tujici kontinuitu proudu civkou L2 vystupniho filtru pfi spinani
a rozpinani prvku S7 byl nejprve realizovan stejnym zptsobem jako S1. Jelikoz v tomto piipadé
diody musi usmérnovat stiidavé napéti o frekvenci odpovidajici PWM modulaci, tedy
62,5 kHz, bylo nutné pouzit velmi rychlé diody. Ukazalo se, Ze je velmi obtizné synchronizovat
spinaci prvky S1 a S2. Od tohoto feSeni bylo upusténo. Nasledné byl navrzen obvod vychazejici
z principu fungovani tzv. , freewheeling” diody pouzivané ve spinanych zdrojich. Schéma
zapojeni této diody je na obrazku €. 63. Dioda zajisti nepteruSeni proudu civkou po otevieni
spinaciho prvku a tim zamezi vzniku nezadoucich naindukovanych napétovych spicek, jez by

mohly znicit spinaci prvek ¢i jiné ¢asti obvodu. [52] [53]
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Obrazek 63: Jednoduché schéma s freewheeling diodou v obvodu se spinacim prvkem a indukcnosti [54]

V ptipadé wattrouteru je modulované napéti sttidavé. Pro kazdou polaritu spinaného napéti je
potfeba vlastni freewheeling dioda zapojena v patficném smeéru. To, Zze bude kazda dioda
aktivni jen pro odpovidajici polaritu spinaného napéti, zajisti spinaci tranzistor obsluhujici
danou diodu. Komplementarni spinani tranzistord odpovida stfidani polarity modulovaného

sitového napéti. Schéma zapojeni vysledného AC chopperu je na obrazku ¢. 64.
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Obrdzek 64: Schéma vysledného AC chopperu [zdroj: autor]
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Kde: L1, CI slouzi jako vstupni filtr, L2, C2 jako vystupni filtr, diodovy mustek
s tranzistorem Q1 jako spinaci prvek pro PWM modulaci sitového napéti, D1 je freewheeling
dioda pro kladnou pulvinu sitového modulovaného napéti, Q2 spinaci tranzistor s ochrannou
diodou pro D1, kdy Q2 je sepnuty pii kladné polarité sitového napéti, D2 je freewheeling dioda
pro zapornou pulvlnu sitového modulovaného napéti, Q3 spinaci tranzistor s ochrannou diodou
pro D2, sepnuty pii zaporné polarité sitového napéti. IC1, IC2 a IC3 slouzi jako budice
vykonovych tranzistor

Tranzistor Q1 je sepnut po celou dobu kladné pulviny a tranzistor Q2 je sepnut po celou dobu
zaporné pulvlny sitového napéti. Spinani tranzistora Q2 a Q3 muze zajiStovat samostatny
obvod detekujici polaritu sitového napéti na kondenzatoru CI, ¢imz je eliminovan fazovy
posun prub&hu napéti zpusobeny civkou LI. V prototypu bylo ale vyuzito softwarové feseni
detekce polarity vstupniho napéti implementované do hlavniho programu fidici jednotky, nebot’

fazovy posun napéti byl maly.
4.8.3 Vstupni a vystupni filtr

PWM modulace sitového napéti generuje v proudovém prubéhu mnozstvi vyssich frekvencnich
slozek pocinaje zakladni modulacni frekvenci. Tyto slozky je nutné na vstupu a vystupu
chopperu eliminovat, aby nevstupovaly ani do rozvoda sité ani do pfivodu i samotného
vyhrazeného spotiebiCe. Na vstupu a vystupu chopperu lze pouzit jednoduchy LC filtr, pro
ktery byly navrzeny hodnoty induk¢nosti civky 2,2 mH a kapacity kondenzatoru 1 uF zarucujici
dostatecny utlum nezadoucich frekvencnich slozek. Vypocet LC filtru jako dolni propusti byl
proveden online webovou aplikaci Redexpert firmy Wiirth Elektronik s pozadavkem na ttlum

minimalné 30 dB na frekvenci 62,5 kHz. [55]

Funkénost AC/AC ménic¢e s PWM modulaci s navrzenymi vstupnimi a vystupnimi filtry byla
otestovana pomoci meéteni na osciloskopu. Realné méfeni na AC chopperu s piislu§nymi
LC filtry je zobrazené na obrazku €. 65, kde zluta kiivka znazorruje prubéh vstupniho sitového
napéti a zelené kiivky odpovidaji vystupnim prub€hiim napéti z AC chopperu pro tfi rizné
hodnoty cCinitele plnéni PWM (20, 50 a 80 %). Naméfené grafy, prokazuji velmi dobré

odfiltrovani nezadoucich frekvencnich slozek u vSech vystupnich prabehd.
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Obrazek 65: Méreni vystupniho a vystupniho napétového priibéhu pri urcitém ciniteli plnéni (20, 50 a 80 %) [zdroj: autor]

Dal$i vyznamné ruseni vznika v okamzicich spinani a rozpinani choppovaciho tranzistoru. Toto
ruSeni ma odliSny charakter a je nutné ho potlacit EMI (Electromagnetic Interference) filtrem.
Jelikoz vhodny EMI filtr nebyl v ramci prace realizovan, bylo nutné pro potieby testovani
v realném provozu s pfipojenim zafizeni do sit€ omezit tento typ ruseni jinym zpusobem.
Velikost nezadoucich frekvencnich slozek generovanych rychlym spinanim a rozpinanim
tranzistoru pti PWM modulaci napétfového signalu zavisi na rychlosti sepnuti ¢i vypnuti.
Zpomalenim tohoto prechodu lze generované Spicky omezit. Toho bylo dosazeno zvétSenim
odporu omezujiciho proud do brany tranzistoru. Tato provizorni zmeéna parametru rezistoru
zpusobujici zpozdéni uplného otevieni a zavieni tranzistoru vedla k omezeni rozsahu

regulovatelného vystupniho napéti z 0—100 % na priblizné 15-100 %.

Pro konstrukci prototypu zafizeni byly pouzity tlumivky PMEC s zelezoprachovym jadrem
dimenzované na nominalni proud 4 A s prifezem vodide 0,64 mm?. [56] Maximalni vykon
prototypu je timto omezen na 920 W. Prvky LC filtri jsou zde velmi kompaktni. Pro vétsi
vykony je nutné pouzit tltumivky s vétsSim prafezem vodice vinuti, ¢imz by se imérné zvétsovala

jejich velikost.
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5 Vysledky a diskuse

Nove navrzeny wattrouter by mél odstranit dva predpokladané zasadni nedostatky stavajicich
komercnich wattrouteri spinajicich vyhrazenou zatéz po periodach: a) cilené vyuzivani pretoka
energie do sit€, b) generovani nezadoucich frekvencnich slozek proudu. Wattroutery jsou
typicky nasazovany v pfipadé€, ze dana spotiebitelska jednotka s vlastni FVE nema smlouvu
o odbéru vyroby FVE s dodavatelem elektrické energie a jakakoliv forma pfetoku, byt
elektromérem nedetekovana je tudiz nepiipustna. Hypotézou je, ze spinani po periodach, kdy
se na rozhrani sité a spotfebitelské jednotky stfidaji periody odbéru a dodavky vede ke
generovani mnozstvi frekvencnich slozek proudu, které by v pripadé vétSiho nasazeni

standardniho typu wattrouteru mohlo vést k zasadnimu zhorSeni parametra sité.

Vyse uvedena hypotéza byla ovéfena jak matematickymi modely, tak méfenim realnych
proudovych pribéhi za souCasného vypoctu frekvencnich slozek rychlou Fourierovou
transformaci pomoci osciloskopu. Pfi spinani po periodach dochazi ke generovani Sirokého
spektra nezadoucich proudovych slozek. Navrzeny inovativni zpasob fizeni spotieby zarucuje,
ze aktualni prebyteCna nadvyroba z FVE je okamzité cela umotovana ve vyhrazeném
spottebic¢i. Nedochazi tedy k zadnému pietoku elektrické energie do distribucni sité a je zaroven
zamezeno vzniku a Sifeni nezadoucich frekvencnich slozek, které zpusobuji komercni
wattroutery spinanim po periodach. Nezadouci frekvencni slozky vznikajici u inovativniho
wattrouteru pulsné Sitkovou modulaci prubéhu sitového napéti ,,dirrect AC chopperem®, jsou

odfiltrovany vstupnim a vystupnim filtrem.

Primarnim cilem této disertani prace je navrh a realizace regula¢niho prvku (wattrouteru),
ktery bude mozné pfipojit do rozvodu domacnosti s vlastni FVE a DC/AC méni¢em. Navrzeny
wattrouter bude slouzit jako prvek, ktery vhodnym fizenim spotieby vyhrazeného spotiebice
zamezi pietoku nadbytecné elektrické energie z fotovoltaické elektrarny do distribuéni sité, ale
na rozdil od stavajicich wattrouteri nebude spinat po periodach. U inovativniho wattrouteru

nebude dochazet k fyzickym pretokiim energie do sit¢ a nebude generovat nezadouci frekvence.

Primarni cil disertacni prace je splnén. Prototyp inovativniho wattrouteru je navrzen pomoci
vyvojového software EagleCad. Kde jsou jeho jednotlivé Casti zkonstruovany na oboustrannou
DPS o rozmérech 100 x 100 mm. Jednotlivé Casti wattrouteru je mozné stohovat na sebe tak,

aby bylo mozné cely wattrouter umistit na DIN li§tu v elektrickém rozvadécCi a snadno pfipojit
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ke stavajicimu fotovoltaickému systému. Prototyp wattrouteru disponuje jednim vystupem
generujici PWM signal, ktery na zékladné namétrenych dat upravuje sttidu PWM signalu do
AC chopperu (fizeni spinani vyhrezného spotiebice) a tak zarucuje, ze je veSkera nadbytecna

elektricka energie vyrabéna z FVE umotena ve vyhrazenim spotiebici.

Dil¢im cilem disertacni prace je softwarové vybaveni wattrouteru, které bude zajistovat
veskerou funk¢nost celého zafizeni. Vyvijené zafizeni bude postaveno na mikroprocesoru od
spolecnosti Atmel. Konkrétné bude vyuzit 8bitovy mikrokontroler ATmega328p, ktery
disponuje 10bitovym A/D (analogové/digitalnim) pfevodnikem. Pomoci A/D prevodniku
budou nacitany vstupni signaly napéti a proudu. Mikroprocesor disponuje také vystupnimi piny,
pomoci kterych budou ovladany vykonové prvky spinajici vyhrazeny spotfebi¢. Potfebny

software bude naprogramovan a zkompilovan pomoci vyvojového nastroje Visual Studio Code.

Jak hypotéza, tak primarni cil byly splnény, coz znamena, ze i dil¢i cil této prace byl dosazen.
Veskera logika wattrouteru je naprogramovana pomoci jazyku Wiring ve vyvojovém prostiedi
Visual Studio Code. Kompletni koéd, ktery je v priloze této disertacni prace je zkompilovan
anahran do mikrokontroleru ATmega328P. Mikrokontroler ATmega328P disponuje
10bitovym A/D prevodnikem, ktery umoziuje ziskat méfena dat zjednotlivych senzort
v digitalni podobé. Ziskana data jsou pak zpracovana a vyhodnocena pomoci

naprogramovaného algoritmu.

Dals$im cilem disertacni prace bylo porovnani bezpe¢nych metod nacitani nizkého napéti
aproudu na rozhrani distribuéni sit¢ a domovni elektroinstalace jako soucdst navrhu
inovativniho wattrouteru. Porovnavany byly jednotlivé senzory zalozené na riznych principech
fungovani a nasledné byly vybrany vhodné senzory na zaklad€ slozitosti implementovani do
prototypu wattrouteru a velikosti chyby méfeni. Pro nalitani proudu je zvolen proudovy
transformator ZHT 103X a pro nacitani nizkého napéti je zvolen izolovany zesilovac AMC1211
od spolecnosti Texas Instruments. Tyto prvky zarucuji galvanické oddé€leni od sité nizkého

napéti a jejich presnost je dostaCujici pro vyvijené zatizeni.

Komplexnim cilem této disertatni prace bylo navrhnout a otestovat wattrouter do 5 kW.
Disertacni prace se zabyva problematikou souc¢asnych wattrouterti a jejich vlivy na distribu¢ni
sit. VétSina zafizeni, ktera jsou dnes dostupnd na trhu umoznuji maloodbérateli vyuzivat

veSkerou nadvyrobu z vlastni fotovoltaické elektrarny tim zpusobem, Ze pokud wattrouter
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detekuje pretok elektrické energie do distribu¢ni sité, zane spinat vyhrazeny spotiebi¢ po

periodach.

Soucasti vyzkumu je matematické analyza, kterd v této disertacni praci popisuje problematiku
spinani ptfidavného spotiebice po periodach. Studie ukazuje, ze wattroutery vyuzivajici vyse
zminény zpusob spinani generuji velké mnozstvi frekvencnich slozek v Sirokém frekven¢nim
pasmu do distribucni sité. Nejvyrazngjsi frekvencni slozky se vyskytuji v pasmu 1-100 Hz.
Matematickd analyza byla ovéfena v realném provozu na wattrouteru Greenbono AKU.
Vysledné grafy ziskané pomoci osciloskopu a funkce FFT, potvrzuji teoretické predpoklady
a zobrazuji realna frekvencni spektra, ktera jsou generovana spinanim vyhrazenych spotfebica

po periodéach do distribucni sité.

Disertacni prace také popisuje inovaci wattrouteru, ktera zamezuje fyzickym pretokim
nadvyroby do distribucni sit€. Pro princip spinani po periodach sou¢asnych wattrouterti jsou
fyzické pretoky do distribucni sité nezbytné. Soucasné wattroutery béhem period sepnuti
umoziuji spotiebiCi Cerpat energii z nadvyroby a zbytek potfebné energie je dopliiovan
odbérem z distribu¢ni sité. Béhem period, kdy je spotfebi¢ vypnuty, naopak nadvyroba do
distribucni sité pretéka a vraci tak zpét energii ze sit€¢ odebranou v periodach sepnuti. Stavajici
wattroutery takto vyuzivaji dlouhého integracniho okna elektronickych fakturacnich
elektromért. V ramci této integracni doby wattrouter zajiStuje nulovou energetickou bilanci
odbéra a pretokt a elektromér proto neni schopen fyzické pretoky do sité registrovat. Inovativni
princip spinani je zalozen na principu AC/AC meéniCe s proménnym vystupnim napetim
o sitové frekvenci. V piipadé nadvyroby udrzuje wattrouter zménou vystupniho napéti pretok
do distribucni sité na nule. AC/AC menic je realizovan jako AC chopper s PWM modulaci

sitového napéti o frekvenci 62,5 kHz se vstupnim a vystupnim filtrem.

Presnost wattrouteru je ovliviiovana senzory, které mefi vstupni napéti a proud. Cést vyzkumu
této disertaCni prace se zabyva porovnanim piesnosti jednotlivych napéfovych senzoru
s ohledem na jejich pfesnost, bezpecnost a pouziti v mikroprocesorové technice. Tato Cast

studie ukazuje, s jakou presnosti je mozné méfit sitové napéti.

Ovéreni hypotézy bylo provedeno pomoci osciloskopu v laboratoti katedry fyziky, kde byly
sledovany proudy na rozhrani distribucni sité. Prototyp inovativniho wattrouteru
implementovany do silového rozvadéce je zobrazen na obrazku €. 66. V pfiloze €. 5 je detailni

pohled na odkryty wattrouter.
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Obrazek 66: Prototyp inovativniho wattrouteru [zdroj: autor]

Na zacatku studia byl proveden pruzkum nejen Ceského, ale i zahranicnich trhii. Byly nalezeny
jen zafizeni pracujici na principu spinani po periodach. Po skonceni vyvoje inovativniho
wattrouteru s navrzenym fizenim spotieby PWM modulaci sitového napéti byly pii opakovani
pruzkumu trhli s vyuzitim umélé inteligence nalezeny dva zahrani¢ni vyrobky, které ziejmé
néjakym zpusobem pouzivaji metody navrzené v disertacni praci. Prvnim je vyrobek
Power Diverter, model 2 od firmy Immersun, ktery vyrobce uvedl na trh béhem doktorského
studia jako nastupce modelu 1. Vyrobce uvadi jako metodu fizeni vykonu PWM. Blizsi
informace nejsou dostupné. Druhym vyrobkem je Eddi firmy Myenergi. Kdy byl vyrobek
uveden na trh se nepodafilo zjistit. Firma na jafe 2023 z divodu zadluzeni ukoncila svoji
¢innost. Tento jiz nevyrabény produkt dle propagacnich materialti vyrobce pouziva k regulaci
vykonu technologii ,,VariSine™ — pure sine wave PWM®, coz by mohlo odpovidat navrzené

metod¢ v disertacni praci. Podrobnéj$i informace ani zde nejsou dostupné.
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6 Zavéry a doporuceni pro vyuZiti poznatkd v praxi nebo pro dalsi

rozvoj oboru

VétSina stavajicich wattroutert pouziva k regulaci spotifeby nadvyroby nevhodné metody
(spinani pridavného spotiebiCe po periodach). Prvnim nedostatkem této metody je cilené
vyuzivani pretoki do sit€ kompenzujici odbéry energie ze sit€ b&éhem period sepnuti
vyhrazeného spotiebice. Druhym nedostatkem je, Ze Cinnosti zafizeni je produkovéano Siroké
spektrum frekven&nich slozek proudového signalu. Sirsi uplatnéni tohoto typu wattrouteru by

mohlo byt z hlediska energetické sité problematické.

Byla navrzena jednoducha metoda fizeni spotifeby nadvyroby, kterd umoziiuje trvalé pripojeni
spotiebice, ktery se spolu s wattrouterem z pohledu rozvodu, k némuz je pfipojen, chova jako
promeénna linearni zatéz. Vlastnimu pifidavnému spotiebici s neménnym odporem je prediazen
regulovatelny AC-AC méni¢ napéti. Podle aktudlni nadvyroby je nastavovano vystupni
sttidavé napéti tak, aby spotfebi¢ umoroval pravé aktualni nadvyrobu. Jelikoz méni¢€ vyuziva
PWM modulaci sitového napéti se spinaci frekvenci v fadu desitek kHz, je méni¢ opatfen na

vstupu 1 vystupu vhodnymi frekvenénimi filtry.

Bylo navrzeno a realizovano zafizeni vyuzivajici metodu fizeni vystupniho stfidavého napéti
pro napajeni vyhrazeného spotiebice. Testy v redlném provozu prokéazaly vhodnost této

metody. Vyhodou tohoto zafizeni jsou 1 nizké vyrobni naklady.
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1 #include <LiquidCrystal I2C.h>

2 #include <Wire.h>

3 LiquidCrystal I2C lcd(0x27,16,2);

4

5int numberOfSamples; //pocetSamplu

6 int initializationTime = 100; //pauza ustaleni prechodovych déeju
7 long startOfintegration; //pocatekIntegrace

8 long actualTime; //aktualniCas

9 float sumVoltage; //sumaU

10 float sumCurrent; //sumal

11 float voltage; //u

12 float current; //i

13 float voltageArray[10]; //pole pro vypocet prumerneho napatei
14 float currentArray[10]; //pole pro vypocet prumerneho proudu

15 float averageVoltage = 0; //prumerneNapeti

16 float averageCurrent = 0; //prumernyProud
17 int numberForAverage = 10; //pocet prumerovanych hodnot
18

19 int aditionalAppliance = 300; //pridavny spotfbic o prikonu 300W
20

21

22 float activePower; // Pcin (vyroba PV)

23 float sumActivePower; // suma

24

25 float previousLoad = 0; // L(t-1)
26 £float load = 0; // L(t)
27 float pmw = 0; // pmw
28

29 void setup()

30 {

31 delay(initializationTime) ;

32 Serial.begin(9600) ;

33 Wire.begin():;

34 lcdSetup()

35

36 for (int cycle = 0; cycle < numberForAverage; cycle+t+)
37 {

38 sumVoltage = 0;

39 sumCurrent = 0;

40 numberOfSamples = 0;

41 startOfintegration= micros{();

42 actualTime= startOfintegration;

43

44 while (actualTime - startOfintegration < 100000)
45 {

46 voltage = analogRead(AO0) ;

47 current = analogRead(Al);

48 sumVoltage = sumVoltage + voltage;
49 sumCurrent = sumCurrent + current;
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50 numberOfSamples++;

51 actualTime = micros () ;

52 if (actualTime < startOfintegration)

53 startOfintegration = startOfintegration - 4294967295;
54 }

55 voltageArray[cycle] = sumVoltage/numberOfSamples ;

56 currentArray[cycle] = sumCurrent/numberOfSamples;

57 }

58 for (int cycle = 0; cycle < numberForAverage; cycle++)
59 {

60 averageVoltage += voltageArray[cyclel];
61l averageCurrent += currentArray[cycle];
62 }

63 averageVoltage=averageVoltage/numberForAverage;
64 averageCurrent=averageCurrent/numberForAverage;
65 //averageValueUI (); //zobrazi na LCD

66 }

67

68 void loop ()

69 {

70 sumActivePower = 0;

71 numberOfSamples = 0;

72 activePower = 0;

73 startOfintegration = micros();

74 actualTime = startOfintegration;

75 while (actualTime - startOfintegration <= 100000)

76 {

77 voltage = analogRead(AO0) ;

78 current = analogRead(Al);

79 sumActivePower = sumActivePower + (voltage -

80 averageVoltage) * (current - averageCurrent);

81 numberOfSamples++;

82 actualTime = micros () ;

83 if (actualTime < startOfintegration)

84 startOfintegration = startOfintegration - 4294967295;
85 }

86

87 activePower = sumActivePower / numberOfSamples / 41861.16*1982.6;
88 load = ((previousLoad-activePower)+(abs (previousLoad-
89 activePower)))/2;

90 if (load > 300)

91 load=300;

92 PWM = ceil (load*255/aditionalAppliance) ;

93 previousLoad=load;

94

95

96 Wire.beginTransmission(8); // odeslani dat na adresu 8
97 Wire.write(int(PWM)); // odeslani hodnoty

98 Wire.endTransmission() ;
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99 //***vypis na LCD a do seriovvé linky****//
100 if (activePower <0) {
101 lcd.setCursor(8,0);

102 led.print ("-");

103 activePower = activePower * -1;
104 lcdPrintPower () ;

105 }

106 else/{

107 lcd.setCursor(8,0);

108 led.print (" ")

109 lcd.setCursor(9,0);

110 lcdPrintPower () ;

111 }

112 lcdPrintLoad() ;

113 lcdPrintpmw () ;

114

115 /* Vypis do seriové linky

116 Serial.print("activePower= ");

117 Serial.println (activePower,0);

118 Serial.print ("load= ");

119 Serial.println(load,0);

120 Serial.print ("pmw= ");

121 Serial.println (pmw,0) ;

122 Serial.println("--———----—"---——- "y
123 */

124

125}

126

127 void lcdSetup () {

128 1ed.init () ;

129 1lcd.begin (16, 2);

130 1cd.backlight () ;

131

132 1lcd.home () ;

133 lcd.print ("a.Power=") ;
134 1lcd.setCursor(0,1);

135 1lcd.print ("load=");

136 1lcd.setCursor(9,1);

137 led.print ("pmw=") ;

138}

139

140 void averageValueUI () {
141 //LCD

142 1cd.setCursor(0,0);

143 1lcd.print ("aVoltage=") ;
144 1cd.setCursor(9,0);

145 lcd.print (ceil (averageVoltage),0);
146 1cd.setCursor(0,1);

147 lcd.print ("aCurrent=") ;
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148 1lcd.se

tCursor(9,1);

149 lcd.print (ceil (averageCurrent),0);

150

151 //seri
152 Serial
153 Serial.
154 Serial.
155 Serial
156 Serial.
157

158 delay(
159}

160

16l //slou
162 void 1
163 if (a
le4 lcd.
165 lcd.
166 lcd.
167 lecd
168 }

169 else
170 lecd
171 lcd.
172 lcd.
173 lecd
174 1}

175 else
176 lcd
177 lcd.
178 lcd.
179 lecd
180 }

181 else{
182 lcd.
183 lcd.
184 lcd.
185 lcd.
186 }
187 }

188

ova linka

.print ("averageVoltage
println (averageVoltag
print ("averageCurrent
.println(averageCurren

println("---—————-—-———-

2000) ;

zi k premazavani LCD,
cdPrintPower () {
ctivePower < 10000 &&
setCursor(9,0);
print (activePower,0) ;
setCursor (13,0);

.print (" "y

if (activePower < 1000

.setCursor(9,0);

print (activePower,0) ;
setCursor(12,0) ;

.print (" "y

if (activePower < 100 &

.setCursor(9,0);

print (activePower,0) ;
setCursor(11,0);

.print (" "y

setCursor(9,0);
print (activePower,0) ;
setCursor (10,0) ;
print (" ")

189 //slouzi k premazavani LCD,
190 void lcdPrintLoad() {
191 if (load < 10000 && load >= 1000 ) {

192 lcd.
193 1lcd.
194 }

setCursor(5,1);

print (load,O);

—_n
- 14

e, 4

’

’

)
)
)
) .

’

t,4

tak aby displej neblikal

activePower >= 1000 ) {
&& activePower >= 100) {

& activePower >= 10) {

tak aby displej neblikal

195 else if(load < 1000 && load >= 100) {

196 lcd.

setCursor(5,1);

95



197 lcd.print(load,0);
198 lcd.setCursor(8,1);
199 led.print (" ")

200 }

201 else if(load < 100 && load >= 10) {
202 lcd.setCursor(5,1);
203 lcd.print(load,0);
204 lcd.setCursor(7,1);
205 led.print (" ")

206 }

207 else{

208 lcd.setCursor(5,1);
209 lcd.print(load,0);
210 lcd.setCursor(6,1);
211 led.print (" ")
212 '}

213}

214

215 void lcdPrintpmw () {
216 if (pmw < 1000 && pmw >= 100) {
217 lcd.setCursor(13,1);
218 lcd.print (pmw, 0) ;
219 }

220 else if(pmw < 100 && pmw >= 10) {
221 lcd.setCursor(13,1);
222 lcd.print (pmw, 0) ;
223 lcd.setCursor(15,1);
224 led.print (" ")

225 1}

226 else/{

227 lcd.setCursor(13,1);
228 lcd.print (pmw, 0) ;
229 lcd.setCursor(14,1);
230 led.print (" ")

231 }

232}
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Part | Hodnota Zatizeni Pouzdro

c1 1u C-EUCO0805K C0805K

c2 100n C-EUCO0805K C0805K

Cc3 1u C-EUC0805K C0805K

ca 100n C-EUC0805K C0805K

c5 100p C-EUC0805K C0805K

Cc6 100p C-EUC0805K C0805K

Cc7 330n C-EUC0805K C0805K

Cc8 100n C-EUC0805K C0805K

(&) 4.7uF C-EUC0805K C0805K

C10 10n C-EUC0805K C0805K

Cl1 10uF C-EUC0805K C0805K

C12 100n C-EUC0805K C0805K

C13 1u C-EUC0805K C0805K

ci4 100u CPOL-EU153CLV-0810 153CLV-0810

Ci15 100pF/50V C-EUC0805K C0805K

Cle 330n CPOL-EU153CLV-0810 153CLV-0810

C17 1u C-EUC0805K C0805K

Ci18 100u CPOL-EU153CLV-0810 153CLV-0810

C19 100n C-EUC0805K C0805K

C20 lu C-EUC0805K C0805K

Cc21 100u CPOL-EU153CLV-0810 153CLV-0810

D1 1.5KE1.5KE 1.5KE1.5KE D0201-15

Fl 1A/250 TRS5 TR5

H1 MOUNT-PAD-ROUND3.0 | MOUNT-PAD-ROUND3.0 3,0-PAD

H2 MOUNT-PAD-ROUND3.0 | MOUNT-PAD-ROUND3.0 3,0-PAD

H3 MOUNT-PAD-ROUND3.0 | MOUNT-PAD-ROUND3.0 3,0-PAD

H4 MOUNT-PAD-ROUND3.0 | MOUNT-PAD-ROUND3.0 3,0-PAD

1C2 LM358 LM358 SOIC8 150MIL

JP1 PINHD-1X9 1X09

R1 110k R-EU MELF0204W MINI MELF-0204W
R2 110k R-EU _MELF0204W MINI MELF-0204W
R3 110k R-EU MELF0204W MINI MELF-0204W
R4 110k R-EU MELF0204W MINI MELF-0204W
R5 110k R-EU MELF0204W MINI MELF-0204W
R6 4k02 R-EU _MELF0204W MINI _MELF-0204W
R7 4k02 R-EU MELF0204W MINI MELF-0204W
R8 OR R-EU R0805 R0O805

R9 OR R-EU R0805 R0O805

R10 5k R-EU R0805 R0O805

R11 5k R-EU R0805 R0O805

R12 5k R-EU R0805 R0O805

R13 5k R-EU R0805 R0O805

R14 22k R-EU R0O805 R0O805

R15 DNI R-EU R0O805 R0O805

R16 22k R-EU R0O805 R0O805

R17 22k R-EU RO805 RO805

R18 5k R-EU R0O805 R0O805

R19 5k R-EU RO805 R0O805

R20 OR R-EU R0805 R0O805

R21 OR R-EU R0805 R0O805

R22 43k R-EU_R0805 R0O805

R23 43k R-EU R0805 R0O805

R24 neosazeno R-EU R0O805 R0O805

R25 470 R-EU R0805 R0O805

R26 150 R-EU R0O805 R0O805

R27 OR R-EU R0O805 R0O805

R28 OR R-EU R0O805 RO805

TP1 PINHD-1X1 1X01

TP2 PINHD-1X1 1X01

TP3 PINHD-1X1 1X01

TR1 ZMCT103C ZMCT103C ZMCT103C

Ul AP7115 AP7115-25SEG-7SOT23AP7115 | SOT95P280X145-5N
U2 AMC1211AQDWVRQ1 AMC1211AQDWVRQ1 SOIC127P1150X280-8N
U3 DCWO08A-12 DCWO08A-12 DCWO08A12

ua LP3878MR-AD)J LP3878MR-ADJ NOPB SOIC127P600X170-9N
U5 LM1117IDT-5.0 LM11171DT-5.0 T0O252

X1 W237-02P W237-132

X2 W237-02P W237-132
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Soudastka Hodnota Zarizeni Pouzdro
Cl 100n C-EUCO805K CO805K
C12 100n C-EUCO805K CO805K
Cci13 100n C-EUCO0805K C0805K
C17 100u CPOL-EU153CLV-1014 153CLV-1014
C18 330n CPOL-EU153CLV-1014 153CLV-1014
Cc23 100n C-EUCO0805 C0805
Cc24 100n C-EUC0805 C€0805
C25 22p C-EUCO0805 C€0805
C26 22p C-EUCO0805 0805
Cc27 22p C-EUCO0805 0805
Cc28 22p C-EUCO0805 C0805
C29 10nF C-EUCO0805 C0805
Cc30 100n C-EUCO0805 0805
Cc31 100n C-EUCO0805 0805

D1 M7 DIODE-SMB SMB

F1 1A/250V TR5 TR5

H1 GREEN LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H2 ORANGE LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H3 ORANGE LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H4 GREEN LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H5 MOUNT-PAD-ROUNDS3.0 MOUNT-PAD-ROUND3.0 3,0-PAD
H6 MOUNT-PAD-ROUNDS3.0 MOUNT-PAD-ROUND3.0 3,0-PAD
H7 MOUNT-PAD-ROUND3.0 MOUNT-PAD-ROUND3.0 3,0-PAD
H8 MOUNT-PAD-ROUNDS3.0 MOUNT-PAD-ROUND3.0 3,0-PAD
H9 GREEN LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H10 GREEN LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H11 GREEN LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H12 GREEN LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H13 GREEN LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H14 GREEN LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H15 GREEN LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
J1 DCJ0202 DCJ0202 DCJ0202
JP2 PINHD-1X9 1X09

JP3 PINHD-1X7 1X07

JP4 PINHD-1X2 1X02

JP5 PINHD-1X2 1X02

JP6 PINHD-1X2 1X02

JP7 PINHD-1X9 1X09
LCD LCD JST-XH-04-PIN-LONG-PAD [ JST-XH-04-PACKAGE-LONG-PAD
Q1 16MHz KX-K(S)KX-K(S) 11.4X4.5
Q2 12MHz KX-K(S)KX-K(S) 11.4X4.5
R1 SO07K17 SO7K17 SO07K17

R3 3k R-EU R0805 RO805

R4 3k R-EU R0805 RO805

R5 3k R-EU R0805 RO805

R6 3k R-EU R0805 RO805

R7 3k R-EU R0805 RO805

R8 3k R-EU R0805 RO805

R9 3k R-EU R0805 RO805
R10 3k R-EU R0805 RO805
R20 10K R-EU R0805 RO805
R21 iMm R-EU R0O805 RO805
R22 330 R-EU R0805 RO805
R28 1k R-EU R0805 RO805
R29 1k R-EU R0805 RO805
RESET TS42 TS42
SWITCH1 TS42 TS42
SWITCH2 TS42 TS42
SWITCH3 TS42 TS42

Ul ATMEGA328 ATMEGA328 TQFP32-08
U2 CH340G CH340G SOIC16
us LM11171DT-5.0 LM11171DT-5.0 TO252
USB PN61729 PN61729
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Soudastka Hodnota Zarizeni Pouzdro
Cl neosazeno

C12 neosazeno

C13 100n C-EUC0805K C0805K
C17 neosazeno

C18 neosazeno

Cc23 100n C-EUC0805 C0805
Cc24 100n C-EUC0805 C0805
C25 22p C-EUC0805 C0805
C26 22p C-EUC0805 C0805
Cc27 22p C-EUC0805 C0805
C28 22p C-EUC0805 C0805
Cc29 10nF C-EUC0805 C0805
C30 100n C-EUC0805 C0805
C31 100n C-EUC0805 C0805
D1 neosazeno

F1 neosazeno

H1 GREEN LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H2 ORANGE LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H3 ORANGE LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
H4 neosazeno

H5 MOUNT-PAD-ROUND3.0 | MOUNT-PAD-ROUND3.0 3,0-PAD
H6 MOUNT-PAD-ROUND3.0 | MOUNT-PAD-ROUND3.0 3,0-PAD
H7 MOUNT-PAD-ROUND3.0 | MOUNT-PAD-ROUND3.0 3,0-PAD
H8 MOUNT-PAD-ROUND3.0 | MOUNT-PAD-ROUND3.0 3,0-PAD
H9 neosazeno

H10 neosazeno

H11 neosazeno

H12 neosazeno

H13 neosazeno

H14 neosazeno

H15 GREEN LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
J1 Neosazeno

P2 PINHD-1X9 1X09
JP3 PINHD-1X7 1X07
JP4 PINHD-1X2 1X02
JP5 PINHD-1X2 1X02
JP6 PINHD-1X2 1X02
JP7 PINHD-1X9 1X09
LCD LCD JST-XH-04-PIN-LONG-PAD [ JST-XH-04-PACKAGE-LONG-PAD
Q1 16MHz KX-K(S)KX-K(S) 11.4X4.5
Q2 12MHz KX-K(S)KX-K(S) 11.4X4.5
R1 neosazeno

R3 3k R-EU RO805 R0O805
R4 neosazeno

R5 neosazeno

R6 neosazeno

R7 neosazeno

R8 neosazeno

R9 neosazeno

R10 neosazeno

R20 10K R-EU RO805 R0O805
R21 M R-EU R0O805 R0O805
R22 330 R-EU RO805 R0O805
R28 1k R-EU RO805 RO805
R29 1k R-EU RO805 R0O805
RESET TS42 TS42
SWITCH1 neosazeno

SWITCH2 neosazeno

SWITCH3 neosazeno

Ul ATMEGA328 ATMEGA328 TQFP32-08
U2 CH340G CH340G SOIC16
us neosazeno

USB PN61729 PN61729
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