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Vyuzitie open-source platformy
v elektroenergetike
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1.2 Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky Technicke;j
univerzity v KoSiciach, Slovenska republika

Isimon.liska @student.tuke.sk, *dusan.medved @tuke.sk

Abstrakt — Clanok sa venuje problematike tvorby siefového analyzatora kvality elektrickej
energie vyuZitim open-source platformy v podobe mikropocita¢a Raspberry Pi. V ¢lanku je uvedeny
navrh meracieho obvodu na zaznamenavanie striedavého napitia do maximalnej hodnoty 1500 V
a nasledna analyza nameranych dat.

Kl'idové slova — kvalita elektrickej energie, open-source, Raspberry Pi, meranie

L Uvop

Problémy s kvalitou elektrickej energie zaberaju Siroku $kalu problémov v réznom &asovom
rozsahu od desiatok nanosekind po dobu celého ustdleného stavu. Vsetky tieto problémy
sposobuju rézne pridiny a preto vyzadujui odlisné a jedineéné rieSenia, ktoré mozno pouZit pre
zlepSenie kvality elektrickej energie a teda zlepSenie stability dodavaného vykonu a zvysenie
spolahlivosti zariadeni. Mnoho problémov kvality elektrickej energie vyplyva z nekompatibility
medzi napdjacim systémom a zariadenim pripojenym na tento systém. Je zndme, Ze nelinearne
zataze vytvaraju harmonické prady, ktoré moéZu vytvarat v napajacom systéme rezonancie.
Vég&sina problémov spojenych s kvalitou elektriny méze byt identifikovand meranim napétia
apradu [1].

A. Vyber podstatnych informacit

Meracie pristroje kvality elektriny zaznamenavaju velké mnozstvo dat. Je teda potrebné
z nameranych tdajov vybrat spravne a uzitoéné hodnoty. Meraci pristroj kvality elektrickej
energie by po analyze mal informovat’ uzivatel'a o vzniknutom prepiti a o poklese napitia ako je
znazornené nizdie (obr. 3). Taktiez na vystupe by sa mali nachadzat' informacie o efektivne;
hodnote napétia pogas meraného tseku [2].

II. PROBLEMATIKA TVORBY SIETOVEHO ANALYZATORA KVALITY ELEKTRICKEJ ENERGIE

Na zaciatku tvorby meracieho zariadenia pre analyzovanie kvality elektrickej energie bolo
potrebné stanovit, ktoré elektrické veli¢iny bude potrebné merat a d’alej analyzovat. Za merant
veliéinu bolo zvolené napitie. Z podtu nameranych vzoriek napétia je moZné analyzovat,
vypoditat rézne druhy ukazovatelov kvality elektrickej energie ako napriklad deformaciu
napat'ovej vlny, vyssie harmonické zlozky napitia, kratkodobé zmeny napitia a aj prechodné
javy. Z grafickych zavislosti analyzovanych vzoriek nameranych okamzitych hodnét napitia je
moZné urdit harmonické zlozky napitia a taktieZ skutoénu hodnotu frekvencie siete.

A. Vyber open-source platformy

Ako d’alsi krok, bolo potrebné vybrat spravny typ open-source platformy, ktord bude celé
meranie riadit anamerané data spracovavat. Rozhodovanie padlo medzi najrozsirenejsiu
platformu Arduino zékladnych typov UNO, MEGA a medzi platformu Raspberry Pi model b+.
Po rozhodnuti bol zvoleny mikropoéitad Raspberry Pi, pretoZe jednak disponuje moZnostou
vyberu operaéného systému a je mozné ho vyuzit' na d’alSie roz8irenie vlastnosti merania, ktoré
mbZe sietovy analyzator kvality elektrickej energie vykonavat'.

B. Ndvrh meracieho obvodu

Problém spoéival v tom, akym spdsobom merat’ s Raspberry Pi striedavé napitie v rozsahu
maximalnych hodnét £ 1500 V s o najvy3sou vzorkovacou frekvenciou. Rozsah hodnét +
1500 V bol zvoleny preto, lebo $pickova hodnota napétia kratkodobého prepitie neprekroéi tito
hodnotu. Raspberry Pi dokdZe snimat na svojom analégovom vstupe jednosmerné napitie
o maximalne moZznej kladnej hodnote 5 V. Na dosiahnutie tohto meracieho rozsahu bolo potrebné
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znizit' hodnotu maximalneho striedavého napétia vrozsahu od —1500V do +1500V do
meratelného rozsahu napétia O V az 5 V, aby Raspberry Pi dokazalo merat’ okamzité hodnoty
napétia.

ZniZenie napitia na poZzadovanil hodnotu bolo uskutonené pomocou napitového delida
v pomere 300:1. Pri maximalnom stanovenom napiti +1500 V by na prvom v obvode vznikol
prud o hodnote 1,51 mA z toho vyplyva, Ze na rezistoroch by sa objavil vykon 2,26 W. Z toho
doévodu boli zvolené 5 W rezistory. ZniZenie napidtia mohlo byt uskutonené aj pomocou
transformatora, ktory by galvanicky oddelil napajaciu siet od meracieho obvodu. Galvanické
oddelenie je vyhodou pretoze transformator neprepusti elektromagneticky $um a meracie
zariadenie mdZe merat presnejSie hodnoty a meranie nebude ovplyviiované. Nevyhodou
transformatora je to, Ze je potrebné poznat frekvenény rozsah transformatora, to znamend, aki
maximalnu hodnotu frekvencie dokaZe preniest’ z primarnej strany obvodu na sekundarnu stranu.
Po zniZeni napatia stale viak napitie dosahovalo zdporné hodnoty. Bolo potrebné navrhnuat’ taky
posun napétovej viny, ktory by posunul zapornt hladinu napétia do kladnych hodnét v rozsahu
od 0 V do 5 V. Na posunutie napiatovej hladiny zo zdpornych hodnét do kladnych bol pouzity
operadény zosilfiovag, ktory posunul hladinu o 5 V zo zapornych hodnét do kladnych.
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Obr. 1 Schéma zapojenia prvotného meracicho obvodu

Na obrazku 3 je vidiet napitie z vystupu operacného zosiliovafa namerané pomocou
laboratorneho osciloskopu , sietového ,idealneho™ napitia o efektivnej hodnote 230 V, pri¢om
v maximalnych hodnotach + 325 V sa zmens3ilo a posunulo do kladnych hodnét od 1,67 V do
2,71 V. Nasledne bol signal prevedeny z analégového tvaru na digitdlny tvar pomocou 16-
bitového AD prevodnika MCP3201 o vzorkovacej frekvencii 3000 vzoriek za sekundu.
Vykreslenu graficku zavislost nameraného napitia pomocou Raspberry Pi je vidiet na obrazku 4,
kde na horizontalnej osi sa nachddza pocet vzoriek a na vertikalnej osi je elektrické napitie. Ako
je vidiet, namerany signal na obrazku 4 sa vo vel'kej miere lidi od nameraného signalu pomocou
osciloskopu. Deformacia napatovej viny bola spdsobend znatnym sumom, ktory bol prenasany
cez spolo¢ny neutralny bod siete a meracieho obvodu.”

3

¥

Source

el

Upp= 1,830

Obr. 2 Namerany priebeh nap'a'_tia zZ Vg'/stupu operééného zosiliiovata
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Obr. 3 Namerané hodnoty napétia pomocou Raspberry Pi z vystupu operaéného zosilovaca

C. Odfiltrovanie deformovaného signalu

Pre odfiltrovanie zaSumeného signalu bolo potrebné oddelit’ od seba spoloény neutralny bod
siete alebo cely meraci obvod. Na obrazku 5 je vidiet namerané napétie po oddeleni prislusnych
uzemneni suciastok a neutralneho bodu siete.
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Obr. 4 Namerané hodnoty napitia pomocou Raspberry Pi po oddeleni spoloénych bodov siete

Ako je vidiet z obr. 4, namerany signal je o nieco presnejsi, ale nie dostatoéne a tak, aby mohol
byt signal spracovany a analyzovany pre uréenie parametrov kvality elektrickej energie.

D. Galvanické oddelenie meracieho obvodu

Aby sietovy analyzator napétia mohol spravne snimat’ vstupné analégové hodnoty, bolo ho
potrebne galvanicky oddelit od meraného objektu (zasuvkovy obvod o efektivnej hodnote
napitia 230V £10 %). Oddelenie bolo uskutoénené pomocou izolaéného zosililovaga
(oddel'ovaci). Koneény meraci obvod je vidiet na obrazku 6.
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Obr. 5 Galvanicky oddeleny meraci obvod okamzitej hodnoty napitia

Namerané a vykreslené hodnoty napitia galvanicky oddeleného meracieho pristroja st
znazomené na obrazku 7. Vzorkovacia frekvencia bola priblizne 13 000 vzoriek za sekundu.
Program na ¢&itanie dat zo $tvorvodicove] synchréonne] sériovej zbernice (SPI) bol vytvoreny
v programovacom jazyku C++.
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Obr. 6 Namerané hodnoty priebehu napitia galvanicky oddelenym meracim obvodom

III. VYHODNOTENIE MERANIA PARAMETROV KVALITY ELEKTRICKEJ ENERGIE

Z nameranych okamzitych hodnét napétia boli analyzované vyssie harmonické zlozky napatia.
V tomto pripade Raspberry Pi bolo vytvorené len na snimanie nameranych dat a d’alsia analyza
prebichala offline (na stolovom pog¢ita¢i). Uréenie vyssich harmonickych zloZiek bolo
realizované v programe MS Excel, kde pomocou vstavanej funkcie rychlej Fourierovej
transformdcie bolo mozné uréit’ vyssie harmonické zlozky napétia. Anti-aliasingovy filter bol
nastaveny na odfiltrovanie vy$sich frekvencii od 25. harmonickej zlozky napétia.

Vyssie harmonické zloZky napétia
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Obr. 7 Harmonické a medzi harmonické zlozky napéitia

IV. ZAVER

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je moZné konstatovat, Ze navrhnuty meraci obvod
prevysuje minimalne normované rychlosti zberu dat. Maximalna rychlost’ zapisovania udajov je
13000 vzoriek za sekundu. Navrhnuté meracie zariadenie méa Siroku perspektivu dalse;
roz§iritelnosti v smere autonomneho zberu dat a d’al$ieho spracovania nameranych tudajov.
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