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Energielogger

meet en registreert het stroomverbruik

Georg Luber (Duitsland)

Er zijn veel toepassingen denkbaar
waarbij een continue registratie
van de opwekking of het verbruik
van elektrische energie zinvol is.
Denk maar aan het energieverbruik
van bepaalde schakelingen in huis
of de energie die wordt geleverd
door een balkoncentrale of een
groter fotovoltaisch systeem. Er
bestaan kant-en-klare registratie-
oplossingen, maar je kunt ook zelf
een geschikte logger bouwen.

De hier gepresenteerde logger gebruikt een meter met
een So-uitgang om het elektriciteitsverbruik te regis-
treren. Geschikte meters zijn verkrijgbaar voor minder
dan 20 euro (bijvoorbeeld bij Amazon, eBay of recht-
streeks uit het Verre Oosten). Die maken het mogelijk

Eigenschappen

> Nauwkeurig en veilig dankzij meter met So-interface en elektrische
isolatie.

> Configureerbare acquisitie van maximaal vijf meters.

> Buffering van gegevens in FRAM ter bescherming van de SD-kaart.

> Registratie op SD-kaart in CSV-formaat.

> Tijdresolutie 5 minuten.

> Per dag wordt een apart bestand opgeslagen.

> Weergave van afzonderlijke en getotaliseerde gegevens (huidige en
vorige dag in kWh).

> Weergave van WiFi-veldsterkte en aantal uC-resets (startteller).

> Downloaden van gegevens via FTP.

> OTA: update-mogelijkheid via WiFi.

> Ontwikkelomgeving: VSCode met PlatformIO.
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Figuur 1. De energielogger met meter en voedingseenheid, geinstalleerd in
een kleine plastic verdeelkast.

het energieverbruik van aangesloten netstroomcir-
cuits of ook de opbrengst van fotovoltaische systemen
te meten en te ‘loggen’ of registreren met behulp van
de hier beschreven elektronica.

Waar zijn microcontrollers ook al weer voor uitgevon-
den? Voor dit soort toepassingen. V6ér het compu-
tertijdperk was het registreren van energieverbruik
of -opwekking in de tijd al moeilijk, en voor particu-
liere toepassingen nagenoeg onmogelijk. Dankzij
goedkope microcontrollers met al hun geweldige
mogelijkheden is digitaal loggen tegenwoordig niet
alleen geen probleem meer, maar worden zelfs fancy
zaken als een WiFi-verbinding en meer mogelijk. Wat
de energielogger allemaal kan, kun je nalezen in het
kader Eigenschappen. Figuur 1 geeft een impressie
van de voltooide oplossing - een combinatie van meter
enlogger, inclusief voedingseenheden, geinstalleerd
in een plastic verdeelkast.

De schakeling

Dankzij de microcontroller is de schakeling van de
energielogger (figuur 2) vrij eenvoudig. Aan de linker-
kant bevinden zich een aantal optocouplers voor de
galvanische scheiding, via welke de gegevens van de
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So-interface van de meter naar de betreffende ingan-
genvan de microcontroller worden gestuurd. Deze zijn
interrupt-gestuurd om ervoor te zorgen dat er geen
puls verloren gaat. Ik heb een goedkope ESP32-module
gebruikt omdat die voldoende rekenkracht alsmede
een WiFi-interface heeft. Aan de rechterkant zie je
twee geheugenmodules - een slot voor een SD-kaart
voor massaopslag en een extra FRAM-module, die de
gegevens van 5 minuten tijdelijk buffert om het aantal
schrijfcycli naar de SD-kaart te beperken.
Omdat de schakeling zo eenvoudig is, heb ik hem op
gaatjesprint opgebouwd. Zoals je aan de twee licht-
blauwe blokken kunt zien, is om veiligheidsredenen
in twee aparte voedingen voorzien. Voor de So-inter-
faceslinksis 6,5 V voldoende. De rest van de schake-
ling wordt gevoed door een 5V-voeding (rechts). Een
belastbaarheid van 0,5 A is voor beide genoeg. Met het
oog op de elektrische isolatie mogen de beide GND-lij-
nenvan de voedingen in geen geval met elkaar worden
verbonden. Bovendien moet onder de optocouplers
- dus tussen hun in- en uitgangen - al het koper over
een afstand van ten minste 4 mm worden verwijderd.
Figuur 3 toont wat de bedoeling is.
De elektrische isolatie door middel van twee afzon-
derlijke voedingen maakt het ook mogelijk dat de
ESP32 wordt aangesloten op de USB-interface van
een PC (bijvoorbeeld om toekomstige updates naar de
geinstalleerde controller te sturen). In plaats van twee
voedingen zou een oplossing met slechts één voeding

met een hogere stroombelastbaarheid plus een isole-
rende DC/DC-converter en een spanningsregelaar ook
mogelijk zijn geweest, maar dat zou de zaken er niet
echt eenvoudiger of goedkoper op maken.

Gegevensopslag en -transmissie

Zoals al opgemerkt, is het gebruik van twee geheugen-
modules geen overbodige luxe. De So-interfaces
kunnen soms meerdere pulsen per seconde leveren.
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Figuur 2. De schakeling
van de energielogger is
tamelijk eenvoudig.

|

Figuur 3. Het koper aan
de onderkant van de
gaatjesprint tussen de
in- en uitgangen van de
optocouplers is met een
klein mesje verwijderd.
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Figuur 4. De
gegevensstructuur
wordlt zichtbaar bij het
importeren van een
CSV-bestand in een
spreadsheet,

Name

] c [ €

/2021/07/31.csv - 00:00
426572 415390 132308 129324 218375

05:55
>

426572 415390 1323089 129324 218375
426574 415391 132309 129324 218375
426575 415393 132309 129324 218375
426575 415393 132309 129324 218375
426576 415394 132309 129325 218375
426577 415396 132310 129326 218377
426579 415398 132310 129326 218378
426583 415401 132310 129326 218380
426587 415405 132310 129326 218382

Als de meetwaarden in het interne geheugen van de
microcontroller zouden worden verzameld, zouden
die bij een reset verloren kunnen gaan. Aan de andere
kant zou het onmiddellijk wegschrijven naar een
SD-kaart de levensduur van de kaart enorm verkor-
ten. Met slechts één waarde per seconde zouden er
31,5 miljoen schrijfcycli per jaar plaatsvinden. De
geheugencellen van een SD-kaart bereiken echter het
einde van hun levensduur na slechts 1.000 tot 3.000
schrijfcycli. Zelfs een kaart met een hoge capaciteit
zou dus vrijwel zeker gebreken vertonen voordat een
jaar is verstreken.

Om dit te voorkomen, is in een stabiele buffer
voorzien. De hier gebruikte externe FRAM-mo-
dule heeft een opslagcapaciteit van slechts 8 kB,
maar dat is ruim voldoende voor heel wat waarden.

| GroRe Geandert
2021 9 Elemente 07.01.22 21:06
2022 11 Elemente 02.11.22 22:25

1Element 08.01.23 10:06

17 Elemente  17.01.23 17:21

. 01.¢sv 7.8KiB 08.01.2310:07
. 02.CsV 7,8KiB 08.01.2310:07
. 03.CsV 7,7KiB 08.01.23 10:07
= . 04.CSV 7,8 KiB 08.01.2310:07
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Het grootste voordeel van FRAM is dat het minstens
10%° maal beschreven kan worden, athankelijk van
de fabrikant - typisch is zo'n geheugen zelfs bestand
tegen quadriljoenen schrijfcycli. Elke vijf minuten
worden de in FRAM verzamelde gegevens overge-
bracht naar de SD-kaart. Dit betekent iets meer dan
100.000 schrijfbewerkingen per jaar, en aangezien een
SD-kaart veel geheugencellen heeft, kan hij zonder
problemen een flink aantal jaren worden gebruikt.
Bovendien wordt het aantal herstarts van de logger
geregistreerd in het FRAM, zodat je op elk moment
kunt nagaan hoe vaak een reset is uitgevoerd. Elke
dag wordt een nieuw bestand op de SD aangemaakt,
waarin de gegevens van die dag worden opgeslagen.
Om geheugenruimte te besparen wordt de opname
alleen gestart als een van de meterwaarden sinds
middernacht isveranderd. Als de energielogger wordt
gebruikt om het energieverbruik te registreren, is deze
functie eigenlijk overbodig. Als echter de energie-
productie van een PV-systeem wordt bewaakt, is het
nuttig dat de registratie pas begint na zonsopgang
(dus zodra de eerste elektriciteit wordt opgewekt).

Gegevensstructuur en meer

Figuur 4 toont een deel van een spreadsheet waarin
de gegevens in CSV-formaat zijn geimporteerd. Cel A1
bevat de datum en het tijdstip waarop het bestand is
aangemaakt. Rij 2 bevat vervolgens de laatste waarden
van de vorige dag als nieuw beginpunt. De eerste
verandering van een meterwaarde vond plaats om
05:55 (cel A3). Vanafrij 5 volgen de nieuwe gegevens
van deze dag. De kolommen bevatten de gegevens van
de afzonderlijke meters. Elke rij heeft een tijdsver-
schil van vijf minuten met de volgende rij. De gegevens
worden elke dag tot middernacht geregistreerd.
Elke dag wordt een nieuw bestand aangemaakt. De
hoeveelheid energie kan dan worden berekend uit het
verschil tussen het aantal telpulsen met behulp van de
pulswaarde van de meters (bijvoorbeeld 0,5 Wh /puls).
Het CSV-formaat is zuinig en geschikt om te impor-
teren in een spreadsheet zoals Excel, OpenOffice/
LibreOffice Calc of Numbers op de Mac. De gegevens
kunnen dan naar wens verder worden verwerkt.

Op de SD-kaart worden de gegevens opgeslagen in
een tijdgebaseerde mappenstructuur. Op het hoogste
niveau zijn er mappen voor elk jaar, die elk submap-
pen bevatten voor de maanden, en deze bevatten dan
de bestanden voor de afzonderlijke dagen. Figuur 5
toont de structuur.

<

Figuur 5. De mappenstructuur: jaar, maand en dag.



In dit voorbeeld worden de waarden van vijf meters
als gehele getallen geregistreerd (zie figuur 4). Dankzij
het CSV-formaat is hiervoor relatief weinig geheu-
gennodig. Dit resulteert in enkele kilobytes per meter
perdag.

De overdracht van gegevens van de logger naar een PC
gebeurt via FTP. Gangbare FTP-clients zoals FileZilla
zijn hiervoor geschikt. Aangezien de logger via WiFi
in het thuisnetwerk is geintegreerd, is deze methode
waarschijnlijk het eenvoudigst.

Ik heb de broncode voor de ESP32 gemaakt met behulp
van de PlatformIO IDE voor VSCode [1]. De code kan
gratis worden gedownload van de webpagina bij dit
artikel [2].

De volgende gegevens moeten worden aangepast
in het bestand main.cpp: te beginnen bij regel 30
moeten de SSID en het wachtwoord van het WiFi-
netwerk worden ingevoerd. De gebruikersnaam en
het wachtwoord voor FTP worden opgegeven in regel
813. Standaard wordt “esp32” ingevoerd als gebrui-
kersnaam en wachtwoord. Natuurlijk heeft de FTP-
cliént ook het IP-adres van de energielogger nodig.
Dit adres wordt na een reset uitgevoerd via de USB-
interface. Idealiter configureer je je router echter zo
dat de energielogger altijd hetzelfde IP-adres krijgt
toegewezen.

Ingebouwde webinterface

De actuele gegevens en de somwaarden van deze en
de vorige dag worden weergegeven met behulp van
de geintegreerde webserver. Deze server bevat twee
pagina’s. Eén pagina toont het huidige vermogen
per meter en het totaal van alle aangesloten meters.
Daarnaast wordt de totale energie van deze en de
vorige dag weergegeven in kWh. De andere pagina
toont de veldsterkte van het WiFi netwerk en het aantal
herstarts van de logger.

Figuur 6 en figuur 7 zijn screenshots van een smart-
phone. Zoals je verderop zult merken, gebruik ik de
energielogger niet om het verbruik te meten, maar om
mijn PV-systeem met vijf omvormers te monitoren.
Daarom heb ik de labels van de afzonderlijke waarden
aangepast aan mijn specifieke situatie. Maar je kunt dit
gemakkelijk in de software veranderen als dat nodig
is. Wanneer je in de browser verbinding maakt met
het IP-adres, krijgt je het scherm van figuur 6. Door “/
about” aan het adres toe te voegen of door op de knop
Info te klikken, verschijnt figuur 7.

Nog een opmerking over de Wiki-verbinding: als je de

>

Figuur 8. Updates van zowel de firmware als de
bestandsstructuur zijn mogelijk via WiFi,
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Figuur 7. Als je "/about” achter het IP-adres
plakt of op Info klikt, krijg je deze informatie.

Figuur 6. De geintegreerde webinterface
geeft de meetresultaten weer.
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Figuur 9. Vier meters
van het type DDS5188 in
bedriff.

energielogger in een metalen behuizing installeert,
zul je vrijwel zeker ontvangstproblemen krijgen.

OTA

Zodra de energielogger in een behuizing is ingebouwd
en geinstalleerd, zul je de elektronica waarschijn-
lijk niet meer willen verwijderen bij een eventuele
softwarewijziging. Daarom kan de datalogger ‘Over
The Air’ (dat wil zeggen draadloos) worden bijgewerkt.
Zowel de volledige software als het bestandssysteem
- de webpagina’s met JavaScript en het CSS-bestand -
kunnen dus indien nodig opnieuw worden geladen.
Alsje dat wilt doen, moet je het IP-adres invullen met
daaraan toegevoegd “/update”. Figuur 8 toont hoe dit
er in mijn geval uitziet. Ik heb de OTA-mogelijkheid
geimplementeerd met behulp van de bibliotheek van
Ayush Sharma [3].

Een eenvoudige schakeling

De schakeling is zo eenvoudig dat een onderdelen-
lijst eigenlijk overbodig is. Naast het ESP32-ontwik-
kelboard, dat overal verkrijgbaar is, zijn de belang-
rijkste onderdelen een SD-kaartslot, dat te vinden is
op goedkope breakout-boards, en de FRAM-module
- die ook als breakout-board kan worden verkregen.
Aangezien die breakout-boards met een verschillende
pinning worden vervaardigd, moet je bij het aansluiten
niet letten op de pinnummers, maar op de pinbena-
mingen. Voor de SD-kaartmodule kan MOSI worden
verbonden met DI of SI en MISO met DO of SO. De
meters kunnen elk goedkoop model zijn voor DIN-rail
montage met een So-interface. Het door mij gebruikte
type DDS5188 (figuur 9) is gemakkelijk verkrijgbaar
en zeer goedkoop.

== WEBLINKS

Ca:

Hoewel het voor zich spreekt dat je de nodige voorzich-
tigheid moet betrachten bij de omgang met netspan-
ning, is een opmerking op zijn plaats: voor werkzaam-
heden aan de zekeringkast gelden in verschillende
landen verschillende wetten. In Duitsland bijvoorbeeld
moet je daarvoor bij de netbeheerder geregistreerd
staan als gediplomeerd elektricien. Ook werkzaamhe-
den aan op de zekeringkast aangesloten externe onder-
verdelers zijn alleen toegestaan voor een geschoolde
elektricien met de juiste opleiding en kennis. I«
220079-03

Over de auteur

Georg Luber is gediplomeerd elektricien die elektro-
techniek heeft gestudeerd en vele jaren heeft gewerkt
op het gebied van elektrische veiligheid en elektrische
installatie. Hij werkte nationaal en internationaal mee
in normalisatiecommissies (DKE/VDE, CENELEC,
IEC en ISO). Een ander zwaartepunt van zijn werk
was gebouwautomatisering, met name KNX. Georg
Luber is betrokken bij de ontwikkeling van software-
en elektronicaprojecten op dit gebied.

Vragen of opmerkingen?

Hebt u technische vragen of opmerkingen naar aanlei-
ding van dit artikel? Stuur een e-mail naar de redactie
van Elektor via redactie@elektor.com.

@ Gerelateerde producten

> ESP32-DevKitC-32D (SKU 18701)
www.elektor.nl/18701

> PeakTech 4350 stroomtang (SKU 18161)
www.elektor.nl/18161

— r— — —

78 mei/juni 2023 www.elektormagazine.nl

1] PlatformlIO voor VSCode: https://platformio.org/platformio-ide

2] Webpagina bij dit artikel: http://www.elektormagazine.nl/220079-03

3] OTA-bibliotheek van Ayush Sharma: https://github.com/ayushsharma82/ElegantOTA
4] ESP32-projecten: https://randomnerdtutorials.com/projects-esp32



