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Pokrocila IoT meteostanica vyuzivajica koncept Internet of
things na kratkodobu predpoved’ vykonu fotovoltickej elek-
trarne pozostava z piatich subsystémov, a to z jadra, senzo-
rového subsystému, komunika¢ného subsystému, podporné-
ho subsystému a napéjacieho subsystému. Opisana pokroci-
14 IoT meteostanica je Specifickd moznostou poskytnutia
dostatoénej rezervy na budice rozSirovanie pokrocilej 10T
meteostanice o d’alSie senzory, pripadne subsystémy, a tym
zabezpecenie znalosti vyvoja vyroby elektrickej energie
Vv lokalnych zdrojoch, a teda aj vo fotovoltickych elektrar-
nach, ¢o moze vyraznym spdsobom pomdct’ pri riadeni spo-
treby elektrickej energie.
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Oblast’ techniky

Technické rieSenie sa tyka nadvrhu pokrocilej Internet of things (IoT) meteostanice na kratkodobu predpo-
ved’ vykonu fotovoltickej elektrarne (FVE). Technické rieSenie patri do oblasti elektrotechnika, meteorolo-
gia.

Doterajsi stav techniky

V poslednych rokoch sa s rastiicim rozvojom fotovoltiky zvySuje potreba presnej predpovede pocasia
s cielom efektivne vyuZit' solarnu energiu na vyrobu elektriny vo fotovoltickych elektrariach (FVE) bez
ohrozenia stability elektrizacnej sustavy. KI'icovym faktorom vyroby elektrickej energie pomocou FVE je
slnecné Ziarenie. Slnecné Ziarenie prijaté pomocou FVE je zavislé od aktudlneho pocasia, najmé od mnozstva
a typu mracien. Dal§imi dolezitymi faktormi vyroby elektrickej energie pomocou FVE s poveternostné
podmienky a predovsetkym teplota.

Pri zamracenej oblohe vyrazne klesa presnost’ predpovede pocasia v désledku fluktuacie slnecného Zziare-
nia spésobeného pohybom mracien. V poslednych rokoch sa viacero vyskumnych kolektivov zameralo
na vyskum velmi kratkodobej predikcie pocasia na zéklade analyzy pohybu mraéien. Vac§ina tychto prog-
nostickych teorii je zalozena na predpoklade, Ze pohyb vSetkych mracien je v priebehu ¢asového horizontu
predpovede pocasia linearny. Ale pohyb a evollicia mracien je vel'mi zlozity a premenlivy proces, na ktory
vplyva mnoho faktorov. Aby bolo mozné dosiahnut’ zlepSenie presnosti predpovede pocasia, je potrebné lep-
Sie rozpoznavat’ jeho aktualny stav a efektivne analyzovat’ typ mracien a ich pohyb ¢i evoluciu. Na vicsie
vyuzitie a za¢lenenie FVE do elektriza¢nej sustavy, ¢i uz v podobe samostatne stojacich elektrarni, alebo ako
sucast’ velkych administrativnych, resp. novovznikajucich inteligentnych budov, je dolezité vyriesit' otazku
predpovedania vykonu tychto zdrojov pre rozne dlhé casové horizonty. PredovSetkym kratke casové interva-
ly predikcie vykonu vyrabaného vo FVE sa ukazuju ako kritické z hl'adiska efektivneho a najmé bezpecného
riadenia prepojenej Eurdpskej elektrizacnej stistavy. Dévodom je neustdle narastajici a v sucasnosti uz aj tak
vysoky podiel FVE na pokryvani denného diagramu zatazenia. FVE totiz patria medzi zdroje s vysokou vo-
latilitou vyroby, ¢o zacina mat’ nepriaznivy dopad na schopnost’ elektrizacnej sustavy poskytovat’ regulacnii
elektrinu na zabezpecenie normou definovanej hodnoty frekvencie (znizuje sa pocet klasickych rotacnych
zdrojov poskytujticich prirodzenu zotrvacnost’ elektroenergetického systému).

Automatické pristroje na uréovanie miery obla¢nosti uz existuja, ale nie si este bezne rozsirené. Udaje,
ktoré poskytujii meteorologické stanice, napriklad na mapach s aktudlnym stavom pocasia, si zvicsa urcené
priamo meteorol6gmi na meteorologickych staniciach. Miera obla¢nosti sa udava v desatinach (pripadne os-
minach) pokrytia oblohy, kde 0/10 alebo 0/8 vyjadruje bezobla¢nti oblohu a 10/10, pripadne 8/8 uplne za-
mracenu oblohu. Tato hodnota sa uréuje odhadom a nemusi byt presna. Presnost’ odhadu skiiseného meteo-
rologa na praktické tiCely postacuje.

Jednym zo zakladnych pilierov efektivnej a systematickej vel'mi kratkodobej predpovede pocasia je klasi-
fikacia jednotlivych typov mradien. Svetova meteorologicka organizacia (World Meteorological Organiza-
tion — WMO) rozdel'uje jednotlivé typy mracien do troch trovni a desiatich tried podla tvaru, objemu, hrib-
ky a vySky mracien. Najpouzivanej$im sposobom urcovania miery oblacnosti je pouzitie satelitnych snimok
z meteorologickych vesmirnych druzic. Napriklad druzica Landsat-7 agentury NASA vyuziva algoritmus
Automated Cloud-Cover Assessment (ACCA). Tento sposob vsak nie je aplikovatelny pre potreby meteoro-
logickych stanic, ked’Ze tie potrebuju informacie pre rozlicné miesta aktualizovat’ mnohokrat denne. Obezné
drahy satelitov vSak poskytovanie informacii v takych ¢astych ¢asovych intervaloch neumoziuju.

Miera oblac¢nosti je meteorologicka veli¢ina, ktora sa, ako jedna z mala, eSte aj v sii€asnosti zvycajne ur-
¢uje l'udskym pozorovanim. Ale, existuju uz pristroje, ktoré ju dokazu urcit’ autonémne. Prikladom je Total
Sky Imager od spolo¢nosti Yankee environmental systems. Pozostava z hemisférického zrkadla oSetren¢ho
vrstvou blokujucou priame slnec¢né svetlo a kamery, ktora je namierena smerom na toto zrkadlo. Kamera
snima 360° obraz oblohy odrazeny od zrkadla. Pristroj je plne automaticky a obsahuje implementéciu algo-
ritmu na odliSenie mrakov od oblohy, vd’aka ktorému dokaze presne vypocitat’ mieru oblac¢nosti na danom
mieste. Tento algoritmus je zaloZeny na prahovani pomeru ¢ervenej a modrej farby kazdého pixelu — pixel
s hodnotou tohto pomeru niz$ou, nez je prah, je oznaceny za oblohu a naopak, pixel s hodnotou vyssou ako
prah, je oznafeny ako mrak. Prah je dynamicky a zavisi od relativnej polohy aktualne skimaného pixelu
a sinka.

Ale tieto komeréné rieSenia, ktorych vystupom je miera oblacnosti, neposkytuju dostatoéné informacie
na presnu vel'mi kratkodobu predpoved’ pocasia.
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Podstata technického rieSenia

Uvedené nedostatky odstranuje predkladané technické rieSenie, ktoré nahradza a doplituje existujuce me-
teostanice o systém na kratkodobu predpoved’ vykonu fotovoltickej elektrarne, ktora je zalozena na vyuzivani
udajov a dat ziskavanych v mieste instalacie elektrarne a v ramci systému je doplnena sémanticka analyza
oblohy, ktord zahfila sledovanie pohybu a evolicie mracien, klasifikiciu typu mracien, lokadlny odhad
tranzmisivity slne¢ného Ziarenia a pod. Taktiez sa analyzuju d’alSie faktory, ktoré ovplyviuji vyslednu inten-
zitu dopadajticeho slneéného Ziarenia, akymi st napriklad prizemna hmla a mestsky smog. Navrhnuty systém
sa sklada z 5 subsystémov, a to z jadra, senzorového subsystému, komunika¢ného subsystému, podporného
subsystému a napdjacieho subsystému. Navrhované zariadenie je Specifické moznostou poskytnutia dosta-
tocnej rezervy na buduce rozsirovanie pokrocilej [oT meteostanice o d’alSie senzory, pripadne subsystémy.

PrehPad obrazkov na vykresoch

Na obrazku 1 je zobrazeny schematicky nakres rieSenia pokrocilej IoT meteostanice s umiestnenim jadra,
senzorového subsystému, komunikacného subsystému, podporného subsystému a napéjacieho subsystému.
Tiez je zobrazeny smer vzajomnej komunikacie jednotlivych casti v pokrocilej loT meteostanici.

Priklady uskutoénenia

Cely koncept pokrocilej IoT meteostanice (obrazok 1) je rozdeleny na 5 subsystémov. Jadro je tvorené
modulom 11 Arduino MEGA 2560 obsahujucim mikrokontrolér ATmega2560, na ktory je pripojeny napéja-
ci zdroj 12 so stabilizatorom napétia, ktory umoziuje poskytovanie roznych napatovych urovni ostatnym su-
Castiam zariadenia. Zvoleny modul 11 Arduino MEGA2560 umoziuje pripojit’ vSetky ostatné subsystémy
tvorené periférnymi obvodmi a zaroven poskytuje dostatonu rezervu na buduce rozsirovanie pokrocilej IoT
Mmeteostanice o d’alSie senzory, pripadne subsystémy. V tomto konkrétnom vyhotoveni pokrocilej IoT meto-
estanice su k modulu 11 Arduino MEGA2560 pripojené Standardné senzory, ako st senzor 1 rychlosti
a smeru vetra, senzor 2 mnozstva dazd'ovej vody, senzor 5 relativnej vlhkosti a teploty vzduchu typ Si7021
I2CADDR = 0 x 40, senzor 6 barometrického tlaku vzduchu typ MPL3115A2 [2CADDR = 0 x C0, ktoré st
mechanickymi senzormi zaloZenymi na kontaktoch jazyckovych relé. K modulu 11 Arduino MEGA2560 su
dalej pripojené senzor 3 viditeI'ného svetla typu AS7262 [2CADDR = 0 x 49 na meranie spektralnej hustoty
vykonu svetelného Ziarenia dopadajuceho v mieste instalacie vo viditel'nom spektre, senzor 4 NIR svetla typu
AS7263 I2CADDR = 0 x 49. Dal§im pripojenym senzorom je senzor 17 merania VO & ISC na meranie napi-
tia naprazdno a pradu nakratko pouzitého solarneho panela 16, ktory je sicast’ou napajacieho subsystému.

Po obvodovej stranke su senzorové obvody prepojené s mikrokontrolérom dvomi zbernicami 12C. Prva
zbernica 8 HW I12C vyuziva hardvérovi podporu mikrokontroléra ATmega2560 a st na fiu pripojené obvody
senzora 5 relativnej vlhkosti a teploty vzduchu, senzora 6 barometrického tlaku vzduchu, senzora 4 NIR svet-
la a obvod 10 redlneho ¢asu typu DS3231 [2CADDR = 0 x 34, pri¢om nadradent stanicu na zbernici pred-
stavuje mikrokontrolér ATmega2560. Obvod senzora 3 viditelného svetla ma hardvérovo danu rovnaku ad-
resu ako obvod senzora 4 NIR svetla, a preto sa umiestnil na fyzicky oddelent zbernicu 9 SW 12C, realizo-
vanu v§eobecnymi vstupno-vystupnymi portmi mikrokontroléra so softvérovou implementaciou nadradeného
uzla.

Komunikaény subsystém pokrocilej IoT meteostanice s okolitym svetom je po hardvérovej stranke za-
bezpeteny pomocou Wi-Fi modulu 19 typu ESP8266, ktory zabezpetuje komunikaciu podla $tandardov
802.11 a TCP/IP az po aplika¢nu vrstvu a s mikrokontrolérom je prepojeny pomocou rozhrania 22 UARTO.
Na komunikaciu s nadradenym serverom je pouzity proprietarny aplikacny protokol. Ako nizkoenergeticka
alternativa je sucast'ou komunika¢ného subsystému aj prijimac-vysiela¢ 20 pracujuci vo frekven¢nom pasme
433 MHz pouzivajuci princip AOOK, ktory je s mikrokontrolérom prepojeny pomocou rozhrania 21
UARTL. Na komunikaciu s nadradenym uzlom je pouZity rovnaky proprietarny aplikaény protokol ako
v pripade komunikacie cez ,,Wi-Fi.

Podporny subsystém je tvoreny obvodom 10 realneho Casu, ktory je napajany zaloznou batériou 7 a mo-
dulom 18 SD karty. Modul 18 SD karty je s mikrokontrolérom prepojeny pomocou zbernice 23 HW SPI,
nadradenym uzlom na zbernici 23 HW SPI je opat’ mikrokontrolér. Obsluha suborového systému modulu 18
SD karty je realizovana softvérovym vybavenim mikrokontroléra.

Napajaci subsystém dodava napdjacie napdtia pre vSetky ostatné subsystémy. Je tvoreny batériou 14.
Dalsim prvkom napajacieho subsystému je solarny panel 16, ktory sa vyuziva ako zdroj energie aj ako senzor
mnozstva dopadajuceho ziarenia. Solarny panel 16 je doplneny obvodom zberu energie tak, aby mohla byt’
batéria 14 dobijana aj za menej priaznivych podmienok. Ako alternativa sa pouziva na napajanie aj externy
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napéjaci zdroj 13. Batériovy manazér 15 s funkcionalitou rekuperacie energie v napajacom subsystéme sluzi
na jeho manazment.

Priemyselna vyuzitenost’

Fotovoltické elektrarne maju vel’ky potencial ako lokalne zdroje elektrickej energie v inteligentnych mes-
tach budtcnosti. Prirodzenou dominantou tychto miest budi velké administrativne, obytné ¢i viactéelové
budovy, od ktorych sa bude vyzadovat inteligentné riadenie ich energetického manazmentu, s cielom do-
siahnut’ rovnovahu medzi energiou v nich spotrebovavanou a vyrabanou (Nearly Zero Energy Buildings).
Na dosiahnutie tohto ciel'a je vsak kritické zvladnutie rozne trvajucich dynamickych zmien rovnovahy medzi
lokalnou spotrebou a vyrobou elektrickej energie v ramci inteligentnej budovy. Kazda znalost’ vyvoja vyroby
elektrickej energie v lokalnych zdrojoch, a teda aj vo FVE, mbze vyraznym spdsobom pomoct’ pri riadeni
spotreby inteligentnej budovy postacujucej na poskytovanie jej pozadovanej funkcionality, na ¢o sluzi pred-
kladané technické rieSenie pokrocilej IoT meteostanice vyuzivajuce koncept IoT.
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Zoznam vzt'ahovych znaciek

1 —Senzor rychlosti a smeru vetra
2 — Senzor mnozstva dazd’ovej vody
3 —Senzor vidite'ného svetla
4 —Senzor NIR svetla
5 — Senzor relativnej vlhkosti a teploty vzduchu
6 — Senzor barometrického tlaku vzduchu
7 — Zalozna batéria
8 —Zbernica HW 12C
9 —Zbernica SW 12C
10 - Obvod realneho ¢asu
11— Modul
12— Nap4jaci zdroj so stabilizatorom napéitia
13 — Externy napajaci zdroj
14 — Batéria
15 - Batériovy manazér s funkcionalitou rekuperacie energie
16 — Solarny panel
17 — Senzor merania VO & ISC
18 — Modul SD karty
19 — Wi-Fi modul
20 — Prijimac-vysiela¢
21 —Rozhranie UART 1
22 —Rozhranie UART 0
23 — Zbernica HW SPI
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NAROKY NA OCHRANU

Pokrocila IoT meteostanica, vyznacdujiuca sa tym, ze pozostava z piatich subsystémov,
kde jadro je tvorené modulom (11) obsahujiicim mikrokontrolér, na ktory je pripojeny napajaci zdroj (12)
S0 stabilizatorom napitia na poskytovanie réznych napatovych urovni ostatnym stcastiam zariadenia, pricom
na modul (11) su pripojené vSetky ostatné subsystémy tvorené periférnymi obvodmi, kde senzorovy podsys-
tém je tvoreny senzorom (1) rychlosti a smeru vetra, senzorom (2) mnoZstva dazd’ovej vody, senzorom (5)
relativnej vlhkosti a teploty vzduchu, senzorom (6) barometrického tlaku vzduchu, senzorom (3) viditelného
svetla typu na meranie spektralnej hustoty vykonu svetelného Zziarenia dopadajiiceho v mieste inStalacie
vo viditel'nom spektre, senzorom (4) NIR svetla a senzorom (17) merania VO & ISC na meranie napétia na-
prazdno a pridu nakratko pouzitého solarneho panela (16), ktory je sucast'ou napajacicho subsystému, d’alej
ze komunikaény subsystém je tvoreny Wi-Fi modulom (19) na zabezpecenie komunikacie podl'a standardov
802.11 a TCP/IP az po aplikacnu vrstvu prepojenym s mikrokontrolérom pomocou rozhrania (22) UARTO,
pricom stcastou komunika¢ného subsystému je aj prijimac-vysielac (20) prepojeny s mikrokontrolérom po-
mocou rozhrania (21) UARTI na zabezpecenie alternativneho nizkoenergetického rieSenia, d’alej ze podpor-
ny subsystém je tvoreny modulom (18) SD karty a obvodom (10) redlneho €asu napdjanym zaloznou batériou
(7), pri¢om modul (18) SD karty je s mikrokontrolérom prepojeny pomocou zbernice (23) HW SPI, kde nad-
radenym uzlom na zbernici (23) HW SPI je opat’ mikrokontrolér, d’alej ze napajaci subsystém je tvoreny ba-
tériou (14) a solarnym panelom (16) ako zdrojom energie a senzorom mnozstva dopadajiceho Ziarenia obsa-
hujucim obvod zberu energie na dobijanie batérie (14), pricom napajaci subsystém obsahuje aj externy napa-
jaci zdroj (13) a batériovy manazér (15) s funkcionalitou rekuperacie na riadenie napajacieho subsystému.

1 vykres
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