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SOUHRN

Prace se zabyva problematikou sledovani a zpracovani dat ze solarnich elektraren se zamérenim
na velké fotovoltaické systémy. Obsahuje uceleny koncept navrhu realizace monitorovaciho Sys-
tému pro solarni elektrarnu. Dale se zabyva rozborem komerc¢nich feSeni a jejich srovnani s navr-
hovanym systémem.

KLICOVA SLOVA
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TITLE
A System for the Monitoring and Processing of Data from a Solar Power Plant

ABSTRACT

The work deals with the monitoring and processing of data from a solar power plant with a focus
on big photovoltaic systems. It includes a comprehensive draft proposal for the realization of a
monitoring system for a solar power plant. Further, it deals with the analysist of commercial solu-
tions and their comparison with the proposed system.
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Solar plant, monitorig, photovoltaic, serial port, protocol SMA, protocol SPINEL97
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1 Uvod

Problematika vyroby solarni energie mé poprvé zaujala v dobé, kdy byla v misté¢ mého bydlis-
té postavena mala solarni elektrarna. Zajimalo mne, jakym zpusobem funguje vyroba elek-
trické energie a jak je tato vyroba sledovana a vyhodnocovéna. Zacal jsem si zjist'ovat techno-
logické postupy a metody monitorovani. Bez patficné dokumentace a fyzického pftistupu
K zafizeni se mi mij zamér monitorovat solarni elektrarnu vsak nezdatil. Proto jsem oslovil
firmu zabyvajici se vystavbou solarnich elektraren, se kterou jsem se domluvil na projektu
monitorovani fotovoltaickych systému. Diky této spolupraci jsem mohl nahlédnout pod ,,po-

klicku“ vyroby solarni energie a havrhnout a vyvinout systém monitorovani a zpracovani dat.

Mou dalsi motivaci byla mozna prace na zajimavém projektu, ktery bude nasazen v provozu
po dobu n¢kolika let. Chtél jsem se zacit seznamovat s praktickym vyvojem softwaru, ktery
bude opravdu pouzivan v realném prostiedi a bude ho denné vyuzivat nékolik desitek uzivate-

4. Zaroven jsem chtél i zhodnotit své znalosti ziskané studiem na vysoké Skole.

Cilem mé prace je navrh a implementace monitorovaciho systému solarni elektrarny, spolu
S nastinénim moznosti jak ziskana data zpracovat. Prace by méla slouzit jako zaklad pro vy-
tvofeni monitorovaciho systému, ktery bude mozno déle rozvijet. Problematika monitorovani
solarnich elektraren je velice rozsahld a zaroven stale jeSté nedostate¢né prozkoumand cést

oboru informacnich systému, proto je zde velky prostor pro prace tohoto typu.

Ve své praci se zabyvam analyzou sledovani solarnich elektraren, zejména pro koho je systém
urcen a jaké jsou funkéni a nefunkéni pozadavky. Analyzuji také architekturu systému, datovy

model a dynamické chovani nékterych ¢asti systému.

Hlavni kapitoly jsou vénovany analyze, navrhu a vyvoji vlastniho feseni, kde se mimo jiné
vénuji navrhu komponent systému, jejich spolupraci, rozboru klientské a serverové Casti s

popisem vzajemné komunikace.

Jednou z kapitol této prace je navrh principu sbéru dat ze zafizeni umisténych na stran¢ solar-
ni elektrarny, kde popisuji jednotlivé postupy jak co efektivné a rychle ziskat potfebna data.

Zabyvam se také navrhem algoritmu pro vyhodnocovani naméienych dat.

Prace kromé jiného obsahuje tivod do fotovoltaickych systémi, dale pak srovnani komercnich

feSeni monitorovani solarni elektrarny s popisem jejich vyhod a nevyhod.

Zavér je vénovan zhodnoceni dosazenych vysledki, kde shrnuji pfinosy své prace a nasledné
uvadim dal$i moznosti rozvoje systému pro monitorovani a zpracovani dat ze solarni elektrar-

ny, jimiz se budu zabyvat v budoucnu.
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1.1 Uvod do fotovoltaiky

Zakladnim principem fotovoltaiky jsou slune¢ni paprsky dopadajici na solarni panely, ve kte-
rych umisténé solarni ¢lanky preméiiuji solarni energii na stejnosmérny proud. Zatizeni zvané
méni¢ (n¢kdy také inventor nebo stfidac) poté stejnosmérny proud transformuje na stiidavy,
dale vedeny do trafostanice, v niz je upraven na parametry rozvodné soustavy, do které je

solarni elektrarna pfipojena.

Pouziti fotovoltaickych systémil je vyhodné predevsim tim, Ze slune¢ni zafeni je na celém
sveté zdarma. Fotovoltaické ¢lanky méni v Case své vlastnosti, avSak vyrobce obvykle garan-
tuje minimalni vykon 80 % po dobu 25 let. Panelim pfi jejich venkovnim nainstalovani neva-
di dést, snih, kroupy ani hluboky mraz (provozni teplota je od —30 °C do +90 °C, tuto teplotu
vSak nevydrzi ménic, jehoZ provozni teplota je od —20 °C do +80 °C). Jejich provozu nepie-
kazi ani vysoké teploty. Panely jsou otestovany v aerodynamickém tunelu pro rychlosti vétru

az 180 km.h™, teplotu 25 °C a osvit 1000 W.m™.

Cesky Energeticky regula¢ni Gifad k 19. lednu 2010 vykazuje celkovy instalovany vykon pa-
neltt 470 MW (na zéklad¢ platnych licenci na vyrobu elektfiny ve fotovolatickych zdrojich).
Do provozu bylo tedy uvedeno vice jak 400 MW fotovoltaickych zdrojli. Na konci roku 2010

se predpoklada nartst instalovaného vykonu v solarnich systémech minimalné na 1000 MW.

V Ceské republice je fada firem, které se zabyvaji prodejem a montazi fotovoltaickych systé-
mu, vyrobou soldrnich ¢lanki se zabyva napiiklad ceska firma SOLARTEC s.r.o., nebo také

pivodem japonska firma Kyocera, ktera ma vSak u nas své obchodi zastoupeni.

1.2 Princip fotovoltaického jevu

Slune¢nim zéafenim emitované fotony dopadaji na kiemikové solarni clanky, kde svoji energii
vyrazeji z krystalické mtizky elektrony. Ty se stavaji volnymi a jsou soucasti elektrického

proudu.

Fotovoltaicky clanek je obvykle tenké desticka (0,5 mm) vyrobend z monokrystalu kiemiku
nejcastéji o velikosti 125x125 mm. Obé¢ strany desticky jsou obohaceny o atomy vhodnych
prvku tak, aby jedna strana byla kladna a druha zaporna. KdyZ na solarni ¢lanek dopadaji fo-
tony, uvoliuji se zaporné elektrony, po kterych zlstavaji kladné¢ nabitd mista. Po ptiloZzeni
elektrod k obéma stranam ¢lanku a spojeni téchto elektrod zacne vodi¢em protékat elektricky

proud.
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Existuji monokrystalické ¢lanky, které se skladaji z jednoho krystalu kifemiku o velikosti vic
jak 10 cm vyrabéné pomalym taZenim roztaveného kiemiku. Déle pak existuji polykrystalické
clanky, které se skladaji z vétsiho mnozstvi krystald o velikosti 1 — 100 mm rGzné orientova-

nych. V neposledni fad¢ existuji i ¢lanky amorfni.

Bézny soldrni ¢lanek mulize pfi max. vykonu vytvofit napéti 0,5 V a elektricky proud az 3 A.

1.3 Fotovoltaicka elektrarna

Solarni elektrarna je souborem vétsiho poc¢tu solarnich paneltl, sttidaci, ostatnich konstruk¢-
nich a podpirnych prvkl. Solarni elektrarny se 1isi predevsim svym vykonem, maji vSak ob-
vykle stejny princip — energie vyrobena dopadem slunce na fotovoltaické panely se pfeméni
v ménicich na stéidavé veliCiny a poté je pfedana pies trafostanici do rozvodné elektrické sité

o kmitoétu 50 Hz.

Dle zptsobu dodavky energie do elektrorozvodné sité rozliSujeme dva zakladni typy foto-

voltaickych systémd, tedy:

e ostrovni systém (systém bez pfipojeni na elektrorozvodnou sit’),

e pfipojeni na sit’ samostatnou piipojkou,

Zakladnim stavebnim kamenem fotovoltaické elektrarny jsou fotovoltaické panely, nékdy
také nazyvané soldrni moduly. Tyto moduly jsou sestaveny ze vzdjemné propojenych solar-
nich ¢lanka. Pokud je v jednom solarnim modulu zasazeno naptiklad 36 ¢lanki, vystupni na-
péti je nasledné 18 V. Fotovoltaické ¢lanky jsou v panelech urenych pro velké solarni systé-
my zapojeny sériove, coz zvySuje napéti. Vykon takto zapojenych ¢lankt se zvySuje paralel-
nim zapojenim stejnych fetézci. VSechny ¢lanky ¢i panely dodavaji stejnosmérné veli¢iny,

tedy stejnosmérné napéti — stejnosmérny proud.

Na trhu je mozno nalézt solarni panel naptiklad s vykonem od 150 W az po 280 W. Vykon
panelu je oznaCovan jako tzv. Spickovy vykon — Wattpeak (Wp). Je to vykon naméfeny za
pfedem danych podminek — ozafeni 1000 W.m™ a teplota 25 °C. U&innost solarnich paneli se

pohybuje v priméru mezi 14-17 %.

V praxi se vyuzivaji vétSinou monokrystalické fotovoltaické panely. Bézny solarni panel je
schopen vyrabét elektrickou energii 1 bez pfimého osviceni na zakladé difizniho zatfeni, které
je v CR pievladajici. Dobie pohlcuji difuzni zafeni amorfni panely, které maji Zivotnost cca
12 let. K zajisténi snadné manipulace s panelem pfi instalaci by jeho velikost neméla byt vétsi

neZ 2 m®. Orientace solarnich panelil (zejména pak u stacionarnich systémil) je jednim ze za-
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kladnich parametri potfebnych ke stavbé slunecnich elektraren. Pfesné zaméfeni by mélo co
nejvice kopirovat slunce, 1épe fe¢eno solarni panel musi byt nastaven jiznim smérem — kolmo

ke slunci a plus zhruba 5 ° na zapadni stranu.

V panelech je vyroben stejnosmérny proud, ktery se pro dodavku do sit€¢ musi pfeménit na
proud sttidavy 230 V /400 V, 50 Hz. Tuto konverzi provadi ménic, coz je fidici centrum So-
larniho systému schopno podavat informace o vyrobené energii a provozu. Ménic je obvykle
vybaven displejem zobrazujicim aktualni tidaje o systému jako je naptiklad okamzity vykon,
napéti, vyprodukovanou energii za den, celkovou vyprodukovanou energii, dobu prace systé-

mu, piipadné poruchu a pfic¢inu poruchy.

Nezbytnou soucasti elektrarny je elektromér méfici energii dodanou do distribucni sité. Za
kazdou kWh, ktera projde timto elektromérem, se Gctuje distributorovi cena 12,89 K¢ (cena

v roce 2009 pro instalace s vykonem do 30 kWp — vétSina domacich instalaci).

Nejvétsim problémem solarnich systémi jsou tepelné ztraty vznikajici v disledku ristu teplo-
ty polovodice, kdy se elektromagnetické zafeni preménuje s mensi Gcinnosti (15-20 % pfi
teploté panelu 70 °C), ztraty zptsobeny ve vedeni jsou 3-5 %, ztraty sklonem 3-5 %, ztraty
pii pifeméné stejnosmérného napéti na stiidavé napéti v méni¢i napéti jsou 2-8 %. S mensi
ztratovosti se vSak pocitd 1 v pocatcich projektovani (stejné jako u jinych druhii elektraren
pracujicich s obnovitelnymi zdroji), odchylky je mozné do jisté miry redukovat a jejich da-

sledky nemohou zasadn¢ ovlivnit chod ani prosperitu fotovoltaickych elektraren.

Vyroba elektrické energie pomoci solarnich elektraren je povazovana za ekologickou, protoze
pti provozu elektrarny nevznikaji $kodlivé odpady ani emise oxidu uhli¢itého. Solarni elek-
trarnu je vSak nutno z néfeho postavit, a pfi samotné vyrobé solarni elektrarny jiz vznikaji
vedlejsi Skodlivé produkty. Je potieba pfed samotnou vystavbou soldrni elektrarny zvazit a

rozhodnout, zda je tento obnovitelny zdroj energie pro nds opravdu ten pravy.

Po ukonceni zivotnosti solarniho systému je dulezité vSechny komponenty efektivné recyklo-
vat a vyuzit opét k nové vystavbé nebo v Gplné jiném primyslovém odvétvi. Zejména recyk-
lace solarnich panelii a elektronickych komponent elektrarny, jako jsou napiiklad ménice, je

dualezita a je potieba zjistit, zda firma dodavajici tyto soucasti odebira piipadné recyklaci.

Samotna ndro¢nost recyklace, naptiklad solarniho panelu, se blizi naro¢nosti vyroby panelu
nového. Recyklace je vSak dulezitd z jiného divodu, jiz zminény panel obsahuje mnozstvi
tézkych kovi, konkrétné podil olova na hmotnosti paneli je pfiblizn€ 0,12 %, sttibra 0,14 %,
cinu 0,12 % a médi 0,37 %. Proto je nutné vSechny komponenty solarni elektrarny ekologicky

zlikvidovat nebo opétovné recyklovat.
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2 ReSersSe stavajicich reSeni
V kapitole se vénuji popisu a shrnuti vlastnosti existujicich komerénich feSeni monitorovani
solarnich systémil. Na trhu se pohybuji zejména dvé firmy, které se zabyvaji komplexnéjSim

monitorovanim solarnich elektraren. Jejich produkty, konkrétné vlastnosti a princip, jsou

Vv této kapitole shrnuty a ohodnoceny.

2.1 SMA Sunny Webbox

SMA je ptedni svétova firma, kterd vyviji, vyrabi a proddva ménie a monitorovaci systémy
pro fotovoltaicka zatfizeni. Firma SMA ma4 ve své nabidce n€kolik typi monitorovacich zati-
zeni, od jednoduchych zafizeni urenych pro domacnosti, az po komplexni feSeni sledovani
velkych fotovoltaickych parki. Pro Gcely reSerSe je nejzajimavéjsi zafizeni, resp. systém s
nazvem SMA Sunny Webbox, ktery funguje na principu klient — server. Sunny Webbox na
stran¢ elektrarny sbira data a v pravidelnych ¢asovych intervalech je zabali a zasle ke zpraco-

vani do centraly.

Pii komunikaci s ménici je vyuzivano spojeni pomoci sériového rozhrani RS485, kdy na jed-
né lince mize byt maximalné 50 téchto zafizeni a délka vedeni je maximalné¢ 1219 metra.
Zatizeni obsahuje sitovou kartu pro pfipojeni do sité internet. V moment¢, kdy je klient pfi-
pojen K internetu, mizeme jej nastavit tak, aby zasilal data na nas FTP server. Na serveru je
jiz pritomen Sunny Portal, ktery data rozbali a zpracuje. Tato aplikace je téz dodavana od spo-

lecnosti SMA. Je mozno ji vSak nahradit vlastni aplikaci.

Nevyhodou feseni od spole¢nosti SMA je schopnost komunikovat pouze se zatizenimi dané
firmy, tedy s ménici, meteorologickymi stanicemi a dal§imi zafizenimi. Zasilani dat na cent-
ralni server neni Sifrované, a proto muze data kdokoli odposlechnout. Také interval zasilani

dat je velice dlouhy (10 minut) a pro detailngj$i monitoring nevhodny.

Jako vyhodu tohoto feSeni vidim moznost vyvinout vlastni server pro zpracovani dat a vcelku
velky pocet monitorovanych zatfizeni. Data nejsou uchovdvana pouze na centralnim serveru,
ale podle nastaveni je mize archivovat samotny klient. Velikost jeho pamétového prostoru je
vSak omezena na 2GB. Webbox je jednodusSe nastavitelny vzdalené pies webové rozhranni.
Systém od spolecnosti SMA je velice propracovany a komplexni, jeho pofizovaci cena tomu

vsak odpovida.
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2.2 AEG Solar Monitor

Firma AEG je pivodem némecka firma, jeji portfolio je velice rozsahlé, protoze je rozdélena
na nékolik divizi. AEG vSak vyrabi i vybaveni solarnich elektraren, mezi tato zafizené patii

také ménice, pro které AEG dodéava vlastni feSeni monitorovaciho systému.

Monitorovaci systém od spolecnosti AEG se jmenuje AEG Solar Monitor. Mezi jeho hlavni
vlastnosti patti fakturace dle platné legislativy a v ¢eském jazyce, dale ovladani internetovym
prohlize¢em, aktualni ptehled o vyrobé, upozornéni na vypadek e-mailem nebo SMS, tvorba
prehlednych grafli, historie hodnot v distribu¢ni siti. Solar Monitor nevyzaduje pfipojeni k

internetu, protoze data jsou ulozena lokaln¢.

Data ze Solar Monitoru se mohou stahnout ve formatu CSV pro zpracovani v uzivatelské
aplikaci, pfipadné Ize vyuzit XML rozhrani pro M2M (Machine2Machine) aplikace. Diky

tomu je moZno si vytvofit vlastni centralni server, ktery bude sbirat data z téchto monitort.

Na Solar Monitor Ize dohlizet vzdalené, pokud je pfipojen do sité internet. Pfipadné ho lze i

ptes vlastni webové rozhrani pohodlné nastavovat.

Monitorovany mohou byt vSak jen maximalné tii stiidace typu Protect PV. K zatizeni 1ze na-
pojit velké mnozstvi senzorti a dalsich cidel, uréenych pro sledovani naptiklad pocasi. Komu-
nikace s ménici probiha pomoci sériového rozhranni RS485. Ke klientu je mozno také pfipojit

vstup SO pro ¢teni dat z elektroméru.

Jako vyhodu tohoto zafizeni vidim pravé zminovanou moznost napojeni elektroméru, ptipo-
jeni senzorti pro sledovani vlivll pocasi a pripravenost na ¢eskou legislativu. Velkou nevyho-
dou je moznost pfipojeni pouze na méni¢e dané firmy a to ve velmi malém mnozstvi (velké
PV systémy maji t€chto ménict desitky). Cena celého systému se pohybuje v fadech desitek

tisic, proto by komplexni monitorovani elektrarny bylo velice nakladné.

2.3 Zavér reSerse stavajicich reSeni
Analyza existujicich feSeni prokazala nedostatky na trhu v oblasti monitorovani. Pro kom-
plexni monitorovani elektrarny jsou nabizené produkty dosti cenové nakladné, podporuji jen
omezeny pocet zafizeni a jejich funkce nejsou dostacujici. Diky relativné rychlému rozvoji
solarnich elektraren u nas je trh S monitorovacimi systémy stale jesté nenasycen, coz potvrdila
1 uvodni reSerSe komer¢nich produktl. Nabizena monitorovaci feSeni nejsou komplexni a ne-
musi vyhovovat potiebam investort, takze je zde prostor pro vyvoj vlastniho systému, ktery

bude spliiovat ndrocné pozadavky.
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3 Uvodni studie
3.1 Odborny ¢lanek

Systém pro monitorovani a zpracovani dat ze solarni elektrarny je komplexni systém pro sbér
dat z riznorodych zafizeni a nasledné odesilani téchto dat k dalSimu zpracovani do centralni-
ho uloziste, kde jsou data analyzovéana a dlouhodob¢ uchovana. Jedna se o distribuovany sys-

tém vyuzivany velkym mnozstvim uzivatelll, zejména investori solarni elektrarny.

Po uspésné stavbé a zapojeni elektrarny do provozu vznikd potieba sledovat provozni stav
elektrarny. Systém je orientovan na sbér dat z fotovoltaickych elektraren, komunikuje
S riznymi ménici, elektroméry, meteorologickymi stanicemi a s externimi prvky zafizeni.
Pfesnéji feceno, na strané elektrarny je instalovano hlavni zafizeni nazvané SolarMonitor fun-
gujici jako klient. Komunikace mezi klientem a zafizenimi elektrarny je koncipovana pomoci
sériové linky, Ktera je pro svou vyrobni cenu a technické vlastnosti jedno z nejidealnéjsich
feSeni sbéru dat. Jednotka SolarMonitor komunikuje s celou fadou zafizeni od riznych vyrob-
ct, tyto zafizeni jsou znacky SMA, Fronius, Schiieco, Danfos, Kaco, Delta. Na SolarMonitor
je napojena vétev ménicu, elektromér, zabezpecovaci stanice EZS, pozarni a pohybova ¢idla,
meteorologicka stanice vcetné teploméru, termoc¢lanku, ¢idla méteni rychlosti vétru, a méfic

dopadajici energie na metr plosny.

Z ménicu ziskava SolarMonitor informace o celkové vyrobené energii, aktualnim vykonu,
aktualnim provoznim stavu, poctu nastalych udalosti, vystupni frekvenci, celkovém soucet
provoznich hodin, sitovém napéti, vystupnim vykonu a o izola¢nim odporu. V neposledni
fad¢ je z ménice ziskano sériové Cislo a typ.

Meteorologicka stanice poskytuje klientské jednotce informace o sériovém ¢isle, typu, aktual-
ni intenzit¢ slunecniho zafeni, rychlosti vétru, teploté okoli, teploté termoclanku a dobé pro-
vozu. SolarMonitor je také napojen na trafostanici, ze které pfijima data o aktudlnim mnoZstvi

dodané¢ elektrické energie do rozvodné sité a sériové Cislo tohoto zafizeni.

Vyse uvedené informace SolarMonitor transformuje do pozadovaného tvaru a ukladéa do cent-
ralni databaze serveru SolarServer. Krom¢ sbéru dat je klientska aplikace schopna se sama
aktualizovat a obsahuje spravu licenci, kdy po vyprSeni pfifazeného licen¢niho klice je insta-

lace znehodnocena. Zdrojovy kod klienta je chranén proti dekompilaci.
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Aplikace SolarServer je schopna piijimat data i z jinych druhi sbérnic (zafizeni tfetich stran
jako je WebBox, SunAnalyzer a jiné) a provadi hlubsi analyzu a jednotlivou diagnostiku, tedy
vypocet chyb, porovnani ménict, kontrola napéti u jednotlivych linek, vypocet G¢innosti, ztrat
na jednotlivych zafizenich, predikovani vykond, ptijem reporti s chybovymi hlasenimi, ana-
Iyza poruch klientskych stanic, statistické vyhodnoceni namétenych dat, archivace dat

s detailnim nahledem na jednotlivé naméfené informace.

Administra¢ni rozhrani umoznuje definovat parametry elektrarny a jednotlivych zatizeni, dale
technicky popis elektrarny, typ jednotlivych panelli, meteorologickych stanice, ménict i tra-
fostanic. Daji se zde ptresné urcit mezni hodnoty, teplotni koeficienty, vstupni udaje pro pre-
dikce vykona, velikost ¢inné plochy panelti, vykon panelti, tolerance panelti, vykonové cha-
rakteristiky dané¢ho druhu panelt, teplotniho koeficientu, pocty panelt na vétev, pocCty vétvi
na meénic¢ a pocty meénicu.

Diagnosticka ¢ast systému SolarServer umoznuje sledovat aktualni stav jednotlivych ménict
véetné moznosti popisu vzniklych chyb vztaZzenych k projektovému ¢&islu. SolarServer dispo-
nuje funkci kontroly chybnych ménici. Reporty vaznych poruch se zaznamenaji a odeslou

prostiednictvim SMS a mailu dané zodpovédné osob¢, ptipadné investorovi.

Uzivatelské rozhrani obsahuje podrobné zobrazeni vykonu, zisku, usetfenych emisi, nejno-
ve€jsi reporty, pfipojeni ilegdlnich ménicl, vySe zminéna data z meteorologické stanice a

piedpoveéd’ pocasi. Dale je v administraci obsaZena Sablona pro mési¢ni faktury.

Statistickd analyza zobrazena uzivateli na stran¢ serveru obsahuje denni, mési¢ni a ro¢ni pre-
hledy o vybranych veli¢inach, jako je vykon, zisk, mnozstvi uSetfenych emisi. Tyto informace
jsou zobrazeny formou piehlednych sloupcovych a liniovych grafii s moznosti vypoctu mini-
ma, maxima a pruméru ptipadné celkové sumy. SolarServer se také stara o administraci li-

cencnich klict a pravidelnou aktualizaci klientskych jednotek.

Celkove je administra¢ni rozhrani rychlé a ptehledné. Kazdou tabulku je mozno snadno fadit
podle vybraného sloupce a zaznamy v ni je mozno prochazet po strankach. Pokud je potieba
zménit n€ktery udaj o ménici, napiiklad sériové ¢islo, je toto provedeno pfimo interaktivné
Vv tabulce se zdznamy. K administra¢nimu rozhrani se uzivatel piihlasuje pies webové rozhra-
ni s pouzitim protokolu HTTPS. Cel4d administrace je pfistupna z bézného webového prohli-

zece.
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3.2 Systémovy kontextovy diagram
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Obrazek 1 Kontextovy diagram zobrazujici zasazeni systému do okolniho prostiedi

3.2.1 Popis kontextoveho diagramu

Systémovy kontextovy diagram je nejvice abstraktni pohled na systém, ukazuje systém jako

celek, jeho vstupy a vystupy od/k externim systémiim.

Na obrazku 1 je vidét rozdé€leni systému na dvé ¢asti — Klientskou (SolarMonitor) a servero-
vou ¢ast (SolarServer). Klientska ¢ast se zabyva sbérem dat a ovladanim jednotlivych zatizeni
na stran¢ elektrarny. Serverova ¢ast ptijima i zpracovava data a muze také zasilat pozadavky
klientské casti. K serverové ¢asti mohou byt dale pfipojeny systémy tietich stran (zobrazené
zelenou barvou). Nejcastéji se vSak k SolarServeru ptipojuji investofi, ktefi mohou prostied-

nictvim SolarServeru kontrolovat funk¢énost elektrarny a ménit piipadné parametry.

Mnozstvi datovy kanall, akci a udalosti je dosti velké, proto nema smysl je nyni detailné po-
pisovat. Obousmérné, resp. jednosmérné $ipky znazornuji obousmérnou, resp. jednosmérnou
komunikaci, datové toky nebo udalosti, detailni popis je uveden v nasledujici kapitole spolu

S aktéry systému.

Aktéfi Investor a Administrator predstavuji hlavniho uZivatele systému. Ostatni aktéfi jsou

spravovana zatizeni dodavajici data nebo systémy tretich stran.

Entita SolarMonitor komunikuje jak s centralnim serverem tak i se zafizenimi na stran¢ elek-

trarny od kterych ziskdva data a podle potieby je nastavuje.
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Klientem spravovana zatfizeni na strané elektrarny:

e Meteorologicka stanice — zafizeni pro vyhodnocovani povétrnostnich podminek, ob-

sahuje senzor dopadajici energie, senzor vétru, termoclanek a dalsi ¢idla.

e Mc¢ni¢ — zafizeni prevadéjici stejnosmerny proud na stfidavy. Obsahuje komunikacni

¢ip k zasilani provoznich informaci.

e ZabezpeCovaci zafizeni — zafizeni zajiSt'ujici bezpecnostni ochranu elektrarny pied

nedovolenym prinikem. Obsahuje ¢ip pro zasilani informaci o stavu ochrany.

e Trafostanice — spojuje vnitini okruh elektrarny s rozvodnou siti. Trafostanice zasila

impulzy, kdy jeden impulz je 100 W.

Aktér SolarServer piijima i vyhodnocuje data a zasila klientovi pozadavky. Komunikuje s
aktérem Investor a Administrator. Miize pfijimat a vyhodnocovat data od systému tietich stran

jako je napiiklad DatalLogger, SunAnalyzer, WebBox a podobn¢.

Aktér Investor se pfipojuje k centralnimu serveru za ucelem zjisténi stavu elektrarny, zobra-
zeni statistickych idaji a nastaveni uZivatelsky dostupnych parametri. Aktér Administrator
komunikuje s centralnim serverem za ti¢elem nastaveni administratorsky dostupnych paramet-

i, analyzy stavovych hlaSeni, udrzby systému, ptipravy aktualizaci systému.

3.3 Zavér uvodni studie

Po provedeni tvodni studie jsou jiz vSechny pozadavky na systém znamy a je tedy mozZno

pfistoupit k analyze systému.

Byl proveden popis pozadavkii formou odborného ¢lanku, ktery popsal vysledné funkce a
vlastnosti systému. Dale byl vytvofen piehled o za¢lenéni systému do okolniho prostiedi po-

moci kontextového diagramu a jeho popisu.

Uvodni studie také definovala velice rozsahly systém, jehoZ analyza, navrh a implementace
by svym rozsahem ptrekonala moznosti této prace. Zejména implementace podpory zpracova-
ni dat ze zafizeni tfetich stran je velice ndro¢nd, a bylo by nutné vSechna tato zatizeni vlastnit,
coz je nejen finanéné ale 1 technicky naro¢né. Proto budou nésledujici kapitoly popisovat sys-
tém, tak aby vysledkem byl funkéni zékladni systém pro monitorovani a zpracovani dat, na

ktery je mozno v budoucnu pohodIn¢ rozsifovat a vylepSovat.

V dalsi kapitole se budu zabyvat analyzou celého systému do takové trovné, aby na jejim

zakladé bylo mozno vytvorit kompletni navrh aplikace, a poté pristoupim k jeji implementaci.
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4 Analyza

V této kapitole se budu vénovat detailni analyze vlastniho systému. Uvedu tedy seznam poza-
davkli na vysledny systém spolu s analyzou piipadl uziti, datovou analyzou a analyzou dy-

namického chovani n€kterych ¢asti systému.

Piedchozi kapitoly definovaly vlastnosti a funkce vysledného systému. V nasledujicich kapi-

tolach bude naopak popsano, jak tyto funkce pracuji.

4.1 Analyza pozadavku na vysledny systém

V piedchozi kapitole bylo popséano, jaké vlastnosti bude systém mit a co piesné bude schopen
provadét. Nyni se zaméfim na piesnou analyzu pozadavka. Tedy na to, jak budou vyse zmi-

néné funkce pracovat.

Nejdiive budou uvedeny funkéni a nefunkéni pozadavky klientské Casti systému, a to formou

katalogu, poté bude nasledovat analyza pozadavkil na serverovou ¢ast.

4.1.1 Funk¢ni pozadavky klienta

Funkéni pozadavky objasiiuji nutné tkony, aktivity, akce, udalosti, které musi byt vykonany
pii behu klientské Casti systému. Nasledujici prehled pozadavki byl sestaven jak z Gvodni

studie, tak i v ramci komunikace se skutecnymi uzivateli budouciho systému.

4.1.1.1 Pozadavky na design

e Klient umoziuje plnou konfiguraci sbéru dat pomoci GUI.

e Klient uklada nastaveni do Sifrované¢ho konfigura¢niho souboru.

e Pfi prvnim spusténi je nutno zadat licen¢ni klic.

e Pii dal$im nastaveni je nutno nastavit adresu serveru a sériové porty.

e Nastaveni sériovych portl obsahuje nazev portu, rychlost, protokol.

e Sériové porty je mozno piidavat i odebirat a editovat.

e U protokolu trafostanice je mozno nastavit po¢ate¢ni hodnoty ¢itaca.

e Pokud je aplikace Gispésn¢ spusténa, tak je minimalizovana do systémové casti OS.

e Aplikaci je mozno resetovat a nastavit znovu.
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4.1.1.2 Pozadavky na proces sbéru dat

Proces sbéru dat je spustén automaticky po spusténi aplikace, pokud je vSe v poradku na-
staveno.

Sbér dat bézi paralelné na vSech nastavenych sériovych portech.

Pokud se pfi sbéru dat vyskytne chyba, musi byt ozndmena a zapsana do logovaciho sou-
boru. Chyba nesmi ovlivnit sbér dat na ostatnich sériovych portech ani nesmi zptisobit pad
programu.

Pfi sbéru dat musi byt v poledne provedena pieregistrace vSech zafizeni (zejména ménicu),
aby byla zajiSténa detekce novych piipojenych zatizeni.

Ze zatizeni jsou sbirany informace o vSech kanalech dle nastaveni.

Pti zpracovani ptichozi odpovédi je kontrolovano pomoci sériového Cisla, zda odpoveéd
opravdu pfisla od spravného zatizeni (pokud odpoveéd’ sériové ¢islo obsahuje).

Pti detekci nezndmého typu zafizeni je zaslan report.

Pokud je aplikace spusténa v noci (menice nejsou online) cyklicky posila zadost o detekci
zatizeni, dokud neobdrzi odpovéd’. Po obdrzeni odpovédi pocka 30 minut a nasledné za¢ne

samotny proces sbéru dat.

4.1.1.3 Pozadavky na ukladani dat

Data jsou zasilana na centralni server pomoci webovych sluzeb.

Pied ulozenim jsou data podle potieby transformovana do pfedem dohodnuté podoby (vy-
pocet nekterych hodnot a podobné).

Pii vypadku spojeni nebo nemoZnosti ulozit data na centralni server jsou data uloZena do
lokalni databaze.

Pfi nemoznosti ulozit na data na centralni server je vygenerovan report, ktery je pii nejbliz-
$1 mozné ptileZitosti zaslan na centralni server.

Data jsou na centralni server ukladana postupné tak, jak jsou po ptichodu ze sériové linky

zpracovana.

4.1.1.4 Pozadavky na zalohu dat

Pii nemoznosti ulozit data na centrdlni server jsou data uloZena na disku v ramci tzv. cache

databaze. Z tohoto disku jsou pak pfi nejbliz§i mozné ptilezitosti data pfesouvana na server.

Data musi byt do lokalni databaze uloZena ve své nezménéné podobé¢ a po tspéSném presunu-

24



ti je zdznam z lokalni databaze smazan. Pokud se nepodaii pfesunout néktery zdznam, je pre-

sun zastaven a opakovan pfi nejbliz§i mozné piileZzitosti.

4.1.1.5 Pozadavky na instalaci

Instalace programu musi byt jednoduchéd a nesmi vyzadovat zddné nezvyklé zasahy do ope-

ra¢niho systému. Po instalaci musi byt mozno instalator bez problému odstranit a spustit nain-

stalovanou aplikaci. Postup instalace je nasledovny:

1.
2.
3.

Spravce nainstaluje podpurné aplikace (framework, databazovy systém, ...).
Po tspésné instalaci podplrnych aplikaci zah4ji instalaci klienta.

Po spésné instalaci klienta spusti a nastavi.

4.1.1.6 Pozadavky na aktualizaci

Aktualizace je provadéna pravidelné, resp. pravidelné je kontrolovano, zda jsou k dispozici
nové aktualizace.

Aktualizovat je mozno knihovny, interni databazi, konfigura¢ni soubory a dal$i komponen-
ty systému.

Aktualizace opera¢niho systému je nezavisla na klientovi a je mozno ji provadét podle
potieby.

Po provedeni aktualizace jsou vSechny doCasné soubory smazany.

Po provedeni aktualizace je odeslan report o uspésné aktualizaci.

4.1.2 Nefunkcni pozadavky klienta

Nefunkéni pozadavky se tykaji pouzitych technologii, ¢asovych limith, rychlosti odezvy sys-

tému a podobnég. Jsou uvadény formou vyctu.

4.1.2.1 Pozadavky na HW a SW

Bézny pocitac¢ vyhovujici pozadavkt .NET Framework 3.5 SP1.

o Nejlépe MS Windows 7, 2GHz procesor, 2GB operac¢ni pamét’.

Stabilni pfipojeni k internetové siti rychlosti min. 1Mb/s.

Moznost ptistupu pies vzdalenou plochu.

MozZnost pfipojeni sériovych linek.

Neni nutny monitor ani dalsi periferie, nutné jsou pouze pfi prvotni instalaci.

Zalozni zdroj €1 jiny nezavisly a stabilni zdroj elektrické energie.
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4.1.2.2 Pozadavky na pouZité technologie

Aplikace miize byt naprogramovana v libovolném vyS$§im programovacim jazyce, ktery
umoziuje spojeni ptes sériovou linku a zasilani pozadavka pomoci protokolu HTTPS. Pouzi-
ty jazyk musi byt moderni a rychly. Vysledné knihovny programu musi byt chranény proti

precteni informaci obsazenych v téchto knihovnach (ochrana proti tzv. dekompilatorim).

Program pro svoji instalaci nesmi vyzadovat velké mnozstvi podpiirnych aplikaci tietich
stran.
Vysledny systém bude schopny sbirat data z ndsledujicich zatizeni:
e SMA ménic:

o WR7KTL11

o WR7KTL12

o WRI11TLO8

o WRO09TLO8

o WRTL1EB9
e SMAS Sensorbox:

o SENS0500

o SENS0700
e Modul Quido SPINEL97:

o RS10/1

4.1.2.3 Vykonnostni poZzadavky

e Sbér dat musi byt provadén cyklicky v co nejrychleji na sebe navazujicich intervalech.
e Ziskani dat z jednoho zatizeni nesmi trvat déle nez 5 sekund.

e Aktualizace systému musi byt kontrolovany minimaln¢ jednou za hodinu.

e Aktualizace nesmi trvat déle nez 5 minut.

e Licence musi byt kontrolovana jednou denné, nejlépe v nocnich hodinach.

e Klient musi byt schopen piijimat data z neomezeného mnozstvi sériovych linek.

e Klient musi byt schopen ulozit data na server béhem max. 1s.

e Klient musi byt schopen ukladat do zalohy vSechna neodesland data aZ do velikosti 2GB.
e Spusténi klienta nesmi trvat déle nez 2 minuty.

e Vypnuti klienta nesmi trvat déle nez 30 sekund.

¢ Instalace programu nesmi trvat déle nez 5 minut.

e Zaloha dat je na server piesouvana jednou za 5 minut.
26



e Kontrola spojeni s centralnim serverem je provadéna jednou za 5 minut.
e Kontrola pfipojeni do sité internet je provadéna jednou za 5 minut.

e Kontrola pfipojeni do sité je provadéna jednou za 5 minut.

4.1.2.4 Pozadavky na zabezpeceni

e Nastaveni klienta je uchovavéano v zasifrovaném konfiguraénim souboru.

o Aktualiza¢ni balicky jsou chranény heslem.

e Zjisténi novych aktualizaci je provadéno pomoci protokolu HTTPS.

e Veskery datovy prenos mezi klientem a serverem je uskute€nén pomoci protokolu HTTPS.
e Pii komunikaci s centrdlnim serverem je klient ovéfovan pomoci jména a hesla.

e [okani databaze je chranéna silnym heslem a je Sifrovéana.

4.1.2.5 Funk¢ni poZzadavky serveru

Funk¢ni pozadavky na server definuji aktivity, ukony, udalosti, které musi serverova Cast
aplikace provadét za svého béhu. Nasledujici prehled poZzadavkii je sestaven na zakla-

dé tivodni studie a s pomoci diskuse s realnymi uzivateli systému.

4.1.2.6 Pozadavky na design

¢ Administracni rozhrani obsahuje ptihlaSovaci formulaf.

e Rozhrani je rozdéleno na dvé ¢asti, vedlejsi obsahujici menu, hlavni obsahujici obsah vy-
branych kategorii.

e Rozhrani je zobrazeno ve webovém prohlizeci, design co nejvice pfipomind béznou desk-
topovou aplikaci, aby uzivatel nebyl nucen k praci v neznamém prostiedi.

e Design administrace obsahuje grafy, tabulky, vstupni formulate.

e Administrace obsahuje moznost odhlaseni a je zobrazena informace o pfihlaSeném uzivate-

li a aktualnim c¢asu.

4.1.2.7 Pozadavky na piehled udajt

o Uvodni stranka obsahuje piehled viech dilleZitych informaci, jako je aktualni vykon, zisk,
mnozstvi vyrobené energie, nejnovejsi reporty, nalezené ilegalni meénice, predpoveéd’ poca-
si na dalsi dny, historické grafy zisku.

e Jednotlivé sekce s informacemi si miize uzivatel podle potieby piesouvat a fadit.

e Sekce s informacemi se daji odstranit.
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4.1.2.8 Pozadavky na statistickou analyzu dat

Statisticka analyza dat je zobrazena formou piehlednych grafi.
Analyza je mé&si¢ni, denni, rocni.

Grafy zobrazuji primérné hodnoty, minimum, maximum.

U grafii jsou popsany osy X a Y a jsou zobrazeny jednotky.
Grafy jsou sloupcové, piipadné liniové.

Jsou analyzovana data z ménic¢l, meteorologickych stanic a trafostanic.

4.1.2.9 Pozadavky na diagnostiku

Diagnostikovany jsou poruchy zatfizeni na strang elektrarny.
Zobrazeny jsou pfipadné chybové stavy zafizeni.
Zobrazeny jsou pfijaté reporty z klientskych jednotek.

Data jsou zobrazena v piehlednych tabulkach s moznosti fazeni a strankovani.

4.1.2.10 Pozadavky na archiv dat

Data jsou uloZena vSechna, tak jak jsou pfijata od klientskych jednotek.
Data je mozno detailné prochazet, fadit a strankovat.
Zobrazena jsou data o ménicich, meteorologickych stanicich a trafostanicich.

Data v archivu neni mozno upravovat.

4.1.2.11 Pozadavky na spravu

Spravovany jsou licence klientskych jednotek. Je mozno urcit licen¢ni kli¢, platnost klice
od data do data, ndzev klientské jednotky.

Spravovany jsou zafizeni na stran¢ elektrarny.

U meénice lze uréit sériové Cislo, datum legalizace, zda byl ménic¢ legalizovan, nazev méni-
¢e v projektovém planu, typ ménice, pocet piipojenych paneli, typ ptipojenych paneld, vy-
robce ménice.

U meteorologické stranice lze nastavit sériové ¢islo, typ a vyrobce.

U trafostanice Ize nastavit sériové ¢islo.
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4.1.3 Nefunk¢ni pozadavky serveru

Nefunkéni poZzadavky obsahuji seznam pouzitych technologii, ¢asovych limitd, rychlosti ode-

zvy systému. Tyto poZadavky jsou v nasledujicich odstavcich uvedeny formou seznamu.

4.1.3.1 Pozadavky na pouzité technologie

e Aplikace bude implementovana pomoci technologie Microsoft ASP.NET MVC 2.
o SolarServer bude bézet na serveru Microsoft IIS.

e SolarServer bude vyuzivat databazi Microsoft SQL Server 2005.

¢ Administracni rozhrani bude moZno spustit v béZném internetovém prohlizeci.

e Kimplementaci administra¢niho prostiedi bude pouzit framework Ext JS.

4.1.3.2 Vykonnostni poZzadavky

e Spusténi administrace nebude trvat déle nez 1 minutu pii rychlosti internetového pfipojeni
1 Mb/s.

e Zobrazeni jednotlivych sekci administrace nebude trvat déle nez 30 sekund.

e Zjistovani novych dat bude provadéno kazdych 5 sekund.

¢ Administrace bude umoziovat soubézné piipojeni az 100 uzivatelti.

e (dhlaseni z administrace nebude trvat déle nez 1 minutu.

4.1.3.3 Pozadavky na zabezpeceni

e Piistup do administrace je podminén platnym jménem a heslem.
e Heslo musi byt delsi nez 8 znakli a musi obsahovat kromé znaki i Cislice.

e PiihlaSovani do administrace musi probihat ptes zabezpeceny protokol HTTPS.
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4.2 Pripady uziti

Kapitola popisuje piipady uziti systému pomoci tzv. grafii ptipadi uziti. Nejdiive je analyza
provedena v mensim detailu a pozdéji se vybranymi piipady uziti zabyvam podrobnéji. Dia-

gramy vznikly postupnou analyzou tvodni reserse a odborného ¢lanku.

Nasledujici obrazky obsahuji USE CASE diagramy, znamé také jako diagramy piipadd uZiti.
V diagramech jsou obsazeny informace o tom, jaké chovani a funkce bude vysledny systém

obsahovat, bez toho aniz by bylo odhaleno, jak budou tyto funkce realizovany.
Piipady uziti slouzi k lepSimu pochopeni funkénosti systému, Iépe definuji pozadavky na sys-
tém a specifikuji jednotlivé role aktérii v systému. Umoziuji rychlé zjisténi hranic systému.

Pii tvorbé katalogu pozadavki vychdzim pravé ztéchto ptipadi uziti a samoziejmé i

z reSerse, odborného ¢lanku a jinych materiali.

Klient Server
UC1: Shér dat z ménica
UC9: Piijem dat UC11: Diagnostika elektrarny
| UC10: Sprava licenci

OJ

UC2: Sbér dat z meteost.

UC3: Sbér dat trafo

UC4:PFijeti udalosti - zabezp. stan.

UC12: Prace s predikcemi

UC17: Spréva reportl

UC12: Pfedpoveéd pocasi Investor

YAN

SolarMonitor

UC13: Statistické prehledy

UC19: Sprava zobrazeni

UC22: Sprava archivu dat

UC18: Sprava aktualizaci
«inherits»

UC5: Nast: i zab. zaf.
astaveni zab. zar UC16: Registrace zafizeni

UC6: Aktualizace

UC7: Sprava licenci
UC8: Sprava reportl

UC15: Nastaveni elektrarny UC21: Komunikace s podporou

/Administrator

UC9: Nastaveni sbéru dat

NVASuWS

UC14: Spréva Ugtd

Obrazek 2 Obecny diagram piipadu uZiti

Na obrazku 2 je zobrazena pomérné nizkd urovenl zobrazujici Cinnosti nad systémem
v kontextu uzivatelskych roli a aktéri systému. Dulezité je vSak rozdéleni systému na klient-
skou a serverovou ¢ast a vzdjemna interakce. VySe uvedeny diagram obsahuje velké mnozstvi
funkci systému, detailni popis a implementace vSech by piekrocila rozsah této prace, proto

budou v nasledujicich kapitolach podrobné rozpracovany jen dilezité funkce systému.
30



4.2.1 Detailni pohled na diagram ptipadu uziti

Obecny pohled uvedeny diive neobsahuje vSechny dulezité detaily potfebné k vypracovani
dikladné analyzy a pozdéji také ke spravné implementaci navrhu. Proto nasleduje detailni
pohled na vybrané piipady uziti, ktery poskytne lepsi piedstavu o rozsahu systému a jeho
vlastnostech. Na obrazku 3 je znazornén aktér SolarMonitor, ktery vyuziva funkci pro sbér a
nastaveni. Sbér dat je rozsifen o moznosti sbéru dat z riznych zatizeni, jako je méni¢, meteo-
rologicka stanice a trafostanice. Jednotlivé sbéry dat zahrnuji detekci zafizeni, registraci zafi-
zeni, zahajeni sbéru dat a hlavné ulozeni dat do centralni databaze. V ramci nastaveni sbéru
dat je opét mozno nastavit riznd zatizeni, konkrétné menic, trafostanici a meteorologickou

stanici. U téchto zafizeni se urcuje zejména rychlost komunikace a vyuzity sériovy protokol.

) ——{ UC2b: Nastaveni seriového protokolu
|
I
I

«extend» «include»
UC1: Sbérdat )-————— === UCla:Sbér dat z inventor S T jm————————— UC1e: Detekce zafizeni
| | !
| | !
| |
| o
I
«ext‘end» «include» |
]
| | |
! | «include»
|
I ——=>{ UC1b: Sbér dat z meteostanice - ‘L ********** UCle: Registrace zafizeni
| | I
| | |
| | I
| | I
} o |
SolarMonitor «extend» <<InC|‘UdE» !
I
| } «inclhde»
! | | 3 PR
L3 UClc: Shér dat z trafostanice J<<——-' | UCLf: Zahdjeni sbéru dat
UClg: UlozZeni dat do db
«extend»
UC2: Nastaveni sbérudat | ———r—————---~ UC2a: Nastaveni shérudat zinv. K= ———1
|
! |
} «incl‘ude»
I I
} t———1—-——1- UC2a: Nastaveni rychlosti komunikace
| | I
} «incl‘pde» }
«extend» } }
‘T 77777777777 - I
|
} } «include»
| |
! | I
! | |
! | |
} | |
| «|nclpde» }
|
«extend» | |
|
|
|
|

————————— UC2b: Nastaveni sbéru dat z meteostanice j<=---—

Obrazek 3 Detailni pohled na UC Sbér dat a UC Nastaveni sbéru dat
Obrazek 4 obsahuje diagram piipadu vyuziti diagnostickych funkci serverové Casti systému.
Diagnosticky vlastnosti vyuziva aktér v podob¢€ investora, ktery si mize vybrat, jaké Casti
chce diagnostikovat. Pokud investora zajima piehled nejnovéjsich reportti zaslanych z moni-

torovacich jednotek do centralni databaze, zvoli diagnostiku reportd. Jestlize je investor inte-
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resovan spiSe ve sledovani poruch jednotlivych zafizeni na stran€ solarni elektrarny, zvoli

diagnostiku poruch.

UC13a: Diagnostika reportQ
«extenq»/ & P

UC13: Diagnostika elektrarny

UC13b: Diagnostika poruch
Investor

Obrazek 4 Detailni pohled na UC Diagnostika elektrarny a UC Prace s predikcemi

Serverova ¢ast systému obsahuje také funkce pro statistické pfehledy. Nasledujici obrazek 5
znazoriiuje diagram piipadu uZiti pro konkrétni funkce statistickych piehled. Aktér investor
vyuziva statistické prehledy, které zahrnuji piehledy vydélku, vykonu, dat ze zatizeni. Jednot-

livé prehledy zahrnuji také moznost zvolit si denni, mésic¢ni nebo ro¢ni pehled.

UC16: Statistické prehledy

«extend»

UC1l6e: Mési¢ni prehled

UC16f: Ro¢ni prehled
Investor

UC16g: Denni prehled

Obrazek 5 Detailni pohled na UC Statistické pi‘ehledy

Po nastinéni ptipadl uziti navrhovaného systému je nutné k jednotlivym piipadiim sepsat scé-
nare. Nasledujici kapitoly budou popisovat vybrané scénate ptipadid uziti, které blize popisi
funkce systému, zejména nastini, jak budou tyto funkce vykondvany a jaké ukony budou
V ramci jejich zpracovani provadény. Hlavni mySlenkou scénatt ptipada uziti je jiz blize na-

vrhnout vnitini logiku systému. Diky scénaiim bude navrh jednotlivych komponent systému

jednodussi a zejména implementace bude snazsi.
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4.2.2 Scénare K vybranym piipadim uziti

V této kapitole se vénuji scénaftim k vybranym piipadiim uZziti. Vybrany jsou ty ptipady uziti,

vvvvvv

4.2.2.1 Sbér dat

Sbér dat je spustén automaticky nebo servisnim pracovnikem.

Po zahdjeni probiha detekce zatizeni.

Pokud byla nalezena zafizeni, tak jsou zaregistrovana.

Pokracuje detekce a registrace zatizeni, dokud neni nalezeno nové zafizeni.

Cyklicky je vysilan pozadavek na nova data.

o gk~ w0 D F

Pti sbéru dat ze zabezpecovaci stanice je pouze naslouchano na sériové lince a data jsou

Zpracovavana.

4.2.2.2 Nastaveni sbéru dat

1. Z roletkového menu je vybran sériovy port.
2. Portu je nastaven protokol a rychlost.
3. Pokud se jedna o protokol trafostanice, jsou v dialogovém okné nastaveny pocatecni hod-

noty c¢itacu.

4.2.2.3 Nastaveni zarizeni

Nejdfive je vybrana sériova linka, na které se nastavované zatizeni nachazi.
Nasledné je vyhledano nastavované zatizeni.

Je odeslan pozadavek na nastaveni.

M w0 Do

Ptijata odpovéd’ o vysledku nastaveni.

4.2.2.4 Aktualizace klienta

Pravidelna kontrola novych aktualizaci na stran¢ klienta.
Klient se pfihlasi pomoci jména a hesla na centralni server.
Pokud je zjisténa nova aktualizace, je stazen aktualizac¢ni balik.

Po rozbaleni aktualizacniho baliku je spustén aktualizaéni program.

a & W e

Po aktualizaci je smazéan aktualizacni balik a spustén sbér dat.
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4.2.2.5 Sprava licenci

Na strané klienta probiha pravidelna kontrola platnosti licence.

Klient se pfihlasi pomoci jména a hesla na centralni server.

Pokud je licence uspésné ovéfena tak mize aplikace pokracovat v praci.

Pokud se nepodaii licenci ovéfit, tak je tato informace ulozena do logu a ovéteni se prove-
de znovu.

Pokud je licence neplatna, je tato informace ulozena do logu a program se vypne a znehod-

noti.

4.2.2.6 Sprava reportli

. Systém je schopen generovat reporty a ukladat je do centralni databéze.

Pokud se nepodaii odeslat report je tato informace ulozena do logu a report je ulozen do

interni databaze.

. Pfi nejblizsi ptilezitosti je report odeslan znovu.

4.2.2.7 Ptijem dat

Data jsou piijimana pies jednotné API pomoci webové sluzby.

Server piijme data.

Data jsou ovétena.

Data jsou pievedena do potiebné podoby

Data jsou uloZena.

Pokud se néktera z vyse uvedenych procedur nezdafi, je klientu vracen odpovidajici stavo-

vy kod s informaéni zpravou.

4.2.2.8 Registrace zatizeni

. Pokud server zjisti, ze pfiSel pozadavek na ulozeni dat od nezndmého zatizeni, tak je toto

zatizeno vedeno v databazi jako nelegélni.

. Administrator se piihlasi do systému a vyplni potfebné legalizacni idaje u daného zatizeni.

. Pokud zafizeni nelze zlegalizovat, je kontaktovana technicka podpora.

4.2.2.9 Diagnostika elektrarny

. Uzivatel zvoli v administraci sekci ,,Diagnostika“.
. Zvoli, zda chce diagnostikovat ,,Poruchy®, ,,Reporty*.

. Uzivateli jsou zobrazeny diagnostické informace.
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4.2.2.10 Statistické prehledy

1. Uzivatel v administraci zvoli ,,Statistiky*.

2. Uzivateli je nabidnuta moznost zvolit ,,Piehled vykonu®, ,,Piehled vydélku®, ,,Piehled dat
ze zatizeni®.

3. Data jsou uzivateli zobrazena za dany den, mésic a rok.

4. UZivatel si vybere konkrétni ¢asovy usek.

5. Uzivatel agregacni funkci pro ur¢eni minima, maxima, prameru.

4.3 Datova analyza

V kapitole se budu vénovat popisu datovych ulozist’ klientské ¢asti a serverové ¢asti. K analy-
ze je vyuzit ER diagram a ptehledové tabulky. V ER diagramu jsou vynechany pro piehled-
nost informace o datovych typech sloupct. Jsou zobrazeny pouze nazvy entit, vazby mezi
entitami a primarni klice. Podrobné;si popis entit s komentafi k jednotlivym sloupctim je pro-

veden v ptehledovych tabulkach.

4.3.1 Klientska cast

Klientska cast systému vyuziva databazi k docasnému ulozeni dat, kterd z néjakého divodu
nesla pfesunout na server. Struktura databaze je tedy navrzena K co nejrychlejsimu ulozeni a
nasledovném velice rychlém vybéru a odstranéni piesunutych zaznami. Navrh databaze proto
v nékterych ohledech nespliuje 3NF. Tabulky mezi sebou nemaji zadnou vazbu, proto zde

nema, smysl zobrazovat ER diagram a rovnou je uveden detailni popis jednotlivych tabulek.

4.3.1.1 Tabulka mon_sensor_box

Tabulka mon_sensor_box obsahuje zalozni informace o namétfenych datech, které se nepoda-
filo ulozit do centralni databaze. V tabulce 1 jsou informace jak o meteorologické stanici, ze

kter¢ byla data ziskana, tak 1 konkrétni namétfena data.

Atribut Typ Kli¢' | Hodnota® Komentar
mon_sensorbox id bigint PK NN
mon_sensorbox_serial_number | int NN Sériové Cislo.
mon_sensorbox_intsolirr float Intenzita sluneéniho zafeni.
mon_sensorbox _optm float Celkova provozni doba.
mon_sensorbox tmp amb ¢ float Teplota okoli.

! Kli¢ oznaduje, zda je sloupec primarnim kli¢em (PK) nebo cizim klicem (FK).
% Hodnota oznauje, zda sloupec nemiize nabyvat hodnoty NULL (znaeno NN — Not NULL) nebo miize
(prazdna buiika).
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mon_sensorbox tmp mdul ¢ | float Teplota modulu.
mon_sensorbox wind vel float Rychlost vétru.
mon_sensorbox type nvarchar(50) Typ meteorologické stanice.
mon_sensorbox timestamp datetime Datum a Cas ziskani zdznamu.

Tabulka 1 Detail atributi tabulky mon_sensor_box

4.3.1.2 Tabulka mon_substation_items

Tabulka mon_substation_items obsahuje zalozni informace o naméfenych datech, které se
nepodafilo ulozit do centralni databaze. V tabulce 2 jsou obsazeny informace o trafostanici

jako je jeji sériové Cislo, tak 1 konkrétni namefend data.

Atribut Typ Kli¢ Hodnota Komentar
mon_substation items id bigint PK NN
mon_substation_serial _number int NN
mon_substation items_inputl az float(8)
mon_substation items_input10
mon_substation _items_timestamp datetime

Tabulka 2 Detail atributia tabulky mon_substation_items

4.3.1.3 Tabulka mon_reporting

Tabulka mon_reporting obsahuje zalozni informace o vzniklych reportech, které se nepodafi-

lo ulozit do centralni databaze. Nasledujici tabulka 3 popisuje sloupce tabulky mon_reporting.

Atribut Typ Kli¢ | Hodnota Komentar
mon_reporting id bigint(8) PK NN
mon_reporting _id_error_code int(4)
mon_reporting type nvarchar(100)
mon_reporting _id_type device int (4)
mon_reporting _priority int (4)
mon_reporting note ntext
mon_reporting date record datetime(8)
mon_reporting nvarchar(100)
_device_identification

Tabulka 3 Detail atributi tabulky mon_reporting

4.3.1.4 Tabulka mon_monitoring

Tabulka mon_monitoring obsahuje zalozni informace o datech z ménica, které se nepodafilo
ulozit do centralni databaze. V tabulce 4 jsou informace 0 ménici, ze kterého byla data ziska-
na. Dalsi sloupce obsahuji konkrétni namétena data. Tabulka mon_monitoring je velice ob-
sahla a kopiruje svoji strukturu uloZeni dat na serveru, miize obsahovat vice hodnot, nejsou

zasilany vSechny.
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Atribut Typ Kli¢ | Hodnota Komentar
mon_monitoring_id bigint(8) PK NN
mon_inventors_serial_ number | int Sériové &islo.
mon_monitoring_di float(8) Diferenéni proud. zatizeni.
mon_monitoring_e_total float(8) Suma dodané energie.
mon_monitoring_fac float(8) Frekvence za ménicem.
mon_monitoring_h_on float(8) Celkovy souget prov. hodin.
mon_monitoring_h_total float(8) Soucet hod. v rezimu dodavky.
mon_monitoring_netz_ein float(8) Celkovy souet ptipojeni do sité.
mon_monitoring_pac float(8) Vystupni vikon [W].
mon_monitoring_riso float(8) 1zol. odpor pted napojenim do sité.
mon_monitoring_status float(8) Indikace akt. provozniho stavu.
mon_monitoring_uac float(8) Stiidavé napéti [V].
mon_monitoring_u_fan float(8) Napéjeci napéti ventilatoru [V].
mon_monitoring_upv_ist float(8) Vstupni napé&ti na stringu [V].
mon_monitoring_upv_soll float(8) Pozadované napéti [V].
mon_monitoring_time datetime Datum a &as ziskani zaznamu.
mon_monitoring_type nvarchar(20) Typ zafizeni.

Tabulka 4 Detail atributi tabulky mon_monitoring

4.3.2 Serverova cast

Serverova cast systému vyuziva dvé databaze. Jednu s nazvem ASPNETDB, ktera je vyuzi-
vana k ukladani udaji o uzivatelich serveru, jejich uctech, pravech, rolich a podobné. Tato
databaze byla pro zjednoduseni prace automaticky vygenerovana vyvojovym nastroje Visual
Studio 2008 a je velice rozsahla. Druha databaze je navrzena ptimo pro potfeby monitorova-
ciho systému a nese pojmenovani SOLARSERVER. Toto odd¢leni pfinasi nékolik vyhod,
zejména prehlednéjsi spravu i pienositelnost na jiny aplikaéni server. Jelikoz databaze ,,ASP-
NETDB* neni z pohledu prace tolik dilezita, nebude v této ¢asti popisovana. Detailné bude
popsana databaze serveru, ktera ma pro tuto praci vétsi vyznam. V této databazi jsou uchova-
na naméfena data, z nichZ se vytvafi analyzy a statistiky. Databaze obsahuje napiiklad infor-
mace o jednotlivych ménicich, jednotlivé namétené zdznamy ze zafizeni, informace o licen-
cich klientskych jednotek, atd. VSechny tabulky obsahuji primarni kli¢ vyuzivajici automatic-
ké inkrementace. Pii pojmenovani sloupct jsou vyuzity prefixy k zajisténi unikéatnosti nazvu
sloupce v ramci databaze. Prefix je vytvafen z prvniho znaku nazvu tabulky, nékdy je vSak
rozsiren 1 o dal$i znaky v zavislosti na nazvu tabulky. Vazby mezi tabulkami znazoriiuje ER

diagram na obrazku 7, kde vazba 1:N je znazornéna dle obrazku 6.

. »

Obrazek 6 Znazornéni vazby 1:N
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Obriazek 7 ER diagram vztahi entit v databazi serveru

4.3.2.1 Tabulka Licences
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Tabulka Licences obsahuje informace o licencich, které jsou investorem zakoupené a jsou

potieba k provozovani monitorovani elektrarny. Z této tabulky neni mozno fadky mazat, po-

kud jsou na zaznamy této tabulky vazany néjaké jiné zaznamy v dalSich tabulkach. Tabulka

ma nastavena referenéni omezeni, kterd mazani zabranuji. Funkce jednotlivych sloupcii jsou

popsany v nasledujici tabulce 5.

Atribut Typ Kli¢ | Hodnota Komentar
b id smallint PK NN
b_name nvarchar(50) NN Nazev SolarMonitoru
b license key nvarchar(50) NN Licencni klic.
b valid from datetime NN Kli¢ je validni od data.
b valid to datetime NN Kli¢ je validni do data.
b used bit Byl kli¢ vyuzit (0 = ne, 1 = ano)?
b date datetime Datum vystaveni licence.

Tabulka 5 Detail atributi tabulky Licences
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4.3.2.2 Tabulka Sensorboxes

Tabulka Sensorboxes obsahuje informace o meteorologickych stanicich nainstalovanych na
stran¢ elektrarny. Pokud je na zaznamy této tabulky odkazovano z jinych tabulek, neni mozno
zaznamy diky referenénimu omezeni mazat. Tabulka je vazana na tabulku Licences a je po-

pséana v tabulce 6.

Atribut Typ Kli¢ | Hodnota Komentar
s id smallint PK NN
s b id smallint FK NN Cizi kli¢ tabulky Licences.
s_serialnumber int NN Sériové ¢islo.
s _type nvarchar(50) NN Typ meteorologické stanice.

Tabulka 6 Detail atributi tabulky Sensorboxes

4.3.2.3 Tabulka Reports

Tabulka Reports obsahuje data reportd o stavu systému. Tabulka vyuziva data uloZena v ta-
bulce ReportTypes. Reporty jsou dulezité informace o nejnovéjsich stavech solarni elektrarny.

Kazdy report je uren svym typem, od které¢ho se odviji priorita takového reportu. Doprovod-

nou informaci reportu je také cas zaslani a hlavné obsah reportu ve forme textové zpravy.

Atribut Typ Kli¢ | Hodnota Komentar
r id bigint PK NN
r_rt_id smallint FK NN Cizi kli¢ tabulky ReportTypes.
r b id smallint FK NN Cizi kli¢ tabulky Licences..
r_message text NN Zprava obsazena v reportu.
r recorded date | datetime NN Datum vytvofeni reportu.

Tabulka 7 Detail atributia tabulky Reports

4.3.2.4 Tabulka ReportTypes

Tabulka ReportTypes obsahuje informace o typech reportd. Jelikoz jsou obvykle zaznamy této

tabulky zatizeny referenénim omezenim, nelze je obvykle mazat bez zruSeni vazeb. Tabulka

ma nastavena referen¢ni omezeni, ktera mazani zabranuji. Sloupce jsou popsany v tabulce 8.

Atribut Typ Kli¢ | Hodnota Komentar
rt_id smallint PK NN
rt_name nvarchar(50) NN Nazev typu reportu.
rt_priority smallint NN Priorita reportu v systému.

Tabulka 8 Detail atributi tabulky ReportTypes
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4.3.2.5 Tabulka Substations

Tabulka Substations obsahuje informace o trafostanicich pfipojenych na strané elektrarny.

Pokud jsou na zaznamy této tabulky vazany néjaké jiné zaznamy v dalSich tabulkach, nelze

z této tabulky fadky mazat. Tabulka je vazana na tabulku Licences.

Atribut Typ Kli¢ Hodnota Komentar
ss_id smallint PK NN
ss_b_id smallint FK NN Cizi kli¢ na tabulku Licences.
ss_serialnumber | int NN

Tabulka 9 Detail atributi tabulky Substations

4.3.2.6 Tabulka Inventors

Tabulka Inventors obsahuje informace o ménicich pfipojenych na strané elektrarny. Tabulka
ma nastavena referencni omezeni, kterd zabranuji odstranéni fadkd, pokud jsou tyto zdznamy
odkazovany z jinych tabulek. Tabulka je vazana na tabulky Licences, InventorTypes a Panel-
Types. Zaznamy obsazeni v této tabulce jsou nositeli dilezitych informaci o jednotlivych mé-
ni¢ich na stran¢ elektrarny. Hlavni informaci je sériové ¢islo ménice, spolu s informaci o lega-
lizaci a datu pfipojeni do vnitini sité elektrarny. Dalsi poskytované informace o ménici je jeho
vykonova tfida, pocet pfipojenych solarnich panelt a pocet jednotlivych stringti s panely. Di-

ky vazbam na dalsi tabulky je mozno zjistit informace o vyrobci ménice a konkrétnim typu.

Atribut Typ Kli¢ | Hodnota Komentar
i id smallint PK | NN
i_serialnumber int NN Sériové ¢islo ménice.
i_it id smallint FK | NN Cizi kli¢ na tabulku InventorTypes.
i pt id smallint FK [ NN Cizi kli¢ na tabulku PanelTypes.
i bid smallint FK | NN Cizi kli¢ na tabulku Licences.
i_strings count smallint NN Pocet stringti s panely.
i_panels_count smallint NN Pocet panel.
i_performance class | nvarchar(50) NN Vykonova tfida ménice.
i_connected date datetime NN Datum piipojeni do gridu.
i legalized date datetime NN Datum legalizace (zaneseni do projektu).
i_legalized bit NN Byl ménic legalizovan (0 = ne, 1 = ano)?

Tabulka 10 Detail atributi tabulky Inventors

4.3.3 Tabulka InventorTypes

Tabulka InventorTypes obsahuje informace o typech méni¢u, které existuji v systému. Z ta-
bulky nelze diky referenénimu omezeni mazat, obykle je totiz na tuto tabulku odkazovano
Z jinych tabulek. Tabulka obsahuje informace o vyrobcich jednotlivych ménicl. Zejména o

typu, maximalnim poctu ptipojitelnych stringli se solarnimi panely a vystupnim napétim.
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Atribut Typ Kli¢ | Hodnota Komentar
it id smallint PK | NN
it_ manifactured nvarchar(255) NN Vyrobce.
it type designation nvarchar(255) NN Typ ménice.
it max_count strings | smallint NN Maximalni pocet stringti s panely.
it output int NN Vystupni napéti.

Tabulka 11 Detail atributi tabulky InventorTypes

4.3.3.1 Tabulka PanelTypes

Tabulka PanelTypes obsahuje informace o typech paneld, které¢ existuji v systému. Informace
jsou dulezité zejména pii urcovani vyrobce panelu, aktivni plochy panelu, vykonové tolerance

a vykonu panelu.

Atribut Typ Kli¢ | Hodnota Komentar
pt id smallint PK | NN
pt_manufacturer nvarchar(50) NN Vyrobce panelu.
pt_type_designation nvarchar(50) NN Typ panelu.
pt_active_area float NN Cinna plocha panelu [mm?®].
pt power tolerance smallint NN Tolerance vykonu [%].
pt power panel smallint NN Vykon panelu [Wp].
pt temperature coefficient | float NN Teplotni vykonnovy koeficient.
pt_efficiency panel float NN Uginnost panelu [%].
pt amount energy smallint NN Mnozstvi dopadajici energie [W].
pt test temperature smallint NN Testovaci teplota [°C].

Tabulka 12 Detail atributi tabulky PanelTypes

4.3.3.2 Tabulka SensorboxDataRecords

Tabulka SensorboxDataRecords obsahuje datové zaznamy pofizené pii monitorovani solarni
elektrarny a to konkrétné z meteorologické stanice. Dulezitymi informacemi v tabulce jsou
hlavné sloupce obsahujici intenzitu osvitu, rychlost vétru, teplotu okoli a modulu, tedy foto-
voltaického Clanku. Kazdy zdznam obsahuje Casové razitko, které urcuje, kdy presné byl za-

znam ze zatizeni ziskdn. Zaznamy neni doporu¢eno mazat ani upravovat.

Atribut Typ Kli¢ | Hodnota Komentar
sdr_id bigint PK NN
sdr s id smallint NN Cizi kli¢ na tabulku Sensorboxes.
sdr_int_sol_irr_w_m2 float Mnozstvi dopadajiciho svétla [W.m™].
sdr tmp amb ¢ float Teplota okoli [°C].
sdr tmp mdul ¢ float Teplota modulu [°C].
sdr_wind_vel ms float Rychlost vétru [m.s™].
sdr op tm _h float Provozni ¢as [h].
sdr_timestamp datetime NN Casovy otisk zaznam.

Tabulka 13 Detail atributi tabulky SensorboxDataRecords.

41




4.3.3.3 Tabulka SubstationsDataRecords

Tabulka SubstationsDataRecords obsahuje datové zaznamy pofizené pii monitorovani solarni
elektrarny a to konkrétné z trafostanice. Sloupce této tabulky obsahuji hodnoty naméfené na

jednotlivych vstupech modulu Quido, o kterém bude fe¢ pozdé;i.

Atribut Typ Kli¢ | Hodnota Komentar
ssdr_id bigint PK NN
ssdr_ss_id smallint FK NN Cizi kli¢ na tabulku Substations.
ssdr_inputl az int Vstup z trafostanice.
ssdr_inputl0
ssdr_timestamp datetime NN Casovy otisk zaznamu.

Tabulka 14 Detail atributd tabulky SubstationsDataRecords

4.3.3.4 Tabulka InventorsDataRecords

Tabulka InventorsDataRecords obsahuje datové zaznamy pofizené pii monitorovani solarni
elektrarny a to konkrétné z ménict. Kazdy zdznam je opatfen ¢asovym razitkem, urcujicim

dobu ziskani dat ze zafizeni.

Atribut Typ Kli¢ | Hodnota Komenta¥r
idr_id bigint PK | NN
idr_i_id smallint | FK | NN Cizi kli¢ na tabulku Inventors.
idr_e_total float Suma dodané energie
idr_performance | float Aktualni vykon.
idr_di float Diferen¢ni proud zatizeni.
idr_fac float Frekvence za méni¢em.
idr_uac float Stéidavé napéti [V].
idr_pac float Vystupni vykon [W].
idr_upv_ist float Vstupni napéti na stringu [V].
idr_upv_soll float Pozadované napéti [V].
idr_riso float Izola¢ni odpor pied napojenim do sit€ [Ohm].
idr_netz_ein float Celkovy soucet piipojeni do sité.
idr_h_on float Celkovy soucet provoznich hodin.
idr_h_total float Celk. soucet prov. hod. v rezimu dodavky do sité.
idr_u_fan float Napajeci napéti ventilatoru [V].
idr_event cnt int Pocet nastalych udalosti.
idr_status int Indikace aktualniho provozniho stavu.
idr_timestamp datetime Casovy otisk zaznamu.

Tabulka 15 Detail atributii tabulky InventorsDataRecords
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4.4 Analyza dynamického chovani

Analyzovany budou dynamické ¢asti systému, a to s pomoci dynamickych UML diagramd.
K analyze jsou vybrany takové ¢asti, které jsou z pohledu zadani prace zajimavé a jejich cho-

vani je netrivialni.

4.4.1 Klient — stavovy diagram sbéru dat

Z pohledu klienta je zajimavou ¢asti sbér dat, kdy systém prochazi riiznymi stavy. Na obrazku
8 je znazornén stavovym diagramem proces piijmu datagramu od zatfizeni, zpracovani dat a

uloZeni dat na centralni server.

Ziskani dat z Prijem datagramu

@ datagramu ﬁ s daty
Data ziskana < l Datagram pfijat < 4@

Kontrola dat

>s Zarizeni aktualizovéno '%‘ Data transforovana l
Aktualizace Transformace

zafizeni v
paméti data UloZeni dat
do databaze
tEn( UloZeno do interni databaze
Zjisteni ( ) S Ulozeni se
chyby nezdafilo
UloZeni se
zdarilo
() rData uloZena na server
/u K

Obrazek 8 Stavovy diagram zpracovani datagramu

Nejdiive je prijat datagram obsahujici data ze zafizeni. Systém je ve stavu piijeti datagramu.
Z datagramu jsou ziskana data. Data jsou ndsledné validovana, zda jsou spravné¢ dorucena.
Pokud ano, provede se aktualizace informaci o zafizeni na zaklad¢ téchto dat. Poté jsou aktua-
liza¢ni data transformovana pro potieby ulozeni do centralni databaze a nasledn¢ také uloze-
na. Pokud se nepodafi data odeslat na server, jsou do¢asné ulozena v lokalni databazi. Cyklus

zpracovani a ulozeni dat je nasledné ukoncen.
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4.4.2 Klient — stavovy diagram detekce zafizeni

Pied samotnym sbérem dat ze zafizeni je vSak nutné tato zafizeni detekovat. Jak takovy pro-
ces probiha, zndzornuje stavovy diagram na obrazku 9. Nejdfive je zaslan detekéni diagram,
na ktery je pfijata od zatizeni odpovéd’. Zatizeni je na zaklad¢ své odpovédi uloZzeno do pa-

méti a detekce je ukoncena.

Zaslani
detekéniho
datagramu PFijeti UloZeni
- zafizeni do
odpovédi .
paméti

Odpovéd prijata

Getekénl’ datagram zaslan

Zatizeni uloZzeno

Obrazek 9 Stavovy diagram detekce zatizeni

4.4.3 Klient — stavovy diagram nastaveni ziizeni

Po provedeni ¢innosti znazornéné v predchozim stavovém diagramu jSou zafizeni detekovana
a ulozena v pam¢éti. Zatizeni potiebuji byt nastavena (sitova adresa nebo jiné dalsi parametry)
pied samotnym zahajenim sbéru dat. Na obrazku 10 je znazornén stavovy diagram nastaveni

zafizeni.

O Cekani na

Vytvoreni odpovéd
datagramu s
nastavenim
Prijeti
odpovédi
Datagram vytvoren l Ovéfeni zda
Casovy limit probéhlo
vypriel nastaveni
Odeslani
datagramu A/
O 21 Zafizeni nastavené
Nastaveni se Nastaveni se

) nezdafilo zdafilo
Datagram odeslan

Obrazek 10 Stavovy diagram nastaveni zafizeni

Na zacatku je vytvofen datagram s nastavenim. Tento datagram je odesldn a je na n¢j oc¢eka-

vana odpovéd’. Pokud je pfijata odpoveéd’, je ovéieno, zda tspésné probehlo nastaveni, nasled-
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né je zafizeni povazovano za nastavené. Pfi vyprSeni ¢asového limitu na piijeti odpovédi nebo

chyby v nastaveni je proces ukoncen.

4.4.4 Diagram spoluprace klient — server

Diagram spoluprace je fazen mezi interak¢ni diagramy a klade si za cil zobrazit uspofadani
jednotlivych spolupracujicich objektii. K lepSimu pochopeni spoluprace mezi klientskou a

serverovou casti slouzi digram na obrazku 11.

Na stran¢ klienta se nachazi objekt Klient, ktery obsahuje objekty LicenceManager a Upda-
teManager. Na stran¢ serveru je vlastni Server s objekty DataManager, LicenceManager a

UpdateManager. Zpravy souvisejici se stejnym objektem maji na zacatku stejnou ¢islici.

1.1 uloZeni = jsou data spravna?() —»

[nové data] 1: ulozitData() —» 4—1.2 vysledek uloZeni()
:
:Klient | :Server |:Server- DataManager
'\2
"3
L,
4
(o

w R0

w ()

>

5 2

S 2.1: Je licence validni?() —»

g 4—2.2: Vysledek dotazu

<

Q-

3 :Klient - LicenceManagerI I:Server = LicenceManager|

3.1: Jsou nové aktualizace?() —»
4—3.2: Vysledek dotazu

:Klient - UgdateManager| |:Server - UpdateManager|

Obrazek 11 Diagram spoluprace klient - server

Ve chvili, kdy ma Klient ptipravena data k odeslani na server, odesle zpravu 1. Touto zpravou
pozada server o ulozeni dat. Na serveru pfijme data DataManager, ktery data ovéii, ulozi do

databaze a vrati vysledek uloZeni.

Na stran¢ klienta bézi LicenceManager, ktery se stara o ovéfovani licence a pravidelné zada
zpravou 2 o ovéfeni licence na serveru. LicenceManager na serveru licenci ovéfi a vrati zpra-

vu vysledkem operace. LicenceManager na strané klienta oznami ovéteni licence Klientu.

Klientsky UpdateManager se stara o pravidelnou kontrolu aktualizaci na serveru. UpdateMa-
nager vytvoii zpravu 3, pomoci které se detekuje, zda jsou na serveru nové aktualizace. Up-
dateManager na serveru vrati informace s vysledkem kontroly. Klient UpdateManager pieda

zpravu o novych aktualizacich Klientu.

Z vyse uvedeného diagramu tedy vyplyva snaha o co nejmensi interakci mezi klientem a ser-

verem, aby byla zaji§téna minimalizace pfenosu dat a zvySena stabilita celého systému.
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5 Navrh

Kapitola je vénovana navrhu systému, tedy klientské Casti i serverové casti. Dale je v této
kapitole obsazen rozbor sériovych rozhranni, tak aby je bylo mozno pouzit v implementaci.
Kapitola také obsahuje navrh webovych sluzeb pro komunikaci mezi klientem a serverem a
popis jednotlivych komponent systému. V kapitole je také navrzen princip sbéru dat ze zafi-
zeni na strané elektrarny. V neposledni fad¢ se také zabyvam navrhem algoritmi pro vyhod-

nocena ziskanych dat a jejich zobrazeni uzivateli.

5.1 Navrh webovych sluzeb

Pii komunikaci mezi klientem a serverem bylo vyuzito tzv. webovych sluzeb. Princip webo-
vych sluzeb je zaloZen na vzdaleném volani funkci ze serveru, pfedavani parametrii a zpraco-
vani vracenych vysledki. Ke komunikaci se pouziva protokol HTTP. Nezalezi na tom, V ja-
kém programovacim jazyce je webova sluzba napsana, ani z jakého jazyka jsou procedury
volany. Data se mezi serverem a klientem zasilaji nejcastéji ve formatu XML, klient a server

se vSak musi pfedem dohodnout na tvaru pfijatych a zaslanych dat.

Princip webovych sluzeb perfektné odpovida pottebam této prace, proto jsem je také imple-
mentoval. Misto standardnich webovych sluzeb zalozenych napiiklad na SOAP vyuzivam
architekturu REST (Representational State Transfer). Ta je orientovana oproti XML-RPC
nebo SOAP datové, ne proceduralné. Proto je REST vyhodnéjsi pro Casté zasilani a ziskavani

dat.

Architektura REST definuje étyfi zakladni metody, které jsou oznaceny jako CRUD, tedy
vytvofeni dat (Create), ziskdni dat (Retrieve), zména dat (Update) a smazani dat (Delete).
CRUD metody jsou implementovany pomoci metod HTTP protokolu. Navrzené API serveru
je popsano v nasledujici tabulce Tabulka 16 a obsahuje nékolik metod pro praci s daty na

stran¢ serveru i pro ziskavani informaci.

K ukladani dat slouzi funkce zac¢inajici prefixem save. Je mozno ulozit data z ménice, tra-
fostanice, meteorologické stranice a data o vzniklé udalosti — report. Po provedeni akce je
vracen vysledek v podobé odpovidajiciho stavového kodu, tedy 200. Obsahem odpovédi je
také hodnota true nebo false. Pokud dojde pfi zpracovani pozadavku k chybg, je zaslana chy-

bova zprava s odpovidajicim stavovym kodem.

Data ze serveru lze také ziskavat, naptiklad pomoci funkce getLicence(), ktera piijima jako

parametr licen¢ni kli¢ a vraci pole obsahujici informace o vyzadané licenci.
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Nazev Metoda Parametry | Navratova hod- Popis
nota

savelnventor POST Array data[] | Bool true/false | UloZeni dat z ménice. Vraci
true pokud se ulozeni provede
v poradku, v opa¢ném ptipade
false.

saveSensorbox POST Array data[] | Bool true/false | Ulozeni dat z ménice. Vraci
true pokud se ulozeni provede
v potadku, v opacném piipade
false.

saveReport POST Array data[] [ Bool true/false | UloZeni dat z ménice. Vraci
true pokud se ulozeni provede
v poradku, v opacném piipadé
false.

saveSubstation POST Array data[] | Bool true/false | Ulozeni dat z ménice. Vraci
true pokud se uloZeni provede
v potadku, v opacném piipade
false.

getLicence GET String li- Array licence- | Ziskani informaci o licenci na
cencni kli¢ Data[] zakladé klice. Vraci pole ob-
sahujici data o licenci.

updateLicenceUsed PUT String li- Bool true/false | Nastaveni licence jako pouzi-
cenéni kli¢ té na zaklad¢ licen¢niho klice.

Tabulka 16 Popis API serveru

Priklad volani metody getLicence:

GET /rest/get/?action=getLicences&key=xxx
Host: example.com

5.2 Komponenty klienta

Klientska ¢ast systému se sklada z n€kolika komponent, které byly navrzeny tak, aby byly
jednoduse znovu pouzitelné a rozsititelné. Klient je celkové rozdélen na nékolik jmennych

vvvvvv

komponenty, ostatni nejsou z pohledu této prace vyznamné, a proto nebudou popisovany.

5.2.1 Hlavni komponenta SolarMonitor

Hlavni nejdilezité;si ¢asti klienta je komponenta SolarMonitor. Tato komponenta obsahuje
nékolik tfid, které vyuZivaji dal§i komponenty. SolarMonitor je rozdélen do nékolika vrstev,
kde datovou vrstvou zastupuji komponenty pracujici se sériovym pfenosem a s interni databa-
zi. Datova vrstva také obsluhuje konfiguracni soubory. Nadfazend kontrolni vrstva se stard o
transformaci dat pted zaslanim do centralni databdze na serveru. Posledni prezentacni vrstva
zobrazuje stavy systému uzivateli a piijima od uzivatele udaje, zejména pro nastaveni sbéru
dat a spojeni se serverem. Spusténi sbéru dat probihd paralelné na vSech zvolenych sériovych

portech. K tomuto ucelu jsou vyuzivany vlakna, na kterych se spousti inicializaéni metody
47




komponent. Obrazek 12 zobrazuje systémové rozdélené vrstev spolu s pfislusnosti komponent

Kk jednotlivym vrstvam.

Prezentacéni vrstva < > Uzivatel

A

A 4 Komponenta Deployment
Kontrolni vrstva <
7'}

Komponenta Licences

A 4

Datova vrstva

Komponenta SerialProtocols

Komponenta LocalDbLayer

Komponenta FileLogger

Obrazek 12 Diagram komponent klientské ¢asti

5.2.2 Komponenta SerialProtocols

Tato komponenta je jaddrem systému. Obsahuje implementaci vSech sériovych protokolll vyu-
zivanych systémem. Komponenta je urcena k fizeni provozu na sériové lince, vytvari dotazy a
zpracovava odpovédi, drzi si informaci o nalezenych zafizenich a jejich parametrech. Dale
komponenta obsahuje informace o typech zatizeni, se kterymi dokéze komunikovat a ze kte-
rych je schopna ziskat data. Dilezitou souc¢ésti této komponenty jsou Casovace, starajici se 0
periodickou Zadost o data. Po jejich ziskani jsou data nasledné piedana vyssi vrstvé k uloZeni

na server.

5.2.3 Komponenta RestClient

Komponenta RestClient se pfipojuje k REST serveru a zasila mu data pomoci protokolu
HTTPS. Komponenta implementuje metody dle navrzenych webovych sluzeb. Pti zasilani dat
je nutno nejdiive provézt autorizaci a prihlasit se tak k REST serveru. Pokud se spojeni ne-
zdaii je nasledn¢ vyuzita komponenta LocalDbLayer, ktera se ulozi data do lokalni databaze.
Komponenta zpracovava také ptichozi data ze serveru, kontroluje hlavicku odpovédi a podle

stavovych kodit odpoveédi vyhazuje ptipadné vyjimky.
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5.2.4 Komponenta LocalDBLayer

Pokud se nepodafi ulozit data na server pomoci komponenty RestClient, naptiklad z divodu
vypadku internetového spojeni, nebo chyby databazového serveru, ulozi se data do interni
databaze. K uloZeni dat do interni databaze se vyuziva sluzeb komponenty LocalDBLayer,
ktery poskytuje pfistup k interni databazi. Diky této komponent¢ je mozno data nejen ukladat,
ale 1 mazat nebo aktualizovat. Aktualizace v§ak neni vyuzivana. Aktivné se vyuziva pouze

ptidani | smazani dat, a to az poté, co jsou Uspe€sné piesunuta na server.

5.2.5 Komponenta Deployment

Komponenta Deployment obsahuje dvé &asti, Deployer a Updater. Cast Deployer se stara o
aktualizaci klienta. Kontroluje pravidelné nové aktualizace na serveru a stahuje je. Spousti
také druhou ¢ast Updater, ktera se nachazi vzdy v aktualizaénim baliku. Po spusténi Updateru
se cely klient ukonci a zahaji aktualizace. Updater piekopiruje vSechny soubory z aktualizac-
niho baliku do slozky s klientem, spusti klientskou aplikaci a sdm se smaze spolu s celym
aktualiza¢nim balikem. Aktualiza¢ni baliky jsou zabalené a maji pfiponu *.zip, kromé toho je

vysledny archiv jesté zaheslovany. K rozbaleni se vyuziva externi knihovna lonic.Zip.dll

5.3 Komponenty serveru

Serverova Cast se sklada z vrstev modelu MVC. Témito vrstvami je Model (model), View
(pohled) a Controller (kontroler). Model reprezentuje informace ulozené v databazi, resp. in-
formace se kterymi aplikace pracuje. Model také obsahuje business logiku aplikace, n¢kdy
také nazyvanou jako doménova logika. Pohled je zobrazeni dat z modelu uzivateli, resp. pie-
vadi data z modelu do zobrazitelné podoby. Kontroler reaguje na udalosti od uzivatele a pfi-
jima od ného data, transformuje je podle potieby a piedava je k uloZzeni modelu. Kontroler
také zajistuje zmény v pohledu nebo v modelu. V nasledujicich podkapitolach budou vysvét-
leny nékteré zajimavé komponenty serveru, komponentou je pravé myslen odpovidajici po-
hled s kontrolerem a modelem (vyuzivanych modeld muze byt vice). Blize MVC navrh zob-

razuje nasledujici obrazek 13.
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Obrazek 13 Navaznost jednotlivych komponent v modelu MVC

v

5.3.1 Komponenta Statistics

Komponenta Statistics je urcena ke zpracovani ¢i zobrazeni statistickych dat. Data z modelu
zobrazuje uZzivateli v pfehlednych grafech. Na Zadost uZzivatele pak zobrazuje poZzadovany
Casovy usek, typ grafu, apod. Komponenta se sklada z kontroleru StatisticsController, ktery
vyuziva nékolik modell k Cerpani dat. V této komponenté jsou provadény navrzené analyzy

dat, vysledky jsou pak ptedany pohledu serializované pomoci JSON.

5.3.2 Komponenta Diagnostics

Komponenta Diagnostics zpracovava a zobrazuje diagnosticka data. Jsou jimi napiiklad chy-
bova hlaseni, nebo napiiklad reporty nastalych udalosti. Komponenta obsahuje kontroler Di-
agnosticsController, ktery vyuziva n¢kolik modelt a pfedava pozadovana data vrstvé pohle-
du, ktera je zobrazi uzivateli. V tomto kontroleru jsou provadény také navrzené diagnostické

algoritmy. Data jsou mezi vrstvou view a controller pienasena pomoci JSON serializace.

5.3.3 Komponenta Archive

Komponenta je vyuzita tehdy, pokud je potieba zobrazit podrobna data za urcité casové ob-
dobi napft. den, mésic nebo rok. K ziskani dat komponenta vyuziva nékolik modeld, fizenych
kontrolerem ArchiveController. Ten provadi konverzi dat a pfredava vysledky vrstvé pohledu,
pii¢emz od uZivatele zaroven piijima pozadavky na zobrazeni dat. Data jsou mezi vrstvami

view a controller pfendSena pomoci JSON serializace.
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5.4 Princip sbéru dat ze zarizeni

Kapitola popisuje navrh sbéru dat ze zatizeni. Postup sbéru dat se vSak muze liSit podle kon-

krétniho typu zatizeni nebo pouzitého sériového protokolu.
Pti sbéru dat z jednoho zatizeni se postupuje nasledovné:

1. Detekce zatizeni — je vyslan detekcni datagram, ktery zatizeni pfijme, zpracuje a odesle
zpét odpoveéd’ obvykle se svym sériovym ¢islem, sitovou adresou a typem.

2. Registrace zafizeni — po piijeti odpovédi na detek¢ni datagram je zatizeni zaregistrovano.
Jedna se o uloZeni informace o zatizeni do paméti.

3. Nastaveni zafizeni — pokud je to potieba, je mozné nastavit zafizeni sitovou adresu, nebo
n¢jaké dalsi parametry. Nastaveni se provadi zaslanim datagramu s potfebnymi parametry.

4. 74dost o data — zaslani Zadosti o data konkrétnimu zafizeni pomoci datagramu. Nésleduje
zpracovani piichozi odpovédi s daty.

5. Opakovani bodu 4 podle potieby a v potifebnych intervalech.

Pokud potfebujeme sbirat najednou data z vice zatizeni, provadime pfedchozi kroky postupné

pro kazdé zatizeni. Z principu pfenosu po sériové lince nelze tyto procedury provadét paralel-

né. Vyse uvedeny ndstin je pouze obecnym postupem sbéru dat. Pii implementaci riznych

protokolll miizeme pozorovat odchylky. Pfiklad implementace konkrétniho protokolu je uve-

den v nasledujici kapitole.

5.5 Rozbor sériového protokolu SMA

Komunikace se zafizenimi na stran¢ elektrarny probihd prevazné pomoci sériového pienosu
(sériova link RS485, ptipadné RS232). Zatizeni, jakym je naptiklad méni¢ nebo meteorolo-
gicka stanice, maji implementovany konkrétni protokol, pomoci kterého mohou zafizeni ko-
munikovat jak mezi sebou, tak i se zafizenimi tfetich stran. Timto protokolem je naptiklad
protokol SMA DATA. Ten bylo nutno pro potieby této prace nastudovat a implementovat.
V této Casti bude rozebran popis protokolu spolu s navrhem komunikace se zafizenimi na sé-

riové lince. Strukturu SMA Net Telegramu zobrazuje tabulka 17.

Ramec Obsah Ramec
Hlavicka
Start byte Adresa Kontrola protokolu SMA Data FCS Stop byte
1 bajt 1 bajt 1 bajt 2 bajty az 255 bajtii 2 bajty 1 bajt
OX7E OxFF 0x03 OX7E

Tabulka 17 Struktura SMA Net Telegramu
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, . Vychozi hodnota
Nézev Popis Y
(hexa)
Start byte Startovni bajt oznacujici zac¢atek nového datagramu. OX7E
Adresa Sitova adresa, vzdy nastavena jako broadcast. OxFF
Kontrola Kont’rolm polc?, vzdy ’h(.)dnota va(?3,vrr)odl‘e: HDLC Standard se 0x03
jedna o ,,neocislovany informacni prikaz®.
Obsah datagramu, sklada se z:
Obsah 1. 2 bajtd hlavi¢ky protokolu,
2. az 255 bajti dat (SMA Data).
FCS 16 bitovy kontrolni soucet.
Stop byte Ukoncovaci bajt oznacujici konec datagramu. Ox7E
Tabulka 18 Popis struktury SMA Net Telegramu
, . Vychozi hodnota
Nazev Popis y
(hexa)
Adres?e;)edesﬂa- Adresa odesilatele datagramu.
Adresa prijemce | Adresa piijemce datagramu.
Kontrolni pole. Oznacuje typ datagramu, zda se jedna o broadcast
Kontrola nebo je datagram urcen jednomu piijemci, zda se jedna o dotaz
nebo odpovéd, atd.
Pocet paketi Pocet paktt, které¢ budou nasledovat po tomto datagramu. 0x00-0xFF
Cislo piikazu Cislo ptikazu, ktery je zasilan timto datagramem. 0x00-OxFF
PienaSena data, délka od 0 az do 255 bajtil, v zavislosti na typu
Data o
ptikazu.

Tabulka 19 Popis struktury SMA Data Telegramu vkladaného do SMA Net Telegramu

5.5.1 Piikaz pro start sitové konfigurace

V origindlni dokumentaci protokolu SMA oznacovan jako CMD GET NET START. Tento

ptikaz je zasilan vzdy na zacatku komunikace se zafizenimi. Po pfijeti piikazu kazdé zatizeni

implementujici protokol SMA (méni€, meteorologicka stanice apod.) resetuje svilj interni

ptiznak ,,jiz dotazan“ a odpovi zpét. Tento piikaz je pouzivan pouze na zac¢atku komunikace.

Hlavicka protokolu Data
Adresa odesilatele Adresa prijemce Kontrola Pocet paketi Cislo p¥ikazu
0x01 0x00 0x00 0x00 0x80 0x06
Tabulka 20 Pfiklad dotazu pro start sitové komunikace
Hlavicka protokolu Data
Adresa odesi- | Adresa pri- Kontrola Pocet Cislo p¥i- Sériové ¢islo, typ zaFizeni
latele jemce paketi kazu 9380933, WR700-07
0x45 0x24 0x8F 0x00, 0x57 0x52
0x01 0x00 0x00 0x00 0x40 0x00 0x06 0x37 0x30 0x30 0x2D 0x30 0x37

Tabulka 21 Priklad odpovédi na dotaz pro start sit'ové dokumentace
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5.5.2 Prtikaz pro sitovou konfiguraci

Tento piikaz je zaslan v ramci detekce jeSt¢ nenastavenych zafizeni v siti. Kazdy Uc€astnik
sitové komunikace, ktery jeSt€¢ nema nastaveny piiznak ,,jiZ dotdzdn“ odpovi zasldnim své
sitové adresy, sériového Cisla a typu zatizeni. Aby se ptedeslo kolizi pii zasilani odpovédi, je

odpovéd’ zaslana ndhodné po prenosové pause 85 ms + nahodna hodnota od 0 do 4765 ms.

Hlavi¢ka protokolu Data
Adresa odesilatele Adresa prijemce Kontrola Pocet paketu Cislo p¥ikazu
0x01 0x00 0x00 0x00 0x80 0x00 0x01

Tabulka 22 Pfiklad dotazu pro sitovou konfiguraci

Hlavicka protokolu Data
Adresa odesi- | Adresa p¥i- Kontrola Pocet Cislo p¥i- Sériové ¢islo, typ zarizeni
latele jemce paketi kazu 9380933, WR700-07
0x45 0x24 0x8F 0x00, 0x57 0x52
0x01 0x00 0x00 0x00 0x40 0x00 0x01 0x37 0x30 0x30 0x2D 0x30 Ox37

Tabulka 23 Pfiklad odpovédi na dotaz pro sitovou konfiguraci

5.5.3 Piikaz pro nastaveni sitové adresy

Kazdé zatfizeni v siti musi mit pfifazenou unikétni adresu. Pfifazeni se provadi ndsledujicim
ptikazem. Poté co zafizeni obdrzi dotaz s nastavenim sitové adresy, nastavi si tuto adresu a

zaroven si nastavi pfiznak ,,jiz dotazan®.

Hlavicka protokolu Data
Adresa odesila- Adresa pri- Kontrola Pocet pake- | Cislo p¥ika- | Sériové ¢&islo, sitova adresa
tele jemce ti Zu 9380933, 3
0X01 0X00 0X00 0x00 0x80 0%00 0x03 | PO DA DEF 0x00, 003
Tabulka 24 Priklad dotazu pro nastaveni sit’ové adresy
Hlavicka protokolu Data

Adresa odesilatele | Adresa piijemce | Kontrola | Poget paketii | Cislo p¥ikazu Sériové Cislo

0x03 0x00 0x01 0x00 0x40 0x00 0x03 0x45 0x24 0x8F 0x00

Tabulka 25 Priklad odpovédi na dotaz pro nastaveni sit’ové adresy

5.5.4 Piikaz pro synchronizaci dat

Pted kazdou zadosti o data ze zatizeni je nutno zaslat synchroniza¢ni datagram. Po jeho pfijeti
zatizeni zkopiruje stav své paméti v daném Case a pfipravi tak data na odeslani. Na tento do-

taz neni zaslana odpoved.
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Hlavicka protokolu Data

Unixovy format casu

Adresa odesilatele | Adresa prijemce | Kontrola | Pocet paketi | Cislo piikazu 843504044

0x01 0x00 0x00 0x00 0x80 0x00 O0x0A 0x32 0x46 0x09 OXAC

Tabulka 26 Priklad dotazu pro synchronizaci dat

5.5.5 Piikaz pro ziskani dat

Data jsou ze zatizeni ziskana nasledujicim dotazem, ktery obsahuje masku typu kanalu a ¢islo
kanalu. Pokud je ¢islo kanalu rovno nule, je zaslan obsah vsech kanald dané masky. Pokud je
¢islo kanalu vétsi nez nula, je zaslan obsah konkrétniho kanalu. Odpovéd’ na tento dotaz miize

pfijit ve vice datagramech.

Hlavicka protokolu Data

Adresa odesilatele | Adresa piijemce | Kontrola | Poget paketi | Cislo p¥ikazu Typ kanalu, Kanal

0x01 0x00 0x02 0x00 0x00 0x00 0x0B 0xOF 0x09, 0x00

Tabulka 27 Pfiklad dotazu pro ziskani dat

Hlavicka protokolu Data
Adresa Adresa Potet | Cislo TYP || Jednotka | Kanl Kanal
p e Kontrola o ur kanalu, | Cas 9
odesilatele | prijemce paketii | prikazu = casu 1 N
Kanal
OxO0F
0x01 32 . N N
0x02 0x00 0x00 0x40 OxNN 0x0B %))((%% bit 32 hit byte || byte

Tabulka 28 Priklad odpovédi na dotaz pro ziskani dat

5.5.6 Navrh principu sbéru dat — protokol SMA

V pied samotnou implementaci sbéru dat ze zatfizeni bylo nutno navrhnout, jakym zplisobem
bude sbér dat probihat. Algoritmus jsem navrhl tak, aby sbér dat ze zatizeni byl rychly a efek-
tivni. Zaroven vsak bylo nutné dodrzet pravidla pro registraci zafizeni dle protokolu SMA a
nastavit dobu ¢ekani mezi jednotlivymi dotazy tak, aby nedochézelo ke kolizim. Pii ur€ovani
casovych rozestupli mezi zasilanim dotazti jsem vychazel z vlastni zkusSenosti s komunikaci

po sériové lince.
Pti sbéru dat ze zafizeni se v ramci protokolu SMA postupuje nasledujicim zptisobem:

1. Je zaslan a zpracovan Ptikaz pro start sitové konfigurace.
2. Cekani po obdrzeni posledni odpovédi — 10 sekund.
3. Je zaslan a zpracovan Piikaz pro nastaveni sitové adresy.

4. Cekani mezi jednotlivymi dotazy — 1200 ms.
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Je zaslan a zpracovan Ptikaz pro sitovou konfiguraci.
Cekani po obdrzeni posledni odpovédi — 10 sekund.
Opakovani bodu 3 az 5 dokud nebudou v§echna zafizeni registrovana.

Zahdjeni sbéru dat.

© o N o U

Je zaslan a zpracovan Piikaz pro synchronizaci dat.

10. Je zaslan a zpracovan Ptikaz pro ziskani dat.

11. Cekéni mezi jednotlivymi dotazy — 1200 ms.

12. Opakovani bodu 9 az 11, dokud je potieba ziskavat data.

Vyse uvedeny postup sbéru jsem navrhl jako zakladni, nasledné jsem jej rozsitil jesté o nasle-

dujici pravidla.

1. Pokud neni na Ptikaz pro start sitové konfigurace obdrzena odpovéd, je tento piikaz za-
slan po 10 sekundéach znovu.

2. Presn¢ ve 12 hodin je prerusen sbér dat a je zapocata znovu rutina pro detekci a registraci
zafizeni, nasledné je opét zahajen sbér dat. Toto pravidlo je aplikovano z diivodu detekce
nove piipojenych nebo odpojenych zatizeni.

3. Pokud zatizeni odpovi na dotaz pattici do faze, kterd jiz neprobih4, je toto zatizeni ozna-
meno jako potencionalné Spatné zapojené a sbér dat probiha bez jeho pfitomnosti. Toto
pravidlo je aplikovano k zabranéni moznych kolizi sitovych adres z divodu Spatného za-
pojeni.

4. Pokud bylo zjisténo spusténi klienta v noci, je po prvnim validnim piijatém datagramu sbér
dat zastaven a zapocat az za 30 minut. Timto je detekovano svitani, v tuto dobu nejsou

vSechny ménice plné€ provozuschopné, je zde tedy riziko registrace jen nékterych z nich.

5.6 Rozbor sériového protokolu SPINEL97

Dalsim protokolem, ktery byl vyuzit pii realizaci monitorovani solarni elektrarny, je protokol
hardwarového modulu SPINEL. Protokol SPINEL existuje ve verzi 66 (ASCII) a 97 (binarni).
Ve své praci vyuzivam protokol SPINEL97. Hardwarovy modul Quido obsahuje deset vstu-
pl, na kazdém je ¢itac. Klient se dotazuje modulu na stav ¢itacl, jez miize také resetovat.
Hodnota c¢itaci na vstupu se zvySuje vzdy o jeden impuls. Pii monitorovani impulzi ptfichdze-
jicich z trafostanice je vyuzivano pravé téchto hardwarovych ¢itact. Jeden impulz se rovna

100 W.
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Nazev Popis

PRE Prefix, 0X2A (znak “**).

FRM Cislo formatu 97 (0x61).

NUM Pocet bytt instrukce od nasledujiciho bajtu do konce ramce.

ADR Adresa modulu, kterému je posilan dotaz nebo ktery posila odpoved..

SIG Podpis zpravy - libovolné ¢islo od 0x00 do OXFF. Stejné ¢islo, které bylo poslano

v dotazu, se vrati v odpovédi, ¢imz Ize snadno rozpoznat, na ktery dotaz
odpoved prisla.

ACK Potvrzeni dotazu (Acknowledge), zda a jak byl proveden. ACK jsou z intervalu 0x00 az OxOF.

INST Kod instrukce.

DATA Data.

SUMA Kontrolni soucet. Soucet vSech bytl instrukce (s¢itaji se upIné vSechna odesilana data kromé CR)
odecteny od 255.

CR Zakon¢ovani znak (0x0D).

Tabulka 29 Popis formatu protokolu SPINEL97

V nasledujicich podkapitolach budou popsany instrukce protokolu potfebné k ziskani dat

z modulu Quido.

5.6.1 Instrukce pro ¢teni parametr

Pouziti této instrukce je ur€eno pro zjisténi nastavené adresy v piipade€, kdy neni zndma. Do-
taz se pritom posild na univerzalni adresu OXFE. Pokud neni zndma ani komunikaéni rychlost,
je tfeba vyzkouset v§echny komunikaéni rychlosti zafizeni. Na lince ale nesmi byt pfipojeno

zadné dalsi zafizeni. Instrukce vraci adresu a komunika¢ni rychlost.

PRE FRM NUM NUM ADR SIG INST SUMA CR

O0x2A 0x61 0x00 0x05 OxFE 0x02 0xFO Ox7F 0x0D

Tabulka 30 P¥iklad instrukce Cteni komunikaénich parametri

PRE FRM NUM NUM ADR SIG ACK DATA SUMA CR

Ox2A 0x61 0x00 0x07 0x04 0x02 0x00 0x04, 0x06 0x5D 0x0D

Tabulka 31 Pfiklad odpovédi - adresa 04H, komunikaé¢ni rychlost 9600Bd

5.6.2 Instrukce pro ¢teni vyrobnich udaju

Po provedeni instrukce vrati zatizeni vyrobni udaje. Vyrobnimi tdaji se rozumi Cislo vyrobku

a sériové ¢islo.

PRE FRM NUM NUM ADR SIG INST SUMA CR

Ox2A 0x61 0x00 0x05 OxFE 0x02 OxFA 0x75 0x0D

Tabulka 32 P¥iklad instrukce Cteni vyrobnich udaji

PRE | FRM | NUM | NUM | ADR | SIG | ACK DATA SUMA | CR

Ox2A | Ox61 | 0x00 [ OxOD [ 0x35 | 0x02 [ Ox00 0x00, 0xC7, 0x00, 0x65, 0x20, 0xB3 | OxOD
0x05, 0x09, 0x23

Tabulka 33 Piiklad odpovédi — ¢islo-vyrobku 199 (=00C7H), sériové ¢islo 101 (=0065H)
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5.6.3 Instrukce pro nastaveni vysilani

Povoluje nebo zakazuje automatické vyslani zpravy pii zméné logické Grovné€ na vstupech.
Tato instrukce umoZziuje automaticky informovat nadfazeny systém o zméné stavu nékterého
ze vstupt. Neni pak nutné se napiiklad opakované dotazovat na stav vstupti instrukci. Z vyro-

by je automatické vysilani vypnuto.

PRE FRM NUM NUM ADR SIG INST DATA | SUMA CR

O0x2A 0x61 0x00 0x06 0x01 0x02 0x10 0x01 Ox5A 0x0D

Tabulka 34 Priklad aktivovani samovolného vyslani zpravy; adresa 01H, podpis 02H:

PRE FRM NUM NUM ADR SIG ACK SUMA CR

0x2A 0x61 0x00 0x05 0x01 0x02 0x00 0x6C 0x0D

Tabulka 35 Piiklad odpovédi na aktivovani samovolného vysilani

PRE FRM NUM NUM ADR ACK DATA SUMA CR
0x2A 0x61 0x00 0x07 0x01 0x00 0x0D, Ox5E 0x0D
0x00, 0x00

Tabulka 36 Automaticky odeslana odpovéd’ s daty

5.6.4 Instrukce pro cteni ¢itact

Instrukce ¢te stav pocitadel zmén na vstupech. Citaé umoZiiuje poéitat jednotlivé zmény stavu
vstupu. Za zménu je povazovana zména logického stavu (nebo stavu ptipojeného kontaktu).
Kazdy vstup ma vlastni ¢ita€. K hodnoté€ ¢itace je pfictena jednicka pii vybranych zménach na

prislusném vstupu (zména z 1 do 0; zména z 0 do 1; ptipadné obé zmény).

PRE FRM NUM NUM ADR SIG INST DATA | SUMA CR

0x2A 0x61 0x00 0x06 0x31 0x02 0x60 0x00 0xDB 0x0D

Tabulka 37 Pfiklad pro ¢teni ¢itaci

PRE | FRM | NUM | NUM | ADR | SIG | ACK DATA SUMA | CR

Ox2A | Ox61 | Ox00 | Ox1A | 0x31 | Ox02 [ Ox00 | 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 000, [ Ox17 | OxOD
0x00, 0x00, 0x00, 0x00
, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00

Tabulka 38 Odpovéd’ na ¢teni ¢itaci (priklad z modulu Quido ETH 10/1)

5.6.5 Instrukce pro nastaveni ¢itaci

Instrukce nastavuje parametry po¢itadel zmén na vstupech. Cita¢ umoziuje pocitat jednotlivé
zmény stavu vstupu. Za zménu je povaZzovana zmeéna logického stavu (nebo stavu piipojeného
kontaktu). Kazdy vstup mé vlastni ¢ita¢. K hodnoté ¢itace je prictena jednicka pii vybranych

zménéch na pfislusném vstupu (zména z 1 do 0; zména z 0 do 1; piipadné ob& zmény).
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PRE FRM NUM NUM ADR SIG INST DATA SUMA CR
0x2A 0x61 0x00 0x06 0x31 0x02 Ox6A 0x80 0x51 0x0D
Tabulka 39 Priklad nastaveni ¢itaéi
PRE FRM NUM NUM ADR SIG ACK SUMA CR
0x2A 0x61 0x00 0x05 0x31 0x02 0x00 0x3C 0x0D

Tabulka 40 Odpovéd’ na nastaveni ¢itaca — ok

5.6.6 Princip sbéru dat — protokol SPINEL97

Pro ziskani dat z ¢itaclh modulu Quido bylo nutno navrhnout odliSny postup, nez byl pouzit

naptiklad u sbéru dat z ménici. Pfi ndvrhu komunikace se zatizenim Quido, jsem opét postu-

poval tak, aby vysledny algoritmus byl efektivni a sbér dat byl rychly.

Vzhledem k tomu, Ze neni mozno ¢itatim modulu Quido nastavovat poc¢atecni hodnoty ale

pouze je resetovat, je nutné tyto hodnoty ziskané od uZzivatele ulozit do konfigura¢niho soubo-

ru. Hodnoty, které byly pieétené z ¢itac¢t, budou nasledné k témto zndmym hodnotam pied

odeslanim do centralni databaze pticitany. Pokud by doslo k pferuSeni sbéru dat, naptiklad

z divodu vypadku monitorovaci stanice, budou pocty impulzi prichazejicich z trafostanice

stale uloZzeny v hardwarovém modulu Quido a je velice snadné je opétovné ziskat a zaslat do

centralni databaze k dal$Simu zpracovani. Postup sbéru dat z hardwarovych ¢itact je nastinén

V nésledujicim piehledu.

Zaslani a zpracovani

Instrukce pro ¢teni parametru.

Zaslani a zpracovani

Instrukce pro nastaveni ¢itacu.
Zaslani a zpracovani

Instrukce pro nastaveni vysilani.

Zaslani a zpracovani Instrukce pro ¢teni Citaca.

© 0o N o g B~ w DN PE

Cekani mezi dotazy — 3 sekundy.

10.  Opakovani bodu 5, dokud je potieba ziskavat data.

Zaslani a zpracovani Instrukce pro ¢teni vyrobnich udaju.
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5.7 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani je nedilnou soucasti kazdé moderni aplikace. Pro potieby vysledného
systému jsem musel navrhnout dvé uZivatelska rozhrani. Jedno je ur€eno pro klientskou ¢ast a

druhé pro ¢ast serverovou. Nasleduje popis navrzenych uzivatelskych rozhrani.

5.7.1 Rozhrani klientské ¢asti

Rozhrani klientské ¢asti je navrzeno S ohledem na efektivnost, hlavnim zamérem je intuitivni
rozhrani, které bude schopen ovladat kazdy bézny uzivatel. Zakladni zaskoleni vSak bude
nutné vzdy. GUI klientské ¢asti se sklada ze tii oken, které na sebe postupné navazuji, tak jak
uzivatel prochazi jednotlivé kroky nastaveni. Po uspé$ném nastaveni aplikace je uzivateli zob-
razena potvrzujici hlaSka o zahéjeni sbéru dat. Nejdiive je uzivateli zobrazena zadost o zadani
adresy serveru. Pokud je tato adresa validni, je zobrazena Zadost o licen¢ni kli¢ (pokud jiz
vych portl, poté je mozno zahajit sbér dat. Na nasledujicim obrazku 14 je naértnut navrh uzi-

vatelského rozhrani klientské ¢asti.

Adresa serveru Licencni kli¢
Pokracovat Zpét Pokracovat
Tabulka s nastavenymi Pfidat port
porty a protokoly.

A

Start sbéru

Obrazek 14 Navrh uZivatelského rozhrani klientské aplikace

5.7.2 Rozhrani serverové C¢asti

Design administra¢niho rozhrani je navrzen tak, aby bylo ovladani co nejvice piirozené a na-
roky na znalosti uzivatele byly co nejmensi. Navrh rozhrani ma ptipominat klasickou deskto-
povou aplikaci, kdy je pracovni plocha rozdélena na tfi ¢asti. Horni menu obsahuje moznost
odhlaseni. V levé Casti je menu tvofené stromovou strukturou slozek s kategoriemi adminis-

trace a v pravé centralni ¢asti se zobrazuje jednotlivy obsah zvolenych sekci.
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Uvodni stranka administrace obsahuje jednoduché portlety, uréené k prehlednému zobrazeni

vvvvvv

ku 15 je zobrazen navrh vybranych ¢asti administraéniho rozhrani.

Hlavni okno aplikace

Hlavni menu

Levé menu

s kategoriemi apli- Portlet - Portlet - cel- Portlet -

kace aktudlni vy- kovy zisk pfedpovéd

kon pocasi

Portlet - Portlet - cel- Portlet - ak-
usSetrené kovd dodana tudlni reporty
emise energie

Obrazek 15 Navrh GUI administra¢niho rozhrani

5.8 Rozbor vybranych algoritmii a vypocta

Pokud jsou v databazi ulozZena ,,surova®“ data, je potfeba je né¢jakym zplsobem analyzovat.
Uzivateli je moZno zobrazovat aktualni informace, nejlépe i informace za né&jaké obdobi. Ka-
pitola obsahuje navrh a popis nékterych algoritmii, které jsou pouZity k analyze dat a vytvare-

ni statistickych ptehledu.

5.8.1 Vypocet aktualniho vykonu

Aktudlni vykon P je pro investora solarni elektrarny jedna ze stéZejnich informaci. Dillezitou
veli¢inou pro vypocet aktualniho vykonu je tzv. PAC, tedy vystupni vykon [W] na AC strané
meénice. Jelikoz se jedna o aktudlni vykon, zajimé nas PAC z posledniho sbéru dat, resp. po-
sledni namétend hodnota PAC dané¢ho meéni¢e. Hodnota aktudlniho vykonu je pak soucet

vSech PAC ménici, viz néasledujici vzorec:

n
P= Z PAC,
n=1

Vzorec 1 Vypocet aktualniho vykonu

kde n je pocet ménicu, t je Cas posledniho sbéru.
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5.8.2 Vypocet aktualniho zisku

Dalsi zajimavou informaci pro investora je aktualni zisk M, tedy jaky je zisk z prodané elek-
trické energie. Informaci miZeme ziskat pomoci souctu celkové dodané energie ETOTAL
[kWh] v daném c¢ase, vynasobené vykupni cenou za 1 kWh. Vypocet se provadi podle nasle-

dujiciho vzorce:
n
M = z ETOTAL, - VC
n=1

Vzorec 2 Vypocet aktualniho vykonu

kde n je pocet ménici, t je ¢as posledniho sbéru, VC je aktualni vykupni cena.

5.8.3 Vypocet ztrat

Obvykle investor potfebuje znat ztraty své elektrarny pii vyrobé energie. Pro zjisténi ztrat
postupujeme nasledovné. Zjistime jednotlivé ztraty na vedeni, meni¢ich, trafostanici, blesko-
jistkach, proudovych chranicich, apod. Takto vypoctené ztraty miZzeme porovnat s teoretickou
hodnotou vyrobené energie, kterou zjistime z dat meteorologické stanice. Pi1 urCovani dil¢ich

ztrat vyuzivame napftiklad nasledujicich vzorcu:

=)

kde Rg je mé&rny elektricky odpor, S je polomér vodice, délka vodice je 1 m.

Vzorec 3 Vypocet odporu kabeli z panelu k ménici - ztraty DC (stejnosmérném) vedeni

1 (PAC> 100
T=""\pnc
Vzorec 4 Vypocet ztrat na ménici (i¢innost ménice) — ztraty pfeménou DC na AC

kde PAC je vystupni vykon na AC stran¢ a PDC je vystupni vykon na DC stran¢.

5.8.4 Vypocet emisnich povolenek

Emisni povolenky jsou prostiedkem, jak zamezit globalnim zméndm klimatu. Jejich Gi¢elem je
motivovat spolecnosti k pfechodu na tzv. nizkouhlikovou ekonomiku. S emisnimi povolen-
kami je mozno obchodovat, proto kazdého investora zajima, kolik emisnich povolenek ma
diky své elektrarn€ v drzeni. Pti vypoctu zisku z emisnich povolenek je nutno nejdiive vypo-
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c¢itat kolik kg oxidu uhli¢itého elektrarna uSetfila Zivotnimu prostiedi. Vypocet se provede

nasledujicim vzorcem:

n
EP = Z ETOTAL, - 0,7

n=1

Vzorec 5 Vypocet mnoZzstvi uSetireného CO2

kde n je pocet ménicu, t je Cas posledniho sbéru, ETOTAL je celkovy dodany vykon.

5.8.5 Algoritmus pro zjisténi poruch

Pro investory je velice dulezité mit solarni elektrarnu v provozu vzdy, kdyz je intenzita slu-
necniho zafeni dostateCna. Zatizeni solarni elektrarny vSak mohou vypoveédét sluzbu a tim se
snizi vyrobni kapacita a zisk z prodeje elektrické energie. Aby bylo mozno redukovat dobu
odstavky zafizeni na minimum, je nutno detekovat poruchy téchto zatizeni a rychle tyto poru-
chy odstranit. K detekci poruch v mnou navrhovaném systému vyuzivam algoritmus navrzeny

a popsany v této kapitole.

Pii navrhu algoritmu pro zjiSténi poruch na zatfizenich jsem vychazel ze dvou pfedpokladu.
Zatizeni je v poruchovém stavu, zasild tuto informaci do centrdly, tedy komunikuje, ale ne-
musi vyrabét elektrickou energii. Zachyceni této udalosti je vcelku jednoduché. Staci si kont-

rolovat odpovidajici ptichozi data a chybové stavy reportovat administratorovi.

Dalsi moznosti, na kterou jsem se zaméfil, je, Ze zatizeni diky poruse neni schopno vyrabét
energii ani komunikovat s centralou. Zatizeni vSak nemusi byt vyfazeno z provozu kvuli po-
ruse, je mozné, ze bylo nelegalné odpojeno. Z globalniho pohledu se vSak jevi jako vyfazené

Z provozu, protoze nezasila data. Pti detekci této udalosti jsem postupoval nasledovné:

1. Zjisténi zda je intenzita dopadajiciho svétla v&tsi nez 10 W.m, protoZe je nutno vylougit
pravidelné vypnuti ménict z divodu nedostatku slune¢niho zateni.

2. Pokud je slune¢ni zafeni dostate¢né, je nutno ke kazdému zafizeni (trafostanice, ménic)
zjistit dobu posledniho zaslani dat.

3. Pokud doba uplynula od posledniho zaslani dat je vétsi nez 1 hodina, je zafizeni prohlase-
no za poruchové a nahldseno administratorovi.

Vyse uvedeny algoritmus dobie detekuje ménice neschopné provozu nebo odpojené. Je vSak

na administratorovi, zda jesté pred vyslanim technického pracovnika k opravé poruchy, vy-

hodnoti situaci jinak, zejména na zékladé dalSich reportti piichazejicich z monitorovaciho

zafizeni. Je také mozné, ze vypadek je planovany a zatizeni byla odpojena zcela legalné.
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6 Implementace

Po uvodni studii a nastinéni pozadavki na systém bylo pfistoupeno k analyze a navrhu vlast-
niho feSeni. Implementace je dalSim logickym krokem pfed samotnym otestovani naprogra-
movaného systému a naslednym nasazenim. V této kapitole bude uveden priibéh implementa-

ce, spolu s popisem pouzitych technologii, v¢etné jejich zhodnoceni.

6.1 Pouzité technologie

Pfi vyvoji navrzeného systému jsem se snazil preferovat technologie firmy Microsoft. Pro
implementaci klientské Casti systému byl zvolen jazyk C#, ktery je Cisté objektovy a firma
Framework ve verzi 3.5 SP 2. Framework .NET je nadstavbou opera¢niho systému, zkvalitiiu-
je tak sluzby OS a zvysuje bezpe¢nost. Vyhodou je, ze obsahuje vlastni Garbage Collector,

ktery programatortim velice usnadiiuje praci.

Technologie spolecnosti Microsoft jsem se rozhodl vyuzivat proto, ze je dobfe znam a kon-
krétné v prostiedi frameworku .NET jsem vytvofil nékolik aplikaci, nejen v ramci studia na

vysoké skole.

Serverova Cast je napsana také v jazyce C# s pouzitim ASP.NET MVC 2 Frameworku. Pted-
nosti tohoto Frameworku je implementace navrhového vzoru MVC, ktery zptehlediuje a
usnadnuje programovani webovych aplikaci. Aplikace zalozené na ASP.NET jsou rychle;jsi,
nebot’ jsou predkompilovany do DLL soubort. Tim se 1isi od skriptovacich jazykd, kde jsou

stranky pfi kazdém pristupu op&tovné parsovany.

Jako datové ulozisté byl vyuzit Microsoft SQL Server Compact 3.5 a Microsoft SQL Server
2008. Prvni jmenovany server je urcen pro ulozeni interni databdze dat v klientské aplikaci.
Tato databaze je vyhodna v tom, ze je kompaktni a neni potieba pii nasazeni instalovat cely
server, ale pouze jen knihovny pro praci s touto databazi. Databaze Microsoft SQL Server
2008 je vyuzit v serverové Casti aplikace. Zde se ukladaji nasbirana data a z této databaze se

vytvareji analyzy a statistické prehledy.

Pro tvorbu webového rozhranni byl vyuzit skvély Framework Ext JS 3.2.1 vytvoieny v jazyce
JavaScript. Tento framework obsahuje velké mnozstvi ptedpfipravenych komponent, coz ve-
lice usnadiiuje préci vyvojaii. Rozhranni vytvofena pomoci tohoto frameworku se nejcastéji
hodi na administraci néjakého serveru, protoze komponenty maji jednotny vzhled, kdyz se
daji stylovat podle potieby.
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6.2 Pouzité nastroje

Nejvice vyuzivanym ndstrojem pii implementaci bylo vyvojové prostfedi Microsoft Visual
Studio 2008. Toto IDE se velice osvédcilo a pro implementaci programi zalozenych na plat-
form¢ .NET je bezkonkuren¢ni. Ke spravé databazi byl vyuzivan nastroj SQL Server Ma-

nagement Studio Express. Rovnéz vynikajici ndstroj pro spravu Microsoft SQL Serveru.

Dalsim vyuzitym nastrojem byl program Skater .NET Obfuscator. Tento program je urcen pro
tzv. zmateni nebo zatemnéni kodu. Aplikace postavené na platformé .NET, resp. jejich DLL
knihovny a EXE soubory, jsou jednoduse dekompilovatelné. Kdokoliv si tak mtize dekompi-
lovat knihovnu a ziskat tak pivodni zdrojovy kod. Je tedy realné riziko, zejména ze strany
konkurence, ze by mohla ziskat pfistup k mému programu a ziskat tak dusevni vlastnictvi ve
formé zdrojovych kodu. Proto jsem vyuzil program od firmy Skater a zamezil jsem dekompi-
laci a ziskani zdrojovych kodu v ptipadé nasazeni mého systému do produkéniho prostedi.

Jako nastroj pro vytvareni instalatoru byl vyuzit program Inno Setup, ktery dokaze pfti instala-
cl nastavovat prava slozek, vytvaret ikony na ploSe a podobn¢. Tento program je zdarma a ma

velice obsahlou a podrobnou dokumentaci.

6.3 Popis implementace

V této kapitole bych rad zminil ¢asti programu, kterymi mohou byt zdrojové kody, datové
struktury, apod. V neposledni fadé také pouzité SQL dotazy. Bohuzel popis vSech ¢asti pro-
gramu by silné piesahoval rozsah této prace, proto se zaméfim pouze na zajimavé Casti apli-

kace.

6.3.1 Pouzité datové struktury

Pti vyvoji aplikace bylo pouZzito n€kolik datovych struktur. Drtivd vétSina pochazi pfimo z
.NET Frameworku, vlastni struktury jsem nenavrhoval. Kolekce .NET Frameworku byly plné
dostacujici. V nasledujicim prehledu uvedu popis vyuzitych zajimavych struktur, jejich im-

plementaci v .NET Frameworku a piiklad vyuziti v mém systému.

6.3.1.1 Kolekce Dictionary<T,T>

Prvky jsou v kolekci Dictionary<T,T> ulozeny V paru, tedy kli¢ a hodnota. Tfida Dictiona-
ry<T,T> je generickd a jedné se implementaci tfidy HashTable, kterd je realizovana pomoci

pole s hashovanymi indexy. Tuto strukturu jsem vyuzil napfiklad pro ukladani informaci o
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zafizenich, kdy kli¢em je unikatni sériové ¢islo a hodnotou je tfida typu zafizeni. Slozitosti

operaci:

e Vloz — pokud je pocet prvkl ve struktuie mensi nez kapacita pak O(1), pokud musi byt pii
vkladani kapacita navysSena pak O(n).

e Odeber — ptiblizné¢ O(1).

e Najdi — ptiblizné O(1).

6.3.1.2 Kolekce Queue<T>

Fronta, kterou jsem pouzil ve svém programu je implementovana pomoci generické kolekce
Queue<T> z .NET Frameworku. Ta je interné representovana kruhovym polem, diky tomu
neni nutné pii kazdém vybéru prerovnavat pole. Kolekci Queue<T> jsem vyuzil naptiklad pro
pfichozi a odchozi datagramy. Tato struktura se ukazala jako velice efektivni a pro zvoleny

piipad uziti naprosto vyhovujici. Slozitosti operaci:

e Vloz — pokud je pocet prvkl ve struktuie mensi nez kapacita pak O(1), pokud musi byt pfi
vkladani kapacita navySena pak O(n).
e Odeber - O(1).

6.3.2 Komunikace pomoci sériové linky

Pro lepsi pochopeni komunikace pomoci sériové linky uvedu piiklad odeslani datagramu a
ptijeti odpovédi. Nasledujici kod je pfevzat z implementace komunikace se zafizenimi pomo-

ci protokolu SMA.

public class SmaMonitor

{
private SerialPortManager serialPortManager = new SerialPortManager () ;

private Queue<byte> recievedBytesQueue = new Queue<byte>();

public SmaMonitor ()

{

serialPortManager.DataRecieved += serialPortDataReceived;

if (!serialPortManager.OpenPort (portName, boudRate, true,
true))
{
throw new Exception ("Nemohu otev¥it port " + this.portName
+ ". Zkontrolujte zda neni blokovan jinou aplikaci.");
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}
Public SendRequest ()

{

SmaDatagram datagram = new SmaDatagram() ;
datagram.Source = 0;
datagram.Destination = 0;
datagram.Ctrl = 0x80;
datagram.PktCnt = 0x00;
datagram.Cmd = 0x02;
datagram.Type = SmaDatagrams.Request;
datagram.Command = SmaCommands.CmdSearchDev;

datagram.Data = BitConverter.GetBytes (serialNumber) ;

serialPortManager.WriteData (datagram) ;

private void serialPortDataReceived (object sender, EventArgs e)

{
byte[] data = serialPortManager.ReadData () ;

if (data != null && data.Length > 0)
{

data.ToList () .ForEach (b => recievedBytesQueue.Enqueue (b)) ;

Cast kodu 1 Ukazka odeslani a p¥ijeti odpovédi v protokolu SMA

Vyse uvedeny segment zdrojového kodu je prikladem vytvoreni dotazu pro nalezeni zatizeni
na sériové lince a pfijeti odpovédi od tohoto zafizeni. Tfida obsahuje dva privatni ¢leny, ob-
jekt SerialPortManager a seznam pfijatych bajti. V konstruktoru se zaregistruje udalost
serialPortDataReceived, pfi¢emz se otevie seriovy port. Zavolanim vefejné metody Sen-
dRequest() je odeslan vyhledavaci datagram. Odpovéd’ dorazi obvykle s mensim zpozdénim,
proto jsou jednotlivé dorazivsi bajty ukladany do bufferu, ktery je tvofen kolekci Queue<T>.
Z tohoto bufferu je pak mozno jednotlivé pftijaté bajty vybirat a sestavovat z nich ptichozi
datagram, ktery je nasledovné vlozen do fronty pro ptichozi datagramy, kde ¢eka na zpraco-
vani. Pfi asynchronni komunikaci ¢asto vznikd problém jak detekovat konec pfijimanych dat.
K této ¢innosti se hodi timer, kdy je nastaven interval a timer resetovan vzdy pii obdrzeni dat.

Pokud dokon¢i timer svilj nastaveny interval, byla piijata vSechna data a buffer je zpracovan.
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6.3.3 Pouzit¢ SQL dotazy

Pii zpracovani dat na strané serveru byly vyuzity procedury a SQL dotazy, které bych rad

V této Casti vysvétlil. Pro zajimavost uvedu jen nékteré vybrané dotazy.

6.3.3.1 Trigger pro vypocet vykonu

Nasledujici trigger doplnuje ptirtstek vykonu pro kazdy zaznam z ménice, ktery byl pfidan do
tabulky InventorsDataRecords. Samoziejmé je mozné vykon dopocitavat zpétné, ale vzhle-
dem Kk tomu, ze v databazi jsou statisice fadkul, bylo by to velice ¢asové naro¢né. Proto jsem
zvolil tuto cestu a vypocitavam piirastky dopiedu. Trigger také zjistuje nové, jesté neschva-
lené ménice a oznacuje je jako ilegalni. Trigger je spoustén vzdy po vlozeni do tabulky Inven-

torsDataRecords.

CREATE TRIGGER after insert inventor record ON mon monitoring
AFTER INSERT AS BEGIN

DECLARE (@record 1 INT;

DECLARE (@record 2 INT;

DECLARE @last_timestamp DATETIME;

DECLARE @last e totall FLOAT;

DECLARE @last e total2 FLOAT;

DECLARE (@last inventor id INT;

DECLARE (@last inventor serialnumber INT;

SELECT @last e totall = i e total,@record 1=idr id,@last inventor id =
idr i id FROM InventorDataRecords WHERE
idr id=IDENT CURRENT ('InventorDataRecords'):;

SELECT TOP 1 @last e total2 = idr e total,@record 2=idr id FROM InventorDa-
taRecords WHERE idr timestamp < @last timestamp ORDER BY idr timestamp
DESC;

IF (Qlast e total2 > 0 AND (QRlast e totall-@last e total2 ) < 2 AND
(Qlast e totall-@last e total2 ) > 0)

UPDATE InventorDataRecords SET i performance
@last e total2 )WHERE idr id = @record 1

(@last e totall-

ELSE

UPDATE InventorDataRecords SET i performance 0 WHERE idr id = @record 1
IF (@last inventor id= 0)
BEGIN

INSERT INTO Inventors VALUES (NULL, "illegal", O, 1,1,4,0,0,"null",
NOW () ,NOW () ,0) ;

END
END
Cast kodu 2 Trigger pro vypocet piiristki vykonu a zji§téni nelegalnich ménici
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6.3.3.2 Agregace nam¢ctenych hodnot

Nékteré naméfené hodnoty je nutno pro potieby statistickych analyz agregovat. Napiiklad
v grafu primérnych naméfenych hodnot rychlosti vétru je vyuzita agregacni funkce AVG().
Hodnoty jsou agregovany pii zpracovani SQL dotazu, neni proto potieba je nasledné upravo-
vat. V nasledujicim pftikladu je uveden dotaz pro ziskdni primérnych hodnot vSech nameére-
nych veli¢in z meteorologické stanice. Dotaz je napsan pomoci LINQ to SQL, coz je objekto-
vé-relacni mapper. S daty 1ze jednodusSe manipulovat a vytvaret slozité dotazy, které se vyko-
naji, az kdyz je to opravdu potieba. Do té doby se pracuje s kolekci 1Queryable<T>. Diky
tomu jsou dotazy na databazi efektivnéjsi a neni nutno piendset velké mnozstvi dat. Obvykle
se dotaz provede az pii prevodu vyse zminéné kolekce na jinou, napiiklad IList<T> nebo
IDictionary<T,T> piipadné pii prochazeni kolekce pomoci konstrukce foreach. Vysledny

dotaz, kterym jsou ziskana data, je uveden pod odpovidajicim LINQ to SQL zapisem.

var g = (from i in db.SensorboxDataRecords
where i.sdr timestamp.Date == date.Date
&& 1.Sensorbox.s id == meteold

group 1 by i.sdr timestamp.Hour into t

select new
{
time = t.Key,
values = new double?[]{
t.Avg(x => x.sdr _int sol irr w m2),
t.Avg (x => x.sdr tmp amb c),
t.Avg(x => x.sdr tmp mdul c),

t.Avg(x => x.sdr wind vel ms)

) ;
//--- vysledny dotaz

{SELECT AVG([t2].[sdr int sol irr w m2]) AS [value],
AVG([t2].[sdr tmp amb c]) AS [value2], AVG([t2].[sdr tmp mdul c]) AS
[value3], AVG([t2].[sdr wind vel ms]) AS [valued], [t2].[value] AS [time]

FROM (

SELECT DATEPART (Hour, [tO].[sdr timestamp]) AS [value],
[£0].[sdr timestamp], [tl].[s id], [tO].[sdr int sol irr w m2],
[£0].[sdr tmp amb c], [tO0].[sdr tmp mdul c], [tO].[sdr wind vel ms]

FROM [dbo].[SensorboxDataRecords] AS [t0]
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INNER JOIN [dbo].[Sensorboxes] AS [tl] ON [tl].[s id] = [t0].[sdr s id]
) AS [t2]

WHERE (DATEADD (HOUR, -DATEPART (HOUR, [t2]. [sdr_timestamp] ), DATEADD (MINUTE,
-DATEPART (MINUTE, [t2]. [Sdr_timestamp] ), DATEADD (SECOND, -DATEPART (SECOND,
[t27]. [Sdr_timestamp] ), DATEADD (MILLISECOND, -DATEPART (MILLISECOND,
[£2].[sdr timestamp]), [t2].[sdr timestamp])))) = @p0) AND ([t2].[s _id] =
@pl)

GROUP BY [t2].[value]
}

Cast kédu 3 LINQ to SQL dotaz pro ziskani agregovanych hodnot

6.3.4 Pravidla pouzitd pi1 implementaci

Pfi implementaci jsem se fidil zavedenymi doporucenimi pro konvence pojmenovani ptimo z
.Net Frameworku. Nicmén¢ nékteré odliSnosti jsou mozné. Proto zde uvadim souhrn svych

pravidel, kterymi jsem doplnil doporuc¢ené .NET konvence.

o Kazda tfida je ve vlastnim souboru, pfipadné soubor obsahuje souvisejici logické celky
(vyctové typy, apod.)

e Dlouhé fetézce jsou rozdéleny do vice radki, stejné tak dlouhé piikazy.

¢ Dlouhé podminky jsou rovnéz rozdéleny do vice radku.

e Zdrojovy kod je psan anglicky.

e Kod je vhodné okomentovan.

e Zpravy zobrazené uzivateli jsou pokud mozno kratké a srozumitelné.

e Ovladaci prvky formulafa jsou popisovany stru¢né.

e Nepouzivaji se odborné terminy (s vyjimkou termina vztahujicich se k oboru, pro ktery je
program navrzen) ani slangové vyrazy.

e Uzivateli se netyka.

e V piipadé SQL dotazu jsou klicova slova napsana velkymi pismeny.

e Nazvy tabulek a sloupct jsou napsany malymi pismeny.

e Sloupec v tabulce za¢ina prefixem zaloZenym na nazvu tabulky.
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6.4 Vlastnosti klientské aplikace

Pii vyvoji klientské aplikace se mi podafilo implementovat vétSinu zamyslenych vlastnosti.
Proto bych rad v této kapitole shrnul funkce systému, které jsou z pohledu prace zajimavé.

Strucné je popsano, jakym zpiisobem jsou klicové vlastnosti systému feSeny.

6.4.1 Podpora riznych seriovych protokola

Hlavnim pozadavkem byla moznost do budoucna jednoduse rozsifovat klientskou aplikaci o
dalsi sady sériovych protokolti a podporu riznych typl zafizeni na strané solarni elektrarny,
ale 1 vzakladu byl jiz pozadavek na implementaci dvou hlavnich sériovych protokoli
s podporou vice ruznych typu zafizeni. Tyto pozadavky jsem splnil diky rozdéleni klientské
aplikace na jednotlivé komponenty. Navrhl jsem také n€kolik rozhrani, ktera jednotlivé kom-
ponenty implementuji. Je pak velice snadné vytvofit novou komponentu, ktera bude imple-
mentovat dané rozhrani a diky tomu bude snadno v¢€lenitelnd do jiz existujiciho systému.
Kromé toho je cely systém rozdélen na né€kolik vrstev, které mezi sebou maji volnou vazbu

prave diky rozhrani. Komunikace mezi vrstvami je zajisténa pomoci udalosti.

6.4.2 Aktualizace

Jednim z hlavnich pozadavkl na klientskou aplikaci byla automaticka aktualizace. Program je
nyni sdim schopen se aktualizovat. Nové aktualizace se stahuji jednou za hodinu, tedy vzdy po
spusténi programu se spusti hodinovy ¢asovac, ktery kontroluje, zda jsou na serveru nové
aktualizace a ty nasledné¢ stdhne a rozbali. V aktualizaénim baliku se nachdzi aktualiza¢ni
program, ktery piekopiruje soubory do adresafe s hlavni aplikaci a sdm se ukonci a smaze.
Aktualizace se stahuji pies zabezpeceny protokol HTTPS a rovnéZ aktualiza¢ni balik je zahes-

lovany silnym 20 mistnym heslem.

6.4.3 Licence

Pokud je nainstalovana aplikace na solarni elektrarnu, ziska tak investor ro¢ni licenci na vyu-
zivani programu. Po roce si musi licenci obnovit. Kazdy den se proto kontroluje, zda je licen-
ce jesté platna. Pokud se zjisti, Ze licence jiz vyprsela, je o tom informovan administrator ser-
veru. Klientska aplikace zastavi svou ¢innost a automaticky se z hostitelského pocitace od-
strani. Licence jsou kontrolovany vzdy Vv noci, ptiblizné ve 3 rano. Pokud se nepodafi ziskat

informace o licenci, napiiklad z diivodu pteruseného spojeni se serverem, opakuje se ovétreni
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licence nasledujici den ve stejnou dobu. Informace o nemoznosti ovéteni licence se zaSle na

server, pokud je to mozné.

6.4.4 Kontrola spojeni

Aplikace si sama dokaze kontrolovat spojeni se serverem. Pro administratory serveru je dule-
zité mit prehled, zda jsou jejich klientské aplikace stale ptipojeny do sité internet a mohou tak
odesilat data do centralni databaze. Pokud by dochazelo k ¢astym vypadkiim ve spojeni, pravé
z divodu nestabilniho internetového ptipojeni, budou administratoti o tomto problému infor-
movani. Klient pravideln¢ kontroluje, zda je pfipojen do sité internet a zda je dostupny cent-
ralni server. Pokud tomu tak neni, pokusi se odeslat report o tomto problému. Kdyz se report
neodesle, je uloZen do interni databaze a odeslan pfi nejblizsi prilezitosti. Kontroly jsou pro-

vadény pravidelné kazdych 5 minut, dale je zachycena udélost vyvolana odpojenim ze sité.

6.4.5 Ochrana pied dekompilaci

Jak jiz bylo zminéno v nékteré z piedchozich kapitol, knihovny vytvofené pomoci .NET Fra-
meworku Ize velice snadno dekompilovat. Vzhledem k silnému konkuren¢nimu prostiedi by-
lo potieba se pfipadné kradezi dusevniho vlastnictvi ve formé zdrojovych kodt chranit. Na-
strojem pro ochranu je program Skater .NET Obfuscator, ktery perfektné slouzi svému ucelu.
Bohuzel diky tomuto pozadavku nebylo mozno pouzit instalator integrovany v IDE Visual

Studio ani technologii ClickOnce pro snadné nasazeni a aktualizaci.

6.5 Vlastnosti serverové casti aplikace

Serverova cast obsahuje zajimavé funkce, které bych rad v této ¢asti popsal. Budu se zabyvat

popisem vlastnosti uzivatelského rozhrani ale i schopnostmi jadra aplikace.

6.5.1 Aktualni stavy

Webové rozhrani serveru nabizi uzivateli mnoho informaci o aktudlnim stavu elektrarny. Me-
zi tyto informace patii aktualni vykon elektrarny, aktualni mnozstvi vyrobené elektrické ener-
gie, aktualni zisk, apod. Dale jsou zobrazeny aktualni informace o pocasi v dané lokalité a to
na zaklad¢ dat z meteorologické stanice umisténé v prostoru solarni elektrarny. Uzivateli se

také zobrazuji chybové zpravy a aktualni provozni stavy ménict.

Aktualni stavy jsou zjisStovany v pruméru kazdych pét sekund, u informaci o novych méni-
¢ich je to vSak jedna minuta, protoze tato informace se neméni tak ¢asto. V piehledech lze
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nalézt také informace o pfedpoveédi pocasi na dalSi dny. Tato informace je ziskdvana
Z placeného serveru a je vztazena k lokalité dané elektrarny. Pfedpovéd’ pocasi je pienasena
pomoci souboru XML, ktery je na serveru je rozparsovan a piedan k zobrazeni. Pro tcely své
diplomové prace jsem vSak vyuZil ukazkovy XML soubor od poskytovatele piedpovédi poca-
si, takZe data v administraci nejsou aktualni. Nic vSak nebrani nahrazeni ukazkového souboru

souborem aktualnim, avSak placenym.

6.5.2 Statistické prehledy

Statistické prehledy sumarizuji do piehlednych grafti rizné informace. Mezi néz patii denni,
meésiéni i rofni vynos ¢i vykon. V piehledech uzivatel najde také sumarizaci dat
Z meteorologické stanice, tedy prumérné teploty, mnoZzstvi dopadajiciho svétla a rychlost vét-
ru za piedchozi den, mésic €1 rok. Je také mozno navolit riznou agregaci dat, tedy zobrazeni

priméru, minima a maxima.

6.5.3 Diagnostika

V ramci administraéniho rozhranni mize uzivatel ziskat také diagnostické informace. Témito
informacemi se rozumi zobrazeni poruch na stran¢ elektrarny, detailni reporty o stavu elek-
trarny, detailni provozni stav zafizeni (trafostanice, meteorologicka stanice, ménice). V sekci
diagndza tak mizeme najit informace o stavech ptipojenych klientl na strané elektrarny, zda
dochazi k vypadkim ve sbéru dat (napfiklad z divodu vypadku internetového ptipojeni). Dia-
gnostika poruch zatizeni se provadi zjisténim posledni zaslané hodnoty ze zafizeni a porovna-
nim casu odeslani s aktualnim ¢asem. Pokud je rozdil vétsi, nez jedna hodina je zatizeni pro-

hlaSeno za poruchové. Zohlednéna je samoziejmé denni doba.

6.5.4 Archiv dat

V archivu dat si mize uzivatel vyhledat zpétné data vztazena ke konkrétnimu ¢asovému ob-
dobi a konkrétnimu zatizeni (ménic, trafostanice, meteorologické stanice). Data jsou zobraze-
na v piehlednych tabulkach. Uzivatel miize filtrovat jednotlivé sloupce, fadit je podle potieby,
anebo seskupovat napiiklad podle data. Data jsou ziskavana z centralni databaze a nejsou pied
zobrazenim nijak upravovana. Pro zachovani piivodnich hodnot nelze data v administraci ma-

zat ani nijak upravovat.
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| 4 A4
[ Zavér
Zaver této prace je vénovan shrnuti dosazenych vysledkl a doporuceni pro dalsi pokra¢ovani.

V kapitole je také uveden piinos navrzeného systému a jeho nasazeni v praxi.

V ramci vyvoje klientské aplikace byla také vypracovana uzivatelskda dokumentace uréena pro
technické pracovniky, ktefi budou v budoucnu systém instalovat na vybrané solarni elektrar-
ny. Tato uZivatelskd dokumentace nebyla z diivodu velkého rozsahu zahrnuta do tiSt€né verze

diplomové prace, ale je obsazena v pitiloze.

7.1 Doporuceni pro dalsi pokracovani prace

Na svou zdvérecnou praci bych rad v budoucnu jesté navazal. Zejména proto, Zze mne téma
solarnich systému zajima a rad bych do né&j pronikl hloubé&ji. V této problematice je stale jesté
dostatek prostoru pro inovace i nové postupy, zejména sledovani solarnich elektraren je v CR

jesté na zacatku svého vyvoje.

Aplikaci bude potiteba do budoucna jesté rozsifovat o schopnost monitorovani dalSich zafize-
ni. Z toho vyplyva potieba implementovat nové sériové protokoly a algoritmy sbéru dat. Du-
lezitou vlastnosti, je také vzdalené ovladani solarniho systému, tedy nastavovani jednotlivych

parametr podle vyhodnocenych dat tak, aby byl vykon systému co nejlepsi.

Velky prostor pro pokracovani vidim v metodach analyzy dat. Zejména urovani ztrat a pre-
dikce vykonu je velmi obsahla problematika, ktera by si zaslouzila hlubsi zpracovani. Napfii-
klad predikce vykonu je zajimavou ¢asti této problematiky. Je moZno se zaméfit na souvislost
mezi vykonem solarni elektrarny a povétrnostnimi podminkami v dané lokalité. Diky piipad-
nym studiim by bylo mozno predikovat vykon solarni elektrarny kratkodobé v fadech dna a

dlouhodob¢ v fadech tydnt.

Serverovou ¢ast by bylo v budoucnu dobré také vylepSit o propracovanéjsi systém uzivatel-
skych roli, aby byla zajiSténa vySsi mira zabezpeceni. Dale by bylo vhodné doplnit prehledové
tabulky o filtraci jednotlivych hodnot, coz vede ke zkvalitnéni prace s velkym mnoZstvim dat.
Tyto Gpravy nebyly vzhledem k zadani prace tolik podstatné a nepfinesly by Zadny novy po-

hled na dané téma, proto jsou uvedeny na tomto mist¢, jako navrhy na dalsi zlepseni.

Dalsi kapitolou budouciho vyvoje jsou malé solarni systémy urcené pievazné na rodinné do-
my, panelové domy, apod. Takova monitorovaci aplikace je svoji architekturou dosti odlisna,

ale v zaklad¢ by se dal vyuzit systém navrzeny v této praci.
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7.2 Shrnuti dosazenych vysledku

Uvodni studie definovala velice rozsahly systém, podafilo se mi vSak analyzovat nejdileZitdj-

§i Casti systému, které byly nasledné navrzeny a implementovany.

Piinos mé prace je zejména V uceleném souhrnu znalosti z oboru monitorovani fotovoltaic-
kych systémil. Na ivod jsem se zaméfil na reSerSi stavajicich komerénich fesSeni spolu s po-

rovnanim jednotlivych systémd.

Mnou navrzeny systém je diky svym vlastnostem, jako je naptiklad sbér dat ze zcela odlis-
nych typl zafizeni, analyza téchto dat a monitorovani provozniho stavu solarni elektrarny,
unikatnim svého druhu na ¢eském trhu. V soucasné dobé mi neni zndm nikdo, kdo by systém

podobného zaméieni navrhl a Gispé$né nasadil v praxi.

Jiz zminéné sériové protokoly jsou implementovany pouze v proprietarnich zafizenich firem,
které tyto protokoly vyvinuly. Zatim jich vyuZiti v ramci konkrétniho projektu podobného

zaméieni nebylo publikovéno.

Pfi praci na svém systému, zvlasté pii vyvoji klientské ¢asti, jsem musel pfekondvat rizné
problémy. Vzhledem k nemoznosti ptimého vyvoje, kdy bych mohl byt fyzicky ptitomen
V prostoru solarni elektrarny, bylo nutno vyuzit pfistupu pres vzdalenou plochu. Vypadky

internetového spojeni byly vSak velmi ¢asté a velmi zdrzovali postup vyvoje.

Nejdiive bylo nutno vénovat ¢as kontrole zapojeni celé solarni elektrarny, na niZ vyvoj probi-
hal, kdy byla provedena revize desitek metri kabell a zkontrolovano vice jak sto zafizeni. Az

po vylouceni ptipadnych hardwarovych chyb bylo mozno zah4jit vyvoj vlastniho systému.

Nicméné i ptes vySe uvedené piekdzky vEéfim, ze se mi podafilo navrhnout a implementovat
systém, ktery je kvalitni a pfinosny. Domnivam se, Ze systém bude dobie plnit tkol, pro ktery

byl vytvoten a ze bude dale Gspeésné rozsifovan a vylepsovan.

Myslim si, ze diky svym unikatnim vlastnostem systém dobie obstoji proti jiz existujicim
feSenim a zisk4 si tak stabilni pozici na trhu se systémy pro monitorovani a zpracovani dat.

Mou domnénku vSak prokéze jen Cas a podpoii ji dalsi prace na systému.

Vysledkem této prace je systém navrZzeny a implementovany podle zadani. Diky moznosti
nasazeni systému v praxi se ukazala kvalita implementace. V soucasné dob¢ je diky mému
systému monitorovano 5 velkych fotovoltaickych elektraren, které Citaji fadoveé stovku meéni-
¢l a dalSich zatizeni, denn¢ jsou sesbirany a zanalyzovany stovky MB dat. Monitorovaci sys-

tém jiz dokazal odhalit n¢kolik vypadku zafizeni a sniZit tak ztraty na zisku z prodeje vyrobe-
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né elektrické energie. Samoziejmé je cely tento systém monitorovani a zpracovani dat stale ve

vyvoji a v testovani, bude vSak postupné nasazovan na dalsi elektrarny.

Zavérem zminim je$té piinos této prace pro mne samotného. Ziskal jsem zkusSenosti pti vyvoji
komplexniho systému, seznamil jsem se zajimavou technologii a Gispésné jsem se nasadil mo-
nitorovaci systému do provozu. Mohu fici, Zze do budoucna se jisté budu problematice monito-
rovani solarnich elektraren a vyhodnocovani ziskanych dat dale vénovat, a budu své znalosti

dale rozvijet.
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9 Seznam priloh

Ptiloha A — Obsah ptilozeného CD.

Ptiloha B — Obrazova dokumentace ¢asti systému.
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Priloha A

1. Aplikace
a. SolarMonitor.zip (archiv zip se zdrojovymi koédy klientské aplikace)
b. SolarServer.zip (archiv zip se zdrojovymi kody serverové aplikace)
2. Dokumenty
a. DiplomovaPrace.pdf (text samotné diplomové prace)

b. UserDoc.pdf (uzivatelska ptirucka)
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Priloha B

-
%% bbBox Monitor - verze 1.0.0.1 =1 —

Nastaveni spojeni
Adreza serveru

https:// ||

bez ukonéujiciho lomitka, napf: subdomena.domena.cz

Obrazek 16 Klient - zadani adresy serveru

”
s bbBox Monitor - verze 1.0.0.1 =1

Licence

Licenéni klig

Obriazek 17 Klient - zadani licenéniho kli¢e

-
%4 bbBox Monitor - verze 1.0.0.1 =l

Nastaveni COM portti

Mazev Protokol Rychlost
CoM3 -| [sma ~| 1200 ~| | Pidat pot |
Nazev Protokol Rychlost Odebrat port

UloZit nastaveni a zahdijit sbér dat

Obrazek 18 Klient - nastaveni sériovych porti



Ij Aplikace ~

Menu «
= Navigace =
|z Hlavni pfehled
4 5 Ffehledy
=] vidslek
[=] vikon
=] Emise
4 7] Statistly
=] Inventory
Meteostanice

[=] Trafostanice
4 ' Diagnostika

[=] Poruchy

[ Reporty
4 5 Archiv

[=] Inventory
Meteostanice

=
455 Sprava
=]|Licence

rafostanice

=] Inventory

Meteostanice
[=] Trafostanice

Ij Aplikace ~

Menu #

L ggs Navigace
| Hiavni pfehled

4 5 Prehledy

=] vidélek

=] vikon

=] Emise
4 7 Statistky

[=] Inventory

=| Meteostanice

[=] Trafostanice
4 7 Diagnostika

[=] Poruchy

[E Reporty
47 Archiv

[=] Inventory
Meteostanice

[=] Trafostanice
47 Sprava

[=] Licence

=] Inventory

=| Meteostanice

[=] Trafostanice

|-] Hlavni piehled

. Meteorclogicka stanice

wd

Dopadsjici energie: 0 W.nm?
Teplota okoli: -3,37 °C

Teplota panelu: -3,77 °C

Rychlost vétru: 0 m.st

\ provozu: 11,48 h

Aktualzovdno v: 7.3.2010 22.30.01
Typ meteostanice: SENS0500
Seriové Cislo meteostanice: 8796

. Vykon

Aktudlni vwkon:
n/a kW

Denni energie:
njakw.ht
Celkové vyrobeno:
3449,3 kW.h!

A

) vydélek

Denni wydélek:
n/a K&

Celkovy vydélek:
41909,01 K&

Obrazek 19 Server -

piehledy - Wdélek

Inventor: Eechi| ¥ |Zvolete pfehled vidélku za:

21
20
19
13
17
16
15
14
13
12

11
Vidélek [KE]

[ - Y-

[T

- % . Emisni povolenky -
USetfené emise:
2414,51 kg
- % ' Nejnové&jsi reporty -
Prio Typ Maz Zprava Da
1 errc Sek Nemohu uloZit data o SmaSensorBox do daf 8.5 *
2 wal Sok Zafizenina COM1 odpovédélo, ale detekce | 8.5|=
3 info Sok COMS: Nalezeno 1 menic(u) 8.5
3 info Sok COMT: Malezeno 1 sensor box(u) 7.5/
I4 4 |stana  1|z1| b k| | & Zobrazeno1-6 z cell
. Ilegalni ménice -
ol [
i« Sériové Eislo
4 2100134421

Strana 1 z1| b ¢l | @& Zobrazeno -1z cell

Sobota, 15. 05. 2010 20.35:11

mésic | rok

»

_, Piedpovéd potasi - Wl
Neddle Pondéli  Utery
12°C  14°C  8°C

oblacno  skorojasnomilha

. Poruchy -
Sériové Typ Zprava

8796 Meteox' Zafizeniji vice jak hodinu nezaslalo data.

m

i4 4 | Strana 121 ol @ZDnrazenM-ﬂzcel\

() Denni historie wyd&lku <%
30
20
Widélek [KE]
10
a

A e T
FAA A4 a3 3

tas [hodina] —

Solérnf elektrarny Louny | PFinla&en jako Administritor.

uvodni strana administrace obsahujici nejdilezitéjsi informace

@ = — o
= = -

13

Cas [hodina]

Sobota, 15. 05. 2010 20.40:18 | Solarni elektrarny Louny  PfihlaZen jako Administrator.

Obrazek 20 Server - Graf hodinového vyvoje zisku v konkrétnim dni
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[ Apiikace =

Menu 4

g Mavigace
|Hlawni prehled
4 55 Prehledy

= Vydélek
Wykon

=] Emise
4 55 Statistky

=] Inventory
Meteostanice

=] Trafostanice
4 ) Diagnostika

=] Poruchy
Reporty
4 55 Archiv
Inventory

Meteostanice
Trafostanice

Licence
Inventory
Meteostanice
=] Trafostanice

Sprava - Inventory

Nowvy inventor Odebrat inventor
Id =« Wonitor Nazev
4 SolarMonitord NV 1
5 SolarMonitort NV 2

6 Solarhonttor | ¥ || NV 3

7 Solarhlonitord NV 10
8 SolarMonitort NV 11
8 Solarhlenitort NV 12

10 SelarMonitort NV 4
11 SelarMonitort NV 5

=

2 Solarhonitort NV &
13 SelarMonitort T
14 SelarMonitort NV &
15 SelarMonitort NV g

Strana 11z ¥

Sériové Cislo
2100134421
2100134235

2100132255

2001081737
2001037304
2000990234
2001157248
2001177090
2001177050
2001157434
2001177045
2001157228

Wyrobce
SMA. Selar Technology AG
SMA Solar Technology AG
SMA Solar Technology AG
SMA Solar Technology AG
SMA. Selar Technology AG
SMA. Solar Technology AG
SMA Solar Technology AG
SMA Solar Technology AG
SMA Solar Technology AG
SMA. Solar Technology AG
SMA. Selar Technology AG
SMA Solar Technology AG

Typ

SB 5000TL-20
SB 5000TL-20
SB S000TL-20

UloZit

SMC 11000TL-10
SMC 11000TL-10
SMC 11000TL-10
SMC 11000TL-10
SMC 11000TL-10
SMC 11000TL-10
SMC 11000TL-10

Zruit

Wax_ string = Vistup
4 5000
4 5000
4 5000
S000
] 5000
5 11000
5 11000
5 11000
5 11000
5 11000
5 11000
5 11000

Wkon. ff
A
A

*

P F F FF P FF K

Poiet paneli  Legalizovan? Legalizovano

10
10
10
13
13
13
13
13
13
13
13
13

Ne 19.03.2010
Ang 19.03.2010
18.032010 [
Ano 19.03.2010
Ang 19.03.2010
Ang 19.03.2010
Ang 19.03.2010
Ang 19.03.2010
Ano 13.03.2010
Ang 19.03.2010
Ang 19.03.2010
Ang 19.03.2010

Zobrazeno 1 - 12 z celkovjich 12

Sobota. 15. 05. 2010 20.42:45 | Solarni elektrarnv Lounv  FrihlaSen iako Administrator

Obrazek 21 Server - uprava informaci o0 ménici
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