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Abstrakt

Tato prace zkoumd nové rozvijejici se pramysl v CR, ktery se nazyva Agrivoltaika. Teoreticka
Cast prace zabyva vymezenim pojmu tykajicich se agrivoltaického primyslu. Déle popisuje vznik
tohoto fenoménu od prvni{ myslenky aZ po soucasny stav (the State-of-the-Art), ktery je déle
v této ¢asti podrobné rozebran a analyzovan z hlediska pouzitelnosti, prospésnosti a predevsim
technologického zézemi, které je potfeba pro jeho realizaci. Pro ztzeni rozsahu se prace zaméruje
pouze na agrivoltaické systémy nad vinohrady, tedy sbirané metriky jsou vyc¢lenény pro tento
pripad.

Praktickd ¢ast prace obsahuje navrh a realizaci jednoduchého monitorovaciho systému pti
vyuziti modernich IoT technologii ve spolupraci s cloudovymi sluzbami. V névrhové casti je
fesena topologie IoT sité v prostiedi agrivoltaického systému. Moznosti, jak sif realizovat, jsou
detailné rozebrany a charakterizovany. Déle jsou zde urceny vyhovujici platformy pro monito-
rovaci systém veCetné moznych alternativ. Dalsim krokem navrhu je vybér zafizeni a moduli,
které splnuji pozadavky z analyzy agrivoltaiky nad vinohrady, pro realizaci fyzické ¢asti moni-
torovaciho systému.

Dalsi praktickou ¢asti je realizace vsech zminovanych ¢asti v navrhu monitorovaciho systému.
Realizace popisuje fyzickou ¢ast monitorovaciho systému, jeji propojeni ke cloudovym sluzbam
a nasledné konfiguraci jednotlivych sluzeb. Veskeré konfigurace jsou detailné sepsiny do po-
doby navodu, které lze jednoduse pouzit. Soucasti prace je také vytvoreni webového rozhrani
pro sledovani dat, obrazu a statistik monitorovaného vinohradu. Préaci zakon¢uje implementace
prototypu monitorovactho systému a testovani funkcionalit v simulovanych podminkach.

Klicova slova Agrivoltaika, vinohrad, IoT, monitoring, cloud
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Abstrakt

Abstract

This work examines a newly developing industry in the Czech Republic called Agrivoltaics. The
theoretical part of the thesis deals with the definition of terms related to the agrivoltaic industry.
Furthermore, it describes the emergence of this phenomenon from the first idea to the current
state (the State-of-the-Art), which is further analyzed in detail in this section from the point of
view of usability, usefulness and, above all, the technological background that is needed for its
realization. To narrow the scope, the work focuses only on agrivoltaic systems above vineyards,
i.e. the collected metrics are set aside for this case.

The practical part of the work includes the design and implementation of a simple monitoring
system using modern IoT technologies in cooperation with cloud services. In the design part, the
topology of the IoT network in the environment of the agrivoltaic system is solved. Possibilities
of how to implement the network are stated and characterized in detail. Furthermore, suitable
platforms for the monitoring system are determined here, including possible alternatives. The
next step of the design is the selection of devices and modules that meet the requirements of
the analysis of agrivoltaics over vineyards, for the implementation of the physical part of the
monitoring system.

Another practical part is the implementation of all the mentioned parts in the system design.
The implementation describes the physical part of the monitoring system, its connection to
cloud services and subsequently the configuration of individual services. All configurations are
written in detail in the form of instructions that can be easily used. Part of the work is also the
creation of a web interface for monitoring data, images and statistics of the monitored vineyard.
The work ends with the implementation of the monitoring system prototype and the testing of
functionalities in simulated conditions.

Keywords Agrivoltaics, vineyard, IoT, monitoring, cloud
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Uvod

Za uplynulou dekadu se ¢im dél vice Tesi otazka globdlniho oteplovani a stejnou rychlosti se
hledaji moznosti, jaké 1ze provést zmény, abychom mu zabréanili. Hodné velké zmény se zacaly dit
v energetice. Spousty tepelnych elektraren se zacaly zavirat ve prospéch téch vétrnych, solarnich
¢i vodnich. Obzvlasté v poslednich letech zazivame velky nartust poptavky po solarni panelech,
a to jak pro domécnostik, tak i pro primyslova vyuziti. Doméacnosti tuto poptavku resi pomérné
pfimocare, a to instalaci solarnich paneli na své strechy. Priimysl vsak ma jeden zasadni problém,
kde jeden z omezujicich faktortu soldrni energie je velikost plochy. Na riznych mistech lze vidét
solarni farmy, které se jsou ale instalované na velké travnaté plose a pod ni se v lepSim piipadé
pase stado ovci. Nejen, ze solarni farmy zabiraji velkou plochu, ale ¢asto je tato plocha vyuzita
pouze pro jeden ucel. Touto cestou tedy rozvoj solarni energie nepujde, protoze bychom méli
misto poli pro péstovani potravin jen pomyslny destnik ze solarnich panelt. Otazku, kde najit
misto pro dalsi solarni panely, si zacal klast Institut Fraunhofer v Némecku. Tam se zrodila
prvni myslenka a experimenty postavit solarni panely nad radky vinohradu. Myslenka zcela
jednoduchd, avsak pomeérné revolu¢ni, nalezla symbiézu mezi péstovanim vina a generovanim
energie. Priblizné 10 let zpatky, se pro tuto technologii utvorila zkratka Agrivoltaika.

V nasich krajinach se vsak agrivoltaika jesté zatim nevyskytuje. Nicméné lze sbirat inspiraci
ze zahranici, kde se prvni projekty zacinaji realizovat.

Muj dobry kamarad Jan Vavrina pracuje ve firmé ZENERGO a.s., kterd se zabyva mnoha
ekologickymi tématy jako zpracovani plasti, recyklacem ake také nové také agrivoltaikou. Pri
vybéru své diplomové préace jsem chtél navazat na svou bakalaiskou praci, ktera se zabyvala za-
bezpectenim vinného sklepa pomoci IoT technologii. Mé kotreny jsou na Moravé, kde mam spousty
pratel, ktefi vlastni a opecovavaji vinohrady, ¢ehoz jsem chtél ve své praci vyuzit. V bakalarské
praci jsem zminoval bezpecnostni rizika pro vinné sklepy, ale ta sama rizika se vyskytuji také na
vinohradu, kde vino neni schované za dvefmi sklepa. Pravé diky agrivoltaice se IoT technologie
mohou dostat i na zemédélskou puidu, kde za normélnich okolnosti neni zadny zdroj elektiiny.
IoT systém by byl napojen na agrivoltaickou sit a monitoroval jak solarni panely, tak i piidu pod
nimi.

Po hlubsim prozkoumdni tohoto tématu jsem zacal zjistovat jak zajimavé téma toto je. Vedou
se celé fady vyzkumu na zemédélskych univerzitach, zkoumajici prospésnost solarnich panela pro
pudu a rostliny, ale i na technickych univerzitach. S rostoucim zdjmem o toto téma jsem zacal
ziskavat kontakty na dalsi lidi, kteri se o agrivoltaiku zajimaji. Pfinosnym zdrojem informaci
na téma agrivoltaiky byl Ing. Jiif Bim z CVUT FEL, ktery vede Soldrni asociaci v oblasti
agrivoltaiky. Od néj jsem nacerpal velké mnozstvi informaci a dale mé zkontaktoval s vyzkumnym
tymem na Mendelové univerzité v Brné, kde provadi vyzkum efektivity soldrnich panelt na
rostliny pod nimi.
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Cile prace

Hlavnim cilem prace je navrh monitorovani agrivoltaickych systémi pomoci IoT techno-
logii. Vysledny systém by mél byt schopen pfi nasazeni monitorovat dulezité metriky vinohradu
a solarnich panelt, prehledné je zobrazovat pomoci webového rozhrani uzivatelim a cely objekt
chranit kamerovym systémem. Systém by mél byt navrzeny tak, aby byl efektivni z hlediska
prenosu dat, spotfeby energie a zabezpeceni jednotlivych zarizeni. V pripadé naruseni ¢i detekce
pohybu se od systému ocekdvd jistd droven autonomie a zalarmovan{ majitele pozemku/vino-
hradu ¢i zodpovédného uzivatele.

Mimo samotny navrh monitorovaciho systému vinohradu si prace klade za cil ¢tenditum
predstavit a osvétlit pojem agrivoltaika na obecné trovni. V dnesni dobé jiz vyzkumy pokrocily,
rizné typy agrivoltaickych systému a rozeberu jejich pripady pouziti. V praci bych rad rozepsal
nebo budu chtit rozepsat realizovana reseni v Evropé a Asii. Ddle bude popsédna souc¢asné situace
v CR, vcetné celé fady divodu, které brzdi vznik agrivoltaiky, také bych rad zminil jaké jsou
klicové faktory pro vznik téchto systému v ¢eském prostiedi apod.

JelikozZ je toto téma relativné nové a stale probihd spousta vyzkumt, bude jednim z cilu této
préace zjistit soucasny stav State of the Art. Dil¢im cilem prace tedy je projit si jaké otazky se
snazi véda odkryt okolo agrivoltaiky a co uz dokazala zjistit.

Pro splnéni hlavniho cile price je nutné znalost realizovanych IoT feSeni na velkych ven-
kovnich prostranstvich. Proto prace prozkoumava prumysl, kde se takovéa feseni jiz vyskytuji.
Jelikoz je prace lizce spjata se zemédélstvim, budu piiklady pouziti IoT ¢erpat predevsim z to-
hoto odvétvi. Pii tomto prizkumu se pokusim zadefinovat jaké technologie jsou pro takova reseni
pouzity.

Nedilnou soucésti hlavniho cile je nutny prizkum prostiedi vinohradu, pro toto prostiedi je
potieba zvolit konkrétni metriky (teplota, rozloha, nutné sila signilu apod.), které bude mozno
mérit. Nad vinohradem se bude tycit druhd ¢ast agrivoltaického systému, takze se také budu
muset zjistit, ¢im by IoT systém mohl prispét svym monitoringem i u solarnich paneli. V nepo-
sledni fade je potieba zvazit mozna rizika, kterd mohou ohrozovat navrzeny systém.

Po kompletnim navrhu monitorovaciho systému pro vinohrady navazuje implementace a tes-
tovani navrhovaného reseni. Koncept feSeni je implementovan v mensim méritku na redlnych
zafizenich a tim budou ovéreny vsechny pouzité technologie. V posledni fazi bych rad funkénost
navrzeného systému vyzkousel v simulovanych podminkéch, napf. ve venkovnich prostranstvich.

Motivace

Hlavni motivaci pro tuto praci je poskytnuti zabezpeceni vinohradu jejich majitelim. Prave
od majitell vinohradt jsem ziskal spousty osobnich informaci o tom, ze maji zkusenosti s kradezemi
vinné révy a jak je pro né nemozné predejit takové situaci. Vinohrad, stejné jako pole, je oteviené
neoplocené prostranstvi, kam muze kdokoliv nepozorované vejit a majitel by musel cely den
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strazit, aby takova situace nenastala. Jako dalsi velkou bezmoci majiteld vinohrada jsou jarni
a letni meésice. V jarnich mésicich musi odhadovat, kdy zacit s vysadbou. Nevédi, zda je pude
dostatecné tepla a sucha. V letnich mésicich je zase problémem zna¢né sucho na vinohradech, kdy
musi majitelé ru¢né hlidat a odhadovat, zda musi poskytnout vinné révé dodate¢nou vlahu. Mo-
nitorovanim takovych uzite¢nych dat by méli majitelé vinohradu zakladni pfehled nad kvalitou
prostiedi pro své vino.

R4d bych také ¢asteéné navazal na svou bakalafskou praci, byt jen tématicky, a navrhl systém
vyuzivajici IoT a SMART technologie pro monitorovani agrivoltaiky. V tomto pripadé se jednéd
o zcela nové prostredi a ja bych si chtél prohloubit znalosti v tom, jak se navrhuji a funguji velké
ToT sité, jejich realizace ve venkovnich podminkéch apod. Touto praci bych rad otevrel dvere pro
dalsi zkoumani tématu propojeni IoT a agrivolatiky. Jednou z mych dalsich motivaci je realizace
takovych systému v budoucnosti.

Po skonceni tivodu nasleduje kapitola, kde popisuji agrivolatické systémy, kde je detailnéji
popsan na soucasny stav a probihajici vyzkumy. Tteti kapitolu tvori tvod do velkych IoT systému
v riznych odvétvich primyslu. Kapitola se zabyva pouzivanymi principy a také soucasnou situaci
propojeni IoT a zemédélstvi. Ctvrtd kapitola je vénovana uz konkrétné agrivoltaice nad vino-
hrady a jeji detailni popis. Jsou zde popsany dulezité elementy pro monitorovani jak u solarnich
panelq, tak i v samotné pudé. Patou kapitolou je navrh IoT systému, kde je na zdkladé predeslého
vyzkumu detailné popsano, jak by cely systém mohl vypadat. Dvé posledni kapitoly popisuji im-
plementaci a realizaci prototypu takového systému a jeho testovani v simulovanych podminkach.



Kapitola 1

Agrivoltaické systémy

V této kapitole se do podrobna rozebere pojem agrivoltaika. Lehce nahlédnu do historie to-
hoto tématu, kde vzniklo a jaké byly pruni myslenky. Je vysvétleno, co agrivoltaika zahrnuje
a je pro ctendre zadefinovdna. Ndzorné se podivam na jednotlivé typy struktur agrivoltaickijch
systémau, jaké jsou jejich typy pouZiti a vghody ¢i nevghody. Pod lupu si dam i celkovy vztah mezi
zemeédélstvim a soldrnimi panely. Zjistim zda je takové reseni vubec néjak prospésné a projdu
vsechny jeho benefity. Védeckd spolecnost se snazi odkrijt spoustu otdzek na téma agrivoltaika,
takZe provedu lehky ndhled na tyto vyzkumy. V neposledni radé se v této kapitole podivam do
zahranici na jiz realizované systémy a porovndm to se situaci v CR.

1.1 Co je to agrivoltaicky systém

Abych v této praci mohl pouzivat slovo agrivoltaika, nejdrive si jej potfebuji zadefino-
vat a popsat co si pod nim predstavit. Z lexikografického hlediska se jedna o slovo slozené ze
dvou jinych slov. Prvni{ ¢asti slova je "agri”, které vzniklo z anglického slova agriculture (éesky:
zemédélstvi). Druhou &sti slova je 7voltaika”, kde v tomto piipadé je pivodnim slovem fotovol-
tatics (Cesky: fotovoltaika).

Na zékladé vyznamu slov uvedu nasledujici obecnou definici:

"Slovo agrivoltaika reprezentuje spojeni zemédélstvi a fotovoltaickych systémi. Jedna se
o dvoji pouziti téhoz mista pro ucely péstovani plodin a generovani solarni energie.”

(a) Tustracéni obrézek solarni farmy E] (b) Tlustra¢ni obrézek vinohradu @

B Obrazek 1.1 Ukazka dvou hlavnich ¢4sti tvorici agrivoltaiku.
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Diky tomuto nové vzniklému spojeni se nasi spole¢nosti rozsifuji moznosti kde ekologicky ge-
nerovat elektrinu. Obzvlasté Evropa se potyka s nedostatkem mista pro instalaci vétsich solarnich
farem. V dalsi kapitole jsou detailnéji popsany dalsi benefity, které agrivoltaické reseni nabizi.

Dalsim velkym problémem soucasné
doby je energetickd =zavislost na
jinych zemich. Efektivnéjsim zuzitkovanim
zemédélskych pozemkd pomoci agri-
voltaiky se ndm nabizi aspon ¢dstecné
feseni tohoto problému. Staty tedy
maji cestu jak se stat energeticky ne-
utralni.

Zavedeni elektriny na zemédélské
pozemky nam jesté otevird dvere
do velmi zajimavé sféry cirkularni
ekonomik Tento koncept zahr-

3 ) o . . L nuje znovu pouziti dané suroviny
B Obrazek 1.2 Ukézkova situace realizace agrivoltaického car s e
X a mnebo jeji casti do produkce
systému bo. V pipadé voltai
sama sebe. pripadé agrivoltaiky
jde o lokalni pouziti generované
elektriny napftiklad pro elektrifikaci zemédélské c¢innosti. Jednim ze zakladnich stavebnich ka-
ment, pro¢ je viubec mozné nasazeni IoT monitorovaciho systému, jsou principy cirkuldrni eko-
nomiky.

Ale jesté nez se podivam do soucasnosti, projdu kratce historii a vyvoj agrivoltaiky do

soucasnosti.

1.2 Historie

Za zrod agrivoltaiky se da pokladat rok 1981, kdy ve Fraunhofer-Institut A. Goetzberger
a A. Zastrow uverejnili publikaci o koexistenci solarnich paneli a péstovani rostlin.@ V préaci
se pojednava o pfedchozim smysleni, Ze instalace solarnich paneli znemoznuje jakékoliv jiné
pouziti pozemku. Touto publikaci se snazi vyvratit tyto myslenky, ze na teoretickém modelu
agrivoltaického systému pocitaji, jak moc slunecniho zateni zastini solarni panely rostlinam.

B Obrazek 1.3 Teoreticky model struktury agrivoltaického systému pouzity pro V}’fpoéty.

I Koncept, ktery se zabyva zpiisoby, jak vylepsit kvalitu zivotniho prost¥edi pomoci zefektivnéni produkce. Vice
informaci zde.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Cirkul%C3%A1rn%C3%AD_ekonomika

Typy konstrukci

Podstatnou ¢asti prace je matematickd analyza prostiedi a definovani si vztahi mezi para-
metry solarniho panelu a izolovanym bodem na zemi. Tyto vztahy jsou obecné popsany nejdrive
ve dvourozmérném a nésledné v tiirozmérném prostiedi. Vypocty jsou také zavislé na zemépisné
Sitce, kterou v jejich publikaci izolovali na 48° zemépisné sirky.
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(a) Zakladni{ schéma pouzité pro vypoclty (b) Vysledny graf zobrazujici rozdily mezi ne-
zastinéni zemé. zastinénou a zastinénou plochou panely.

B Obrazek 1.4 Vynaté ilustrace z publikace.|4]

vvvvv

Délka solarniho panelu je oznacena pismenem a, tthel ndklonu vi¢i zemi pismenem «, vzdalenost
mezi jednotlivymi panely pismenem d, délka stinu je oznacena pismenem s a mimo tento obrazek
je dulezitou metrikou vyska instalovaného soldrniho panelu h. V grafu na obrazku b se nachézeji
t¥i funkce. Neoznacena funkce zobrazuje primé slunecni zareni a funkce oznacené ¢isly 1 a 2 jsou
dvé ruzné konfigurace solarnich panelt:

ma=1d=3h=2a=48°

ma=1,d=4h=2; =58

dopracovali k vysledktim, Ze po integraci napri¢ vSemi mésici, pomér slune¢niho zareni, které se
dostane k rostlindm, je 62% v pripadé konfigurace ¢islo 1 a 71% v pripadé konfigurace &islo 2.

V zavéru publikace konstatuji fakty o rozvijejicich se obnovitelnych zdrojich energie a jak
by céastecné zastavéni zemédélskych pozemkid mohlo pomoci k reseni energetickych problému
s minimalni 4jmou pro rostliny. Pravé diky zavértim z této publikace se agrivoltaika zacala vice
zkoumat. V nasledujicich letech vznikaly nové prace zkoumajici toto téma z riznych aspekti
jako naptiklad technického, zemédélského, ekonomického, ekologického a jiné.

Postupem ¢asu blize soucasnosti mtizeme pozorovat rozvoj a realizaci tohoto odvétvi. Také
s rostoucim poctem vyzkumu zaCinaji vznikat ruzné typy agrivoltaickych systému, které jsou
popsany v nasledujici podkapitole.

1.3 Typy konstrukci

Kazd4 rostlina potfebuje pro svij rust rizné podminky. Nékteré rostliny potiebuji vyssi
teploty, vice slune¢niho svitu ¢i jiny typ pudy. Navrhy agrivoltaickych systému se tedy musi
prizpusobit prostiedi, ve kterém ziji rostliny. Nize jsou predstaveny ndvrhy experimentalnich, tak
i realizovanych agrivoltaickych systému. VSechny ukdzky jsou vhodné do rozdilnych (maximéalné
podobnych) prostiedi a jsou uvedeny jejich hlavni prednosti. Nékdy jsou uvedeny i pripady
nevhodného pouziti daného typu konstrukce.



1.3.1 Strecha

Tato konstrukce je inspirovana klasickou stfechou,
kde jsou na jedné konstrukci osazeny statické panely ve
dvou radéch. Rady ale maji rizny naklon, takze poté ve
vysledku konstrukci pripominajici st¥isku. Osazené pa-
nely nejsou nijak odlisné od konvenc¢nich paneli. jediny
rozdil je, ze se mezi jednotlivymi panely nachazi me-
zery pro zvyseni propustnosti svétla. Velkou vyhodou
tohoto nédvrhu je jeho jednoduchost na realizaci, nejsou
potreba zadné specidlni ipravy konstrukce ani solarnich
panelu. Z toho proudi dalsi vyhoda, a to je cenova do-
stupnost tohoto reseni. Vhodnym prikladem pouziti je
naptiklad ve vinohradech ¢ chmelnicich. Nevyhodou
této konstrukce je neoptimalni naklon panelti po vétsinu
dne.

1.3.2 Polohovatelna konstrukce

Vice komplexnéjsim resenim je polohovatelnd kon-
strukce. Ta se klade za cil maximalizovat ziskdvani
solarni energie natacenim panelu ke slunci.[gj Toho je
docileno pomoci dodateénych technologii, které pravi-
delné upravuji néklon jednolivych paneli. Toto feseni
je pomérné univerzalni a je mozné ho pouzit témér
v jakémkoliv prostfedi. Nicméné na ilustraci je mozno
pozorovat jednu z hlavnich nevyhod tohoto feseni,
a to je hustota nainstalovanych panela. Je tedy nutno
vétsich rozestupl mezi jednotlivymi panely, coz na dru-
hou stranu poskytuje vétsi mnozstvi slunec¢niho zareni
pro rostliny pod nimi. Dalsi limitaci pro realizaci tohoto
feSeni jsou vyssi naklady, obzvlasté kvili jiz zminénym
technologiim pro polohovani panelt.

1.3.3 Vertikalni konstrukce

Zde se pracuje uplné s jinym pristupem. Jednou
z nevyhod predchozich konstrukei je jejich vyskové ome-
zeni. Tim padem se ostatni konstrukce musi stavét
pomeérné vysoko, aby umoznili prujezd zemédélskym
pristrojim. Diky tomuto typu konstrukce problém
s vyskou agrivoltaického systému zmizel, ale vznikla
jind tskali. Vertikalni systémy bohuzel nejsou tak efek-
tivni jako ostatni konstrukce a nejsou vhodné pro vyssi
typy rostlin jako napriklad kukufice, kterd by panely
kompletné zastinila. Na druhou stranu tato konstrukce
nijak nezastresuje rostliny a poskytuje jim vétsi miru
slune¢niho zareni nez jiné. Z téchto vlastnosti vyplyva,
ze konstrukce méa pomérné uzké pole vyuziti. Vhodnym
prostfedim pro nasazenim takového systému jsou pole
s nizkymi rostlinami, které potfebuji hodné slune¢niho
svitu, jako napftiklad obiloviny ¢i fepka.

Agrivoltaické systémy

B Obrazek 1.5 Konstrukce piipominajici stiechu.
Foto: Ing. Jifi Bim

B Obrazek 1.6 Polohovatelna konstrukce.
Foto: Ing. Jifi Bim

B Obrazek 1.7 Vertikalni kosntrukee.
Foto: Ing. Jifi Bim
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1.3.4 Polopropustna konstrukce

B Obrazek 1.8 Polopropustné konstrukce.
Foto: Ing. Jifi Bim

1.3.5 Mrizkova konstrukce

B Obrazek 1.9 Miizkova konstrukce.
Foto: Ing. Jifi Bim

Jak jiz ilustrace naznacuje, tato kon-
strukce je variaci na Siroce pouzivané skleniky.
Rostliny ve skleniku obvykle potfebuji sta-
bilnéjsi a vyssi teploty pro svuj rust, tedy
vice sluneéniho zafeni. Zde se muze hovorit
spise o vylepSeni konstrukce skleniku o do-
datecné solarni panely. Rozestupy mezi pa-
nely a celkova propustnost je hodné zavisla
na péstovanych rostlindich pod nimi. Hlavni
myslenkou tohoto feseni je energeticka neutra-
lita skleniku v ramci cirkularni ekonomiky, ni-
koliv generovani velkého mnozstvi elektiiny.
Jednd se o pomérné uzsi spektrum vyuziti, kde
ale ostatni konstrukce nemohou byt efektivné
realizovéany.

Nutno podotknout, ze skleniky se solarnimi
panely je myslenka, kterd céstecné dala za
vznik agrivoltaice. V tomto pripadé jiz kon-
strukce skleniku existuje, jen je potfeba nalézt
spravné reseni, aby toto spojeni mohlo fungo-
vat. Agrivoltaika nicméné pracuje s myslenkou
vybudovani konstrukci nad zemédélské po-
zemky, kde se doposud nevyskytovaly.

Problémem vsech predchozich konstrukei
je, ze stin tvoreny solarnimi panely je ve
formé past, které kompletné zakryvaji rost-
linu po ur¢itou dobu. Nasledujici ndvrh se
pokousi velikost stinit minimalizovat sepa-
rovanim fotovoltaickych ¢lanki na mensi seg-
menty. To vytvari mnoho mensich stinu, ale je
mezi nimi mezera. Diky takovému rozcélenéni
solarnich panelt slune¢ni zareni dopada na
rostliny mnohem rovnomérnéji béhem celého
dne. Pii porovnani s béznymi solarnimi pa-
nely je struktura konstrukce totozna. Jedinym
rozdilem, ktery déla celé feSeni nakladnéjsi,
je pravé rozdéleni fotovoltaickych ¢lanki do
miizky s mezerami.
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1.4 Benefity nasazeni systému

Propojenim zemédélstvi a solarnich paneltt vznikd zcela nové prostredi pro ruast rostlin.
V mnohych ohledech se jedna o symbiotické feseni. V této podkapitole jsou nize rozebrany hlavni
faktory a benefity nasazeni agrivoltaického systému jako napriklad mikroklima vznikajici pod
solarnimi panely, optimalizace vyuziti slunecni energie, dvoji vyuziti pudy, ¢i omezeni vypafovani
vody. V neposledni fadé se v této podkapitole muzete docist o ekonomické strance véci a jak
jeden pozemek muze generovat dva ruzné typy vydélku.

1.4.1 Sluneéni zareni

Jeden z hlavnich odstrasujicich faktord pro agrivoltaiku byl nedostatek slunecniho zareni
pro rosliny. Za uplynulé roky byla provedena celd fada studii zkoumajici efekty agrivoltaiky na
rizné typy rostlin. Vétsina praci dochazi k velmi podobnému zavéru, ze zastinéni nijak zasadné
neovliviiuje koneé¢né mnozstvi produkce. I pres fady vyzkumu tyto zavéry nejsou moc rozsireny
ve spole¢nosti, snizujic tim povédomi o benefitech agrivoltaiky.

Uvadi se, ze v pocatecnich fazich vyvoje rostliny zastinéni zpusobuje pomalejsi rﬁst.@ Stin
totiz nuti rostlinu vytvorit vétsi kofenovy systém, ktery poté umoznuje vétsi rist v pozdéjsich
fazich zivota rostliny.
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B Obrazek 1.10 Graf ukazujici spotové zafeni napii¢ dny v roce. Bile bloky jsou hodnoty naméiené pod
primym sluncem, Sedé bloky jsou hodnoty naméfené pod ¢astecnym nasazenim soldrnich panela a ¢erné
bloky jsou hodnoty namérené pod plnym nasazenim soldrnich panelﬁ.[g]

Navzdory vétsimu zastinéni tento fakt neovliviiuje kvalitu zivota rostlin. Hlavni aktivitou, pro
kterou rostlina potrebuje slune¢ni zareni, je fotosyntéza. Béhem fotosyntézy se energie prijata
ze sluneéniho zafeni pretvari na energii chemickych vazeb (cukry), které dale rostlina vstfebava
pro svij rﬁst.

Proces fotosyntézy ale neprobihd vzdy na plno, rostlina vstiebava sluneéni zareni postupné
a néjakou dobu trva, nez dosdhne svého maximalniho potencidlu. Zde jsou dulezité dvé dulezité
udalosti, které je potreba znat. Aby fotosyntéza vibec zapocala, se musi rostliné poskytnout
dostatek svételného zéreni. Tento moment se nazyva “Light compensation point”(LCP). V tento
moment rostlina zacind prijimat oxid uhli¢ity a rozklada ho. Stejné jako u jakéhokoliv zivého
organismu i rostlina se v pribéhu dne nasyti touto energii. Poté uz nedokéze spotiebovavat dalsi
slune¢ni zareni a snazi se pred zafenim chranit. Moment, kdy se rostlina nasyti, se nazyva ”Light
saturation point”(LSP).[8]
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B Obrazek 1.11 Obecny graf znazoriiujici miru fotosyntézy ku intenzité sluneéniho zéfeni. Jsou zde
vyobrazeny dva dilezité body LCP a LSP. Nahote je jesté moznost vidét graf miry “Non-photochemical
quenching”(nefotogemické zhdsen), coz je proces, ktery rostliny vyuzivaji k ochrané pred tcinky vysoké
intenzity svétla. [g]

vvvvvv

bodem v grafu je LSP. Prubéh funkce po tomto bodé uz ma klesajici tendenci a naopak se
zvysuje hodnota nefotochemického zhaseni nad grafem. Z toho plyne, Ze rostlina sviij potencial
pro fotosyntézu vycerpa pri dosazeni LSP. Dalsi energii slune¢niho zafeni uz rostlina nedokaze
vyuzit a pouziva tuto energii pouze ke své ochrané. Nutno zminit, ze vSechny hodnoty i podoba
funkce se lisi pro kazdou rostlinu a je potieba toto brat v potaz.

Agrivoltaika tedy neomezuje rostliny v jejich rustu a zaroven napomaha efektivnéjSimu zuzitkovani

slunecniho zafeni. Diky zastinéni rostlina sice dosihne svého LSP mnohem pozdéji, ale pri
spravné volbé agrivoltaické konstrukce se zajist{ dosazeni LSP.

1.4.2 Dvoji vyuziti pady

Celd tada stati se potyka s nedostatkem mista pro umisténi obnovitelnych zdroji ener-
gie. Vétrné elektrarny nejsou sice nakladné na prostor, ale jsou vcelku naro¢né na instalaci.
Solarni elektrarny jsou sice jednodussi na instalaci, ale vyzaduji zna¢né mnozstvi prostoru. Pravé
pouzitim agrivoltaiky se otevira velké mnozstvi prostor, které muzeme jako spoletnost vyuzit pro
ziskavani obnovitelnych zdroju elektfiny.

V predchozi podkapitole bylo vysvétleno, ze instalace panelt vyrazné neomezuje rostliny a je-
jich produkci. Naopak z pohledu vyuziti prostoru se agrivoltaické feseni ukazuje jako podstatné
efektivnéjsim, nez kdyz bychom stavéli soucasné solarni farmy. Tym védcii ve Francii uvadi, ze pri
spravné volbé agrivoltaického feseni, muze efektivita vyuziti pudy byt mezi 35 az 75 procenty.[@]

vvvvvv

vyuziti pudy v pripadé brambor.
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100% Potatoes and 100% Solar Power

103% Potatoes .
83% Solar Power — 186% Land Use Efficiency
B Obrazek 1.12 Nazorna ukazka dvojiho vyuziti piidy. Konkrétni idaje jsou z roku 2018, kdy solarni

panely dokonce pomohly k vétsi trodé brambor oproti roku 2017. Méfeni probihalo v Heggelbachu
v Némecku.[l—Ol

Efektivnéjsim vyuzitim ptudy pomoci agrivoltaiky pomize i ve velmi zdvaznych globalnich
otazkach. Soucasné predpoklady uvadéji, ze svétova populace dosdhne 8,5 miliardy lidi k roku
2030. To je o pul miliardy vice nez v roce 2022. Proto se musi dbat na efektivnéjsi vyuziti
mista, které zabirdme.

1.4.3 Hospodareni s vodou

Dalsi velmi zavaznou globalni problematikou je nedostatek vody v budoucnosti. Pro rostlinu
je voda nezbytnou soucésti pro rist a fotosyntézu, kterou jsem popsal v podkapitole o[sluneénim|
Zemédé&lstvi spotiebovava velké mnozstvi vody, takZe je zde prostor pro zlepseni efektivity
prace s vodou. V tomto pripadé nasazeni agrivoltaického feSeni muze byt také prospésné.

Solarni panely vytvari mikroklima nejen pro rostliny, ale i pro samotnou pudu, ze které
rostliny cerpaji vodu. Francouzsky vyzkum provadél obsahlou studii i na teplotu pudy. Pres
den slouzi solarni panely jako stin, tudiz teplota pudy je chladnéjsi ptiblizné o 2°C.ﬂ6ﬂ Naopak
pres noc panely pracuji jako izolace a udrzuji pudu teplejsi o priblizné 1,5°C. Takové rozdily se
zpocatku mohou zdat jako nepatrné, ale v dlouhodobéjsim méritku by mohly vyrazné pomoci.

Dopady agrivoltaiky na teplotu pudy ovliviiuji také jeji vlhkost. Toto je velmi dulezité v loka-
litach s horsimi podminkami pro zemédélstvi.m Diky dlouhodobému zastinéni si ptda dokéze
uchovat vétsi mnozstvi vody béhem chladnéjsich mésicti, kterou poté zuzitkuje v sussich letnich
meésicich.
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B Obrazek 1.13 Grafy znazornujici méfeni vlhkosti ptidy v rfiznych hloubkich. Méieni probihaly
v raznych prostiedich: ¢dstetné zastinéni (kolecko), plné zastinéni (Ctverec), zaddné zastinéni
(trojtihelnik).[12]
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7Z grafi je mozno pozorovat znacny rozdil v mife vlhkosti podle typu zastinéni. Obzvlasté ve
vétsi hloubce se vlhkost dlouhodobé drzi na vysokych hodnotach. Tento rozdil mize byt velmi
prospésny pro celou fadu rostlin, zvysujici jejich produkci a kvalitu.
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B Obrazek 1.14 Ukézka specidlniho agrivoltaického feSeni. Jednd se o pravé probihajici projekt
APV-MaGa od institutu Fraunhofer testujici novou konstrukci panelt pro sbér destové vody.

V neposledni radé, v zemich se sussim klimatem, kde je voda jesté vzacnéjsi zdroj, mizeme
agrivoltaiku pouzit pro zachycovani destové vody. Jako ukazku jiz probihajictho vyzkumu institut
Fraunhofer takové reseni jiz realizoval ve spolupraci se zemémi Mali a Gambie, kde testuji efek-
tivitu vyse ilustrovaného agrivoltaického systému APV—MaGa.[lT’)] Pravé takové feseni by mohlo
byt FeSenim pro africké staty, které poskytuje lepsi hospodafeni s vodou, stin pro péstovani
rostlin, dodavky elektfiny do odlehlejSich mist a mnoho dalsich.

1.4.4 Bezpecnéjsi podminky pro ruist a stabilnéjsi prostredi

Vv

vevs

Globélni oteplovani zpusobuje velké vykyvy v teplotach a ¢etnost extrémnéjsiho pocasi jako
napiiklad kroupy. Obzvlasté rostlina, kterd je ve vegetativni fazi F, je zranitelnd na ndhlé zmény
pocasi. To zpusobuje globalné velké ztraty, jako napriklad u rostlin jako séja v extrémnich
pripadech az 60 procent trody [14].

Dalsim nebezpecim pro zemédélstvi je ptactvo. Invaze vétsich rozmért muze znicit podstatnou
cast arody. Pro obé tyto situace, kroupy ¢i ptactvo, by agrivoltaické konstrukce mohla poskytnout
efektivn{ feSeni jak natdhnout ochrannou sif nad rostliny. Takové feseni poskytuje zemédélstvi
dalsi zpusob ochrany pred nepriznivymi situacemi.

Ochrannym prvkem je samotnd prezence paneli v no¢nich hodindch. Panely se béhem dne
nahfivaji a generuji elektrickou energii. Teplota panelti béhem dne se v pruméru pohybuje mezi
15 az 35 stupni Celsia. Diky tomuto nastradanému teplu vytvari mikroklima pro rostliny pod

2Vegetativni fize, tzv. ristové, probihd mezi fizemi prvotniho vykliceni z piidy a objevovani kvéti. Vice
informaci zde.
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nimi a udrzuji jej i b€hem noc¢nich hodin, kdy rostliny, obzvlasté v jarnich mésicich, mohou byt
vystaveny necekanym mrazum apod.

(b) Ochrana pfed invazivnim ptactvem pomoci
(a) Ochrana pred kroupy pomoci zavésené sité. zavésené sité.

(c) Béhem noci zahidté soldrni panely pomdhaji
stabilizovat teplotu béhem studenych noci.

B Obrazek 1.15 Nézornd schémata ukazujici moZnosti pouZiti konstrukce agrivoltaickych systémii.
Vytvari ochrannou strukturu proti nepfiznivym situacim, které mohou nastat. Ochrana proti extrémnimu
pocasi jako kroupy, studené noci nebo invazivnim ptactvem. Obrazky byly vynaty z videa.[ZG]

1.4.5 Dvoji vydélek

7 ekonomického hlediska jsou agrivoltaické systémy taky velice zajimavé. V soucasnosti
je trend, kdy mensi farméari, produkujici lokalni produkty, nedokazi udrzet ceny s velkymi
zemédeélskymi firmami, které produkuji velkd mnozstvi potravin a diky takové masové produkci
tla¢i ceny nize. Jsou i pripady, kdy mensi farmari nedokazi generovat dostatetné prijmy, aby
udrzeli chod jejich farmy. Dalsi zajimavé uplatnéni je v rozvojovych zemich, kde naopak farméari
nemaji témér zddnou infrastrukturu a pracuji na velmi zastaralych technologiich nebo s diese-
lovymi pristroji. V tomto pripadé cena nafty a jeji dostupnost jsou hodné likvidacni pro rozvojové
zemé, takze zde je také agrivoltaické reseni vhodnou volbou.

Hlavnimi motivacemi zavedeni agrivoltaického systému jsou energeticka nezavislost, pouzivani
obnovitelnych zdroji, ale predevsim moznost generovani dalsiho vydélku. Pro farméare by to zna-
menalo si financovat sdim nebo spolufinancovat s investorem do instalace agrivoltaického systému.
Farméri by to pfindselo mnohem levnéjsi a dostupnéjsi zdroje elektiiny a moznost prodeje do
sité. Dalsi vydélek farmaium pomuze k udrzeni se na trhu, ale zdroven poméahd timto vsem lidem

v okoli, pro které by nyni generoval elektfinu z obnovitelnych zdroju.

Pro ilustraci ekonomické proveditelnosti jsem pouzil studii@, ktera provadi pripadovou stu-
dii proveditelnosti agrivoltaického systému v rozvojovych zemich, konkrétné v Nigeru.



Benefity nasazeni systému

Case 2, Diesel

Case 1, Traditional Powered Irrigation

Case 3, Solar PV Irrigation

CFA/ha-Year (€/ha-Year) CFA/ha-Year (€/ha-Year) CFA/ha-Year (€/ha-Year)

Variable costs
Human labor for different

S 60,000 91.50 1,000,000 1524.50 1,000,000 1524.50
activities
Machinery use (hand tractor, 20,000 3050 200,000 304.90 200,000 304.90
plowing)
Seed 4000 6.10 600,000 914.70 600,000 914.70
Fertilizer 9000 13.70 700,000 1067.10 700,000 1067.10
Pesticides 1000 1.50 100,000 152.40 100,000 152.40
Miscellaneous (packaging, etc.) 3000 4.60 200,000 304.90 200,000 304.90
Irrigation use 0 0.00 5,000,000 7,622.40 437,307 666.67
Subtotal variable costs 97,000 147.90 7,800,000 11,891.0 3,237,307 4935.2
Fixed costs
e S 10,000 15.20 10,000 15.20 10,000 15.20
tools (for human labor)
Depreciation of diesél or 0 0 937,086 142857 874,613.33 1333.33
solar-powered pump
Subtotal fixed costs 10,000 15.20 947,086 1443.80 884,613 1348.60
Financial costs 3567 5.00 291,570 444.00 137,397 209.46
Total costs 110,567 169.00 9,038,655 13,779.00 4,259,317 6493.26

B Obrazek 1.16 Rozpis vSech ndkladl spojenych s péstovdnim potravin pro 3 riizné scénare. Prvni je
tradi¢ni pripad bez pouziti jakychkoliv elektfinou pohdnénych nastroju. Druhy scénaf zapocitava naklady
spojené s pouzitim dieselového motoru pro zavlazovani pole. Ve tfetim scénéri se modeluje pifipad pouziti
agrivoltaického systému k zavlazovani. Hlavni pozornost by ¢tenaf mél vénovat zvyraznénym hodnotam,
které tvori hlavni rozdil mezi scénéri dva a tfi.@

Zde muzeme pozorovat, jak by bylo ovlivnéno farmareni pfi nasazeni tradicniho dieselového
motoru a agrivoltaického systému. Hlavni roli v tomto pfipadé zivotnost kazdého z feseni.
V pripadé dieselového je uvadéna zivotnost 7 let a jsou s nim spojeny velké naklady na kupovani
paliva, takze vymodelovana ro¢ni cena pro toto feseni presahuje 7500 € na hektar pudy. V piipadé
agrivoltaického systému je ocekdvand zivotnost odhadovana na 25 let s tim, Ze toto Feseni zaroven
generuje dalsi energii, kterd je odhadovand na necelych 60 MWh roéné(po odecteni degradace
a spotfeby elektfiny na provozovani zavlazovéni) [Tﬂ Tim padem nastava pripad dvojiho vydélku
pro farmare a pripadného investora v podobé prodavani vygenerované elektriny. Ve vysledku je
tedy agrivoltaické feseni levnéjsi, nez pouzivani dieselového motoru a zaroven generuje dalsi
prijem, zvysuje dostupnost elektfiny a také zvysuje efektivitu zavlazovani oproti tradicnimu
scénafi ¢. 1.

900
600
300

-300
Case 1 (traditional) Case 2 (diesel) Case 3 (solar PV)

Gross margin (€/0.15 ha-year)

B Obrazek 1.17 Graf ndm uvadi hrubou marzi jednotlivych scénait, které byly popsiny vyse. Ukazuje
nam profitabilitu jednotlivych scénait a jejich dopady na proveditelnost jednotlivych feseni. Marze je
uvadéna pouze na 0,15 hektaru, protoze tak velké jsou pole v modelové situaci.[ﬁ]
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Hrubou marzi 1ze pochopit jako primy zisk pro osobu ¢i spole¢nost, ktefi poskytuji produkt ¢i
sluzbu. Jedn4 se o rozdil mezi prijmy z prodeju a naklady na vyrobu. Casto se uvadi v procentech.
Vice informaci zde.

Z posledniho obrazku lze pozorovat vyslednou finanéni proveditelnost danych feseni. U tradi¢niho

pristupu je velmi maly zisk, a to pouze z péstovani plodin. Porizenim dieselového motoru by se
vyrazné zjednodusily naklady na praci, ale dlouhodobym vysledkem jsou na druhou stranu vyssi
naklady na provoz tohoto motoru, obzvlasté kvili cenam pohonnych hmot. S agrivoltaickym
fesenim se vSak dostavame do kompletné jiné situace, kde naklady na provoz motoru jsou po-
kryty solarnimi panely, ale i generovani elektriny poskytujici dalsi prijem.

1.5 Situace v CR

V soucasné dobé je situace takova, ze pro pojem agrivoltaiky a vseho co bylo zde prezen-
tovano, nema v Ceské legislativé jakoukoliv zminku natoz piesnou definici a vymezeni. Agrivol-
taika je momentéalné soucasti fotovoltaickych farem, kde se neuvazuje soucasné péstovani plodin
a solarnich panelt. To samoziejmeé jde kompletné v rozporu s celou myslenkou a jsou tedy nutné
upravy legislativy.

Jednou z prvnich iniciativ je novela zdkona o ochrané zemédélského ptudniho fondu[18], kterd
zminuje agrivoltaické systémy, konkrétné jejich osvobozeni od odvodu z odnéti zemédélské pudy.
V soucasné situaci jsou zakony nastaveny tak, aby zemédélstvi zachovavalo kvalitu a rozsah pudy
pro maximalizovani trody. Pri realizaci agrivoltaického systému by se v souc¢asnosti museli platit
odvody za vyuziti zemédélského pidniho fondu pro jiné ucely. Novela také planuje zadefinovat
pojem agrivoltaiky a jeji jasné vymezeni, aby se mohla odtrhnout od soucasnych fotovoltaickych
farem.

Dalsim problémem v CR pro agrivoltaiku je stavebni zdkon a neexistujici zdkonny ramec
pro vystavbu agrivoltaického reseni. Neni jasné definovéano, zda se budou muset ménit tzemni
plany pozemku. Tento problém je napojen na predchozi odstavec, a to na chybéjici jasnou definici
a spojeni s klasickou fotovoltaikou.

Jak jiz bylo popsano, agrivoltaické systémy by se mohly realizovat nad péstovanim celé fady
plodin. V CR bylo zatim rozhodnuto, ze bude mozné solarni panely osadit pouze vinice, chmelnice
a sady[19]. Je to zatim pomérné tzky vybér mist, kde by mohly byt realizovdny agrivoltaické
systémy, ale jednd se o slibny zacatek takovych feSeni v CR.

Vsechny tyto prekazky redlné odrazuji investory, ¢i pfimo zemédélské spole¢nosti zacit reali-
zovat jakakoliv reseni. Cesks Republika je stale pomérné maly trh a navic nemaji ani podporu ze
strany statu. Nicméné, situace se kazdym mésicem vyviji a je mozné, béhem roku 2023 by mohly
byt realizovany jiz prvni pilotni projekty pro agrivoltaiku v CR. Spoleénost ZENERGO Energy
s.r.0. jiz od roku 2021 propaguje témata okolo agrivoltaiky|[20], zadala zpracovavat pilotni pro-
jekty a pritahla pozornost statni spravy. Pravé tato firma planuje v roce 2023 realizaci prvniho
pilotniho projektu.

B Obrazek 1.18 Logo Zenergo s.r.0[20]


https://cs.economy-pedia.com/11038123-gross-margin
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1.6 Analyza prostredi agrivoltaického systému na vino-
hradu

Diplomova prace zkouma agrivoltaické systémy, ale pro fazi ndvrhu a realizace je toto spek-
trum z0zeno pouze na agrivoltaické systémy na vinohradech. Divodem pro tento vybér je vhod-
nost prostredi vinohrada a vinnych rév pro realizaci pilotnich projektt v odvétvi agrivoltaiky.
Pro spravny navrh monitorovaciho systému je tedy zapotiebi provést detailni analyzu dulezitych
metrik pro vinohrady a solarni panely, metrik, které tyto dvé hlavni soucasti agrivoltaického
systému ovliviiuji nejvice. V kapitole jsou detailné popsany metriky, které je potreba monitoro-
vat a jakym zptsobem ovliviiuji prostiredi agrivoltaiky. Toto prostfedi je hodné nové, takze se
v kapitole diskutuje o vlivech na samotny monitorovaci IoT systém a co by mohly zptsobit.

1.6.1 Ddlezité metriky pro vinohrad

Vinohrad je polovinou agrivoltaického systému a bez néj by prostiedi byla pouze solarni
farma. Nize je nahlédnuto na potreby a faktory, které vinohrad nejvice ovlivnuji. Toto téma bylo
diskutovano s majiteli vinohradi na jihu Moravy.

Teplota a vlhkost

Teplota a vlhkost jsou klicovymi aspekty, které ovliviiuji rast a kvalitu vinné révy. Obdobi
vysadby a sklizné je také velice zavislé na teploté a vlhkosti prostiedi vinohradu. Rostliny, stejné
jako lidé, jsou na tyto zmény prostiedi velmi nachylni, ale rostliny jesté navic mnohem vice
vnimaji i teplotu vlhkost pudy, odkud berou podstatnou ¢ast zivin a vody.

Ovzdusi
Kvalita hroznu a vysledného vina je velmi ovlivnéna praveé teplotou a vlhkosti ovzdusi. Vysoké
teploty mohou vést k prezravani hrozni, coz muze narusit prirozenou rovnovahu cukru, kyselin
a fenolickych latek uvnitr hroznﬁ.ﬁl] Vysledné vino je poté nekvalitni, produkujici jinou chut,
nez ptivodné mélo a ¢éasto nepfijemné chuté. Ve vyssich teplotach, bez pifsunu destovych srazek,
miuze dochézet k vysouseni, Cili nizké vlhkosti ovzdusi. To muze vést k celkové dehydrataci
hroznu, mensi Grodé a nizsi kvalité vysledného vina. Vhodné podminky ovzdusi jsou velice zavislé
na péstované odrudé, zemépisnych podminkach, ¢i typu pripravy vina, ale obecné rozmezi pro
vyvoj vinné révy béhem vegetacniho obdobi je 12 az 25°C a vlhkost v rozmezi 60% az 70%.@

e

B Obrazek 1.19 Odriida Syrah po tipalu zptisobenym velkymi vinami horka,@l
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Pida

Nejen ovzdusi, ale i teplota a vlhkost pudy hraje vyraznou roli na kvalité hrozna. Vysoké teploty
pudy zptsobuje prehfivani kofent, coz je muze poskodit a zavinit horsi vyvoj kofenového systému
a jako nasledek je nizsi vynos pri sklizni.[ﬂﬂ Také nizsi teploty maji za vinu zpomaleni ristu
korent, takze rostlina dlouhodobé nemé tak dobfe vyvinuty kofenovy systém, opét ustici v nizsi
vynosnost pri sklizni. Co se tyce vlhkosti, tak vinnd réva je obzvlasté citlivd na piilis vlhkou
pudu, kterd muze vést k hnilobé korentd. To poté muze mit az za nasledek kompletni tmrti
rostliny, protoze nedokaze ziskavat ziviny z pudy. Obecné vhodnym rozmezim vlhkosti pudy pro
vinnou révu je mezi 60% a 80%, pii vlhkosti nizsf nez 30% vinna réva prestava rist.[25]

M Obrazek 1.20 Nemoc zvana ¢ernd hniloba. Zptisobena houbou, kterd vznikd ve vlhéich prostiedich
v obdobi jesté pred tim nez zacnou rust prvni stfapce hroznt. Projevuje se zejména kruhovymi teCkami
na listech a zCernanim hrozni, takze potom vypadaji podobné jako susené rozinky.[ZfS]

Intenzita svétla

Rostliny provadi fotosyntézu, béhem ni zpracovavaji oxid uhli¢ity a produkuji kyslik. Tento
proces je primo umérny intenzité slunec¢niho zareni a kazda rostlina potifebuje jej potrebuje do
urc¢ité miry. Vyssi intenzita sluneéniho zareni mé obecné dobry efekt, vyssi produkei polyfenola
a antokyantl, které mohou pozitivné ovlivnit chuf a aroma vina.@ V extrémnich ptipadech
vsSak mohou zpusobit oxidativni stres, ktery naopak snizuje vyslednou kvalitu hroznt. Nedosta-
tek slune¢niho zafeni muze vést ke zpomaleni ristu a vyvoje hrozni, kde je vysledkem nizsi
cukernatost, kdy hrozny jsou kyselejsi a chybi jim aromatické latky zminéné vyse.

Dtvod pro¢ je ale vinna réva dobrym kandiddtem pro realizaci agrivoltaickych systému je
jejl light saturation point (LSP), ktery se pohybuje mezi 1000 az 2000 mikromolt fotonti na
metr ¢tvereéni za sekundu (gmol m™2 sfl)m. Konkrétni hodnoty se lisi od jednotlivych odrud.
Tato hodnota je relativné uprostfed na spektru péstovanych, jako piiklad rostlin s vyssim LSP
jsou rajcata a rostliny s niz$im LSP je obili.

Destové Srazky

Destové srazky je véc, kterd nelze moc ovlivnit a ma velky vliv na koneény vysledek. Nejvice
citliva je vinnd réva v obdobi, kdy rostou stiapce hroznt. Zde p¥ili§ velké mnozstvi destovych
srazek miize vést k fedéni, tedy snizeni cukernatosti v hroznech a také, jak jiz bylo zminéno,
velka vlhkost je vynikajicim prostiedim pro vznik ruznych plisni a hub. ﬂ29] Nedostatek destovych
srazek se naopak ovlivnit d4 dodateénym zavlazovanim, ale bez zadného zasahu tato situace muze
mit za vysledek snizeni rastu hroznu a mensi trodu.
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pH a hnojiva

Dtlezitou vlastnosti pudy je jeji kyselost, tedy pH. Kyselost pidy urcuje mnozstvi vodikovych
iontt, které ovliviuji dostupnost zivin v pﬁdé.m Prilis nizké, ¢i vysoké pH ma za dusledek
absenci nékterych zivin pro vinnou révu vedouci k horsimu rusti a kvalité hroznt. Uréit optimélni
pH pro vinnou révu je hodné zavislé na jednotlivych odridéach a zemépisné poloze, ale obecné
se vhodné pH pohybuje v rozmezi 5,5 az 6,5. Pro zajisténi spravnych podminek pro péstovani
vinné révy je potieba pravidelnych kontrol hladiny pH a adekvatni pouziti hnojiv, aby se spravna
hladina pH udrzovala.

Hnojeni je proces, kdy do pudy pfiddvame dodatec¢né latky (Casto néjaka forma dusi¢nani) za
ucelem lepsi vynosnosti rostlin pti sklizni. Hnojiva hraji vyraznou roli pti dosazeni kvalitnéjsiho
vina.@ Je ale dulezité spravné davkovani hnojiv, protoze prilisné hnojeni muze zpusobit rust
nadmeérného mnozstvi lista. Tento pripad vede k nedostatecnému rustu plodu, zhorsujici celkovou
kvalitu vina.

1.6.2 Dilezité metriky pro solarni panely

Druhou hlavni ¢asti agrivoltaického systému jsou soldrni panely. Na ty kazdy den pusobi ele-
menty, které mohou ohrozit jejich stav ¢i vykon. Tim se tyto elementy stavaji velmi zajimavymi
z pohledu monitorovani a v navaznosti i detailni méfeni vykonu soldrniho panelu. Vsechna
sbirand data by méla napomoci k detailni a lokalizované analyze stavu agrivoltaického systému
a pripadnému vcéasnému zasahu udrzby.

Vykon panelu

Meéfteni vykonu panelu je dilezitym néastrojem pro jeho optimalizaci. Vysledek je ovlivnén
hodnotou je stale vykon uvadény ve Wattech. Pravé jakékoliv zmény oproti ocekdvanému vykonu
znaci moznou poruchu ¢i nutnost zasahu udrzby pro docileni maximalnich hodnot.

Napéti a proud panelu

Pro urceni vykonu se vyuziva zavislosti z Ohmova zdkona. Potfebnymi veli¢inami pro vypocet
jsou elektrické napéti métené ve voltech (V), a proud méfeny v ampérech (A) generované soldrnim
panelem. Pro ziskdani hodnoty vykonu musime tyto dvé mérené velic¢iny Vynésobit, vysledek
je uvéddén v jednotkdch Watt (W).

P=UxI

V dnesni dobé se pro méreni vykonu pouzivaji Wattmetry, ktery poskytuji jiz vypoctenou
hodnotu pomoci vzorce vysvétleného vyse, ale detailnéjsi monitorovani muze odhalit potencialni
poruchy.[373] Hodnota napéti se mtze neocekdvané zveétsit, zlepsit tim celkovy vykon solarniho
panelu, aniz by doslo ke zméné proudu a naopak. Tyto zmény oproti nomindlnim hodnotam,
které ma solarni panel produkovat, mohou byt potencidlnim indikdtorem poruchy a v horsim

ptripadé by mohlo dojit k poskozeni panelu ¢i zdroje.

Teplota panelu

Primy vliv na vykon panelu ma také jeho teplota. Obzvlasté v letnich mésicich muze byt
solarni panel vystaven velmi vysokym teplotam po delsi dobu, coz muze zapricinit ztratu cel-
kového V}’rkonu.[371] V extrémnich pripadech teploty mohou zptsobit degradaci panelu jako ta-
kového, majic za vysledek kratsi zivotnost. To, ze se panel v letnich mésicich prehfiva, neni moc
ovlivnitelny faktor z pohledu monitorovaciho systému, ale sbér takovych dat muze mit dlouho-

dobé pozitivni dopad na vyvoj solarnich paneli.
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Intenzita sluneéniho zareni

Mnozstvi vygenerované solarni energie je primo tmérné intenzité a délce sluneéniho zareni.
Tato metrika je obzvlasté dulezitou pro vysledné meéreni efektivity solarniho panelu. Vsechny
zminované metriky vyse jsou zavislé na sluneénim zareni a pozorovanim zavislosti je mozné
detekovat poruchy v pripadé neobvyklého chovani jednotlivych metrik.

Stav baterii

Agrivoltaické systémy jsou zpravidla opatfeny baterii, kterd je potreba i pro navrhovany
monitorovaci systém. Aktudlni kapacita baterie je dulezitd metrika pro monitorovaci systém,
protoze zarucuje chod systému v noci. Baterie navic poskytuje pfisun energie i pro lokalni vyuziti,
takze je zapotrebi hlidat celkové zdravi baterie a jakou mé realnou kapacitu. Diky detailnimu
méfeni stavu baterii je také mozné predejit pripadnym porucham v pripadé pretizeni baterie,
které muze vyustit ve zkrat baterie nebo jeji ¢astecné poskozeni.



Kapitola 2

IoT v zemédélstvi

Kapitola se zabjvd riznymi pristupy pri realizaci IoT Teseni. Jsou zde wvedeny moznosti
a jaké jsou soucasné trendy. Néjakd IoT reseni jiz v zemedeélstvi existuji, jsou uvedeny jasné
rozdily oproti pripadu agrivoltatky. Hodné spolecnijch rysu maji také projekty chytrych mést.
Zde je proveden ndhled na to, jok jsou realizovany sirst sité na velkych prostranstvich. Blizsimu
zkoumdni jsou podrobeny technologie pro wvytvoreni bezdrdtové komunikace v sitich, jaké jsou
jejich pripady vyuziti a volba vhodné technologie pro pouZiti v agrivoltaickych systémech. Obdobné
zkoumdny jsou protokoly pro posildni zprdv v sitich, zakonceno volbou vhodného kandiddta pro
ucely ndvrhu v dalsi kapitole.

2.1 Technologie

Ve svete ToT se jiz nachazi celd fada technologii. Cilem této kapitoly je si technologie projit,
popsat a vybrat vhodného kandidata pro vyuziti v podminkach agrivoltaického systému.

V kapitole se rozebira jaké technologie jsou potieba pro realizaci komunikace at uz bezdratové
¢i dratové a néasledné jaké protokoly na takové siti pouzit pro prenos zprav. Popsany jsou
pripadova pouziti jednotlivych technologii.

2.1.1 Dratové vs Bezdratové zapojeni

Site, jak je dnes zname, se déli podle typu zapojeni na dratové a bezdratové. Oba pristupy
maji své charakteristiky a jiné pripady vyuziti. Dratové zapojeni je z historického hlediska starsi
a jednd se fyzické propojeni dvou zarizeni pomoci kabelu. Typy kabeltu a standardy jsou ruzné.
V dnesni dobé dratové sité tvori velkou ¢ast paternich sitich napfi¢ celym svétem. Hlavnimi
prednostmi dratového zapojeni je dobré stabilita sité a vysokd prenosova rychlost. Na druhou
stranu omezujicim faktorem je nutnost fyzického zapojeni.

Na druhou stranu bezdratové zapojeni je naprosty opak. Jedna se o propojeni dvou zarizeni
takzvané bez kabelu, takze pro realizaci se pouzivaji elektromagnetické vlny o riuznych frekvencich.
Technologie posilani signala vzduchem zacinala na velmi jednoduchych zafizenich jako naptiklad
dalkova ovladani. Nyni se vSak bezdratové technologie pouzivaji velice hojné napti¢ vsemi typy
prumyslu pro navazani komunikace. I infrastruktura bezdratovych siti, kterd je provozovana
pomoci vysilact na vyvysenych mistech ¢i druzicemi na obézné draze, je vyrazné vétsi a neustale
se rozsSifuje a nabird na popularité.
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Popularita bezdratovych technologii je velmi velka i ve svété IoT. Hlavni vyhodou je moZnost
presunuti méricich zafizeni na libovolna mista, aniz by za sebou musely tdhnout kabel. Pro ucely
této diplomové prace mé tedy smysl se nadale zajimat pouze o bezdratové technologie a protokoly
realizované na tomto typu siti.

2.1.2 Technologie bezdratové komunikace

V této Casti jsou popsany technologie realizujici bezdratovou komunikaci. Kazda technologie
je predstavena, jaké jsou jeji pripady pouziti, hlavni prednosti technologie. Po vyctu techno-
logii nasleduje zhodnoceni vhodné technologie pro feseni agrivoltaického systému v ramci této
diplomové prace.

Obecné vsechny nize zminéné technologie pracuji na vrstvich 3 a 4 teoretického modelu
ISO/0SI[35] (nékteré realizuji i vyssi vrstvy). To bude popséno blize u jednotlivych technologii.
Zarucuji zafizenim navazat spojeni, unikatné se oznacit a umoznuji smérovani zprav.

The 0OSI Model The TCP/IP Model

RPPIR IO DHCP, DNS, FTP, HTTP, HTTPS,

POP, SMTP, SSH, etc... . .
resentation Application
! ESSOTI

TCP UDP

3 Network IP Address: IPv4, IPv6 Internet

PR | \ic accress ae—
Network Access
! Physical ::,:i:::; féblz, fibre, wireless,

B Obrazek 2.1 Teoreticky model ISO/OSI a TCP/IP. Oba tyto modely nésleduji velmi podobnd pra-
vidla. Jedind zména u TCP/IP modelu je agregace spodnich dvou vrstev na fyzickou vrstvu a vrchnich
t¥{ na aplikacni vrstvu.[?(i]

WiFi

Nejznaméjsi technologii pro realizaci bezdratové pripojeni je pravdépodobné WiFi. Jedna se
o multifunkéni technologii zalozenou na standardu IEEE 802.11 [377], ktery specifikuje bezdratové
lokalni sité (WLAN). Lokaln{ sité je definovana jako sif o rozsahu v fddek aZ jednotek kilometrii
v otevienych prostorach, ale tento tdaj je také velice zavisly napiiklad na velikosti vysilace nebo
ruseni.

Kazda WiFi sit musf mit pfistupovy bod (access point - AP)m, ktery zajistuje dostupnost
signdlu a moznost pfipojit se do dané sité. Tim padem WiFi sité tvoii hvézdicovitou topologii,
kde se vSechna zafizeni pripojuji k jednomu pfistupovému bodu, aby mohly spolu nasledné
komunikovat.

Tato technologie je velice univerzalni a Siroce pouzivana. Je velice jednoduse implementova-
telnd do jakéhokoliv feseni a podporovand témeér kazdym chytrym zarizenim v dnesni dobé.

Diky jiz mnohaleté existenci, predstavena roku 1999[379], je tato technologie jiz velmi dobre
zavedena a otestovana. Poskytuje vSem vyrobctum jednoduchou a stabilni platformu pro realizaci

dalsich sifovych vrstev. Na teoretickém modelu ISO/OSI WiFi realizuje data-linkovou a fyzickou
vrstvu@.
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B Obrazek 2.2 ISO/OSI sifovy model a zndzornéné vrstvy, na kterych pracuje WiFi. Standard IEEE
802.11 definuje hodné detailné fungovani WLAN siti, takze pro upfesnéni jsou zde ukazény dvé velmi
dulezité ¢asti tohoto standardu, a to 802.11 MAC a 802.11 PHY.[4—O\

Hlavnimi pfednostmi technologie WiFi je jeji jednoduché pouziti, dobry dosah a také prenosova
rychlost. V dnesni dobé jsou uz ruzné verze standardu pro WiFi, ale nejpouzivanéjsi verze dosa-
huji desitek az stovek Mbit/s bit—rat{, takze je idealni na posilani libovolného mnozstvi dat.

Naopak hlavni nevyhodou WiFi je jeji vysoka energetickd narocnost. Ve svété IoT mohou
byt zafizeni napajena pouze z bateriovych clanku, takze je nutné znac¢na optimalizace pouzivani
WiFi ¢i volba jiné technologie. V pripadé agrivoltaického systému jsou zafizeni pfimo u zdroje
generovani elektfiny, tudiz by nemél byt problém s napajenim. Tento fakt tedy nevyrazuje WiFi
jako kandidéata pro takové reseni.

ZigBee

Zigbee je technologie navrzena na IEEE standardu 802.15[41]. Hlavni ucel a vyuziti této
technologie je pro M2 komunikaci v IoT sitich. Realizuje sité o velikostech fadu jednotek
az par desitek metra (WPAN ‘3) a zameéruje se na nizko ndkladové prenosy dat. Technologie je
navrzena pro posilani malého mnozstvi dat uviti sité, skladajici se prevazné pouze z jednoduchych
hodnot, které si zarizeni preddvaji.

@2 zigbee

Zigbee consolidated app layer
Application Standard

Zigbee PRO (with Green Power)

Network

IEEE 802.15.4 - MAC
Media Access Control

Physical Layer

B Obrazek 2.3 Ukézka celého technologického stacku Zigbee, kde poskytuje feseni napt{¢ viemi vrstvami
sitového modelu. V obrizku lze pozorovat mnohé vlastnosti této technologie jako napiiklad prace na
ruznych frekvencich.@

I Bit-rate ndm uddva mnozstvi bitii prenesenych za jednotku ¢asu. Casto se uvadi v kbit /s. Vice informaci zde

2M2M - komunikace probihajici pouze mezi 2 zafizenimi bez naruseni élovékem.

3Mald bezdratova sit, kterd nepotiebuje skoro zddnou infrastrukturu, operujici na kratké vzdalenosti. Typicky
vyuzito v rdmci jedné mistnosti pro bezdriatové propojeni. Definice ze stranek NIST zde
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Hlavni pfednosti oproti technologii WiFi je topologie sité, kterou Zigbee vytvari. Zakladni to-
pologii je totiz mesh@, ktera kazdé zafizeni v siti spoji se Casti nebo vSemi ostatnimi zafizenimi
v dosahu. Takové feseni poskytuje kvalitni troven redundance, kterd zlepsuje stabilitu celé sité.

Nejvetsi nevyhodou technologie Zighbee je vsak jeji specificnost implementace a Spatnd kom-
patibilita mezi zafizenimi od rtznych vyrobct. Navic samotny vyvoj a pouzivani této technologie
neni tak jednoduchy jako je WiFi. Jsou zde snahy o vytvoreni lepsi a hlavné jednotné platformy
pro Zigbee (s piichodem Zigbee 3.0) , ale zatim se ukazuje, Ze je situace s kompatibilitou
mezi vyrobci stale pomérné nekonzistentni. Existuje velka rada firem a feSeni pouzivajici Zigbee
technologii, takze pro realizace IoT sité v agrivoltaickém systému je stdle kandidatem.

LoRa

Velmi populérni a pozornosti hodna je technologie LoRa. Tento nézev je zkratkou pro slova
Long Range a jedna se o technologii pouzivajici radiovych vin jako hlavniho nosi¢e informaci.
Pro modulaci signalu LoRa pouziva Chirp Spread Scpectrum (CSS)@.

LoRa [ LoRe®Meduision [ -

(PHY)

B Obrazek 2.4 Schéma prace LoRa technologie v rdmci LoRa Alliance. Jednotlivé vrstvy jsou pfiblizné
namapovyny na teoreticky sifovy model ISO/OSI. Na spodnich (fyzickych) vrstvdch pracuje pravé
zmitiované LoRa, vyssi vrstvy zajistuje dalsi produkt LoRa Allience, a to LoRaWAN protokol, o kterém

je pséno nize.

Upravuje radiové signédly na kratké impulzy rizné délky a frekvenceE za Ucelem ziskani odol-
nosti proti riznym typt ruseni prenosu. LoRa operuje v nelicencovanych frekvenénich pasmech,
které jsou pro kazdy kontinent jiné@:

= 169 MHz

m 433 MHz (Asie)

= 868 MHz (Evropa)

m 915 MHz (Severni Amerika)

Diky témto vlastnostem, jako prace na radiovych vlnach o nizkych frekvencich, dovoluje
technologii LoRa vysilat informace pres velké vzdalenosti radové desitky kilometra bez prekazek.

Celkovy bit-rate této technologie je vsak velice nizky, takze neni iplné vhodna pro posilani
velkého mnozstvi dat obecné. Idealnim pripadem vyuziti je lokalné monitorovat situaci a naslednou
zménu v podobé notifikace posilat na velké vzdalenosti. Napiiklad pro kontinualni sbér dat
a nasledné preposilani téchto dat neni uplné idealni pro technologii LoRa.

4Video vysvétlujici CSS modulaci pro technologii LoRa zde}


https://youtu.be/dxYY097QNs0
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Této technologie by se dalo velice dobre vyuzit pro propojeni vicero agrivoltaickych systému
¢i projeni agrivoltaiky do jiz existujicitho chytrého zemédélstvi. Tato prace vSak s napojenim na
chytré zemédélstvi nepocita.

GPRS

Jako posledni relevantni technologie je GPRS. Jedna se opét o prenosovou technologii, ktera
vyuzivé radiovych vln pro prenos dat a navazani spojeni. Vétsina ¢tenara si tuto technologii
mize spojit s mobilnimi telefony, protoZe na ni stdle funguji mobilni operatori.

Hlavni klicovou vyhodou této technologie je témeér globalni pokryti, takze s dostupnosti
signalu nejsou na béznych mistech problémy. Horsi pokryti mé pouze v htfe dostupnych ob-
lastech jako napriklad horské oblasti. Obrovska vyhoda je dosah, protoze umoznuje odesilat
data primo do internetu nebo jakémukoliv jinému zafizeni v siti, tedy kdekoliv na planeté.

Bohuzel tato technologie mé své tskali, a to nutnost pouziti SIM karet pro umoznéni pripojeni
do sité. Dalsi nevyhodou je také nizka pfenosova rychlost, ktera ¢ini az 170kB/s[46], ale v redlném
svété se pohybuje spise okolo 20-50kB/s. TakZe neni vhodné ani pro pfenos vétsiho mnozstvi dat.

V dnesni dobé je tato technologie vytlacena jinymi jako jsou napiiklad LTE (4G) & 5G
technologie. Principem se velmi podobaji popisovanému GPRS, ale prenosova rychlost se mno-
honasobné zlepsila a naptiklad s technologii 5G se také vyrazné zlepsuje dostupnost.

2.1.3 Vybér vhodné technologie
Pri vybéru vhodné technologie pro agrivoltaické feSeni se prihlizi na nasledujici kritéria:
= Rozsah sité, kterou technologie miize vytvorit a spravovat
m Bit-rate, ¢ili mnozstvi dat pohybujici se v siti
m Energetickd narocnost technologie pii pouzivani
m Slozitost pouziti dané technologie

Pro prehledné porovnavani jsou vsechny kategorie uvedeny ve sloupcich a jednotlivé vyse
zminéné technologie v fadcich. Poté prinik kazdého radku se sloupcem uvadi charakteristiku
technologie pro danou kategorii.

Shrnuti charakteristik jednotlivych technologii
Nézev technologie Rozsah sité Bit-rate Energeticka Slozitost pouziti
narocnost
WiFi LAN Vysoka
Zigbee PAN Nizky
LoRa WAN
GPRS WAN Nizky Vysoka

B Tabulka 2.1 Tabulka porovnivajici jednotlivé technologie. Zelené barva znaéi dobry vysledek pro
danou kategorii, Cervena Spatny vysledek a oranzova barva neutralni.

Vsechny zminéné technologie mtzeme rozdélit do dvou skupin podle rozsahu sité.

Jednu skupinu tvoii technologie WiFi a Zigbee, které realizuji sit v rozsazich LAN a PAN, coZ
bychom mohli oznacit za mensi sité. Pro pouziti v agrivoltaickém systému se tento typ rozsahu
hodi pro realizaci komunikace pfimo na misté pro komunikaci mezi zarizenimi ¢i lokalni sbér dat.
Pri prihlédnuti na dalsi charakteristiky lze pozorovat, ze jsou si technologie takovym protikladem
podle tabulky vyse. WiFi ma pomérné vysoky bit-rate, umoznujici sbér velkého mnozstvi dat, ale
toto je za cenu pomeérné vysoké spotieby energie v porovnani s technologii Zigbee. Rozhodujicim
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faktorem je vsak samotna slozitost pouziti, kde Zigbee je limitovana na specifické ¢ipy a vyrobce,
kteti technologii vyuzivaji. WiFi je v tomto hledisku mnohonasobné lepsi a umoziuje pouzit celou
skalu zarizeni podporujici tuto technologii. Obé technologie maji své uziti ve svété IoT, ale jelikoz
v pripadé agrivoltaického systému kategorie energetické naro¢nosti neni rozhodujici, tak ma WiFi
jednoznacné navrch.

Druhé skupina jsou technologie LoRa a GRPS. Tyto sité tvori spojeni na velké vzdalenosti
a tedy se nabizi pro propojeni agrivoltaického systému do zbytku svéta. Dalsi kategorie jsou bit-
rate, coz je v obou pripadech pomérné nizky, ale tady se predpoklada nizka frekvence posilani
dat, tudiz neni rozhodujicim kritériem. U energetické naroc¢nosti je zde znacny rozdil, kde LoRa
si zaklada na nizké spotiebé a tudiz je idedlnim feSenim pro pripady, kdy energetickou naro¢nost
potiebujeme minimalizovat. V pripadé agrivoltaického systému toto problém neni, tudiz neni
opét rozhodujicim kritériem. Nakonec stejné jako u predchozi skupiny je rozhodujici samotna
slozitost pouziti dané technologie, protoze LoRa je opét omezena na specifické ¢ipy umoznujici
pouziti této technologie. Obé tyto technologie jsou Siroce pouzivané ve svété IoT, ale pro tucely
agrivoltaického systému se zdd technologie GPRS lepsim kandidatem. Technologie LoRa by se
dala pouzit naptiklad pro propojeni agrivoltaického feseni do zbytku existujiciho chytrého hos-
podarstvi pro dalsi moznosti automatizace. Hlavni a rozhodujici vyhodou technologie GPRS je
jeji velkd dostupnost na odlehlejsich lokalitach.

Vhodnou volbou technologii pro realizaci komunikace v agrivoltaickych systémech jsou tech-

nologie WiFi a GPRS. Pomoci WiFi muze probihat lokalni sbér dat a GPRS dokaze odesilat
notifikace nebo reporty na velké vzdalenosti.

2.1.4 Protokoly pro posilani zprav

Po navazani spojeni mezi zafizenimi a s vnéjsim svétem je potteba zjistit, jak konkrétné si
budou zarizeni zpravy posilat. To, jak takova komunikace muze probihat, je popsano v této ¢dsti
kapitole, kde je zizeny vybér téchto technologii na ty relevantni pro svét IoT.

Obecné vsechny nize zminéné technologie pracuji na vrstvach 5 az 7 teoretického modelu
ISO/0OSI|[35]. je zde popsano jak technologie funguje, jaké jsou jeji vyhody ¢ nevyhody v prostiedi
agrivoltaickych systémi.

V zavérecné casti této podkapitoly jsou shrnuty poznatky a charakteristiky jednotlivych
moznosti a jaké technologie by bylo vhodné pouzit pro realiza¢ni ¢ast diplomové prace.

Principy komunikace

7 pohledu komunikace v siti jsou dvé skupiny, do kterych se protokoly mohou rozdélit. Prvni
skupina jsou protokoly komunikujici na principu klient-server a druha skupina je peer-to-peer.

Klient-server protokoly maji vzdy jeden server, ke kterému se pripojuje vétsi mnozstvi kli-
entti[47]. Komunikace probih4 ¢isté mezi klientem a serverem, klienti mezi sebou na pfimo nikdy
nekomunikuji.

Typickou charakteristikou klienti je, Ze je jich vice nez servert, jsou obycejné pripojeni pouze
k péar serverum a posilaji pozadavky serveru. Na druhou stranu server je na tom témeér opacné,
kdy k serveru je pripojeno podstatné vétsi mnozstvi klientl, zpracovava a odpovida na jejich
pozadavky. V pripadé siti velikosti LAN, které ptiblizné budou v agrivoltaickém systému, se
muzeme bavit o jednom, ¢i velmi malém poCtu servert zpracovavajici data od velkého mnozstvi
klientu.
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B Obrazek 2.5 Ukézky principt komunikace. Vlevo je princip klient-server a vpravo princip peer-to-
peer.

Navazovani komunikace v takovém lokdlnim prostredi tedy bude piimo se serverem, bézné
tvorici hvézdicovou topologii. Pro tento pripad je tedy favorizovana spolupréce s technologii WiFi,
ktera spojuje v hvézdicové topologii vSechna zarizeni v dosahu, takze by pro dobrou dostupnost
stacilo umistit takovy server do mista access pointu.

Peer-to-peer je technologie, kdy je vlastné celd komunikace decentralizovdna a neexistuje
zédny server jako v predchozim piipadé|48]. Klienti navazuji komunikaci pifmo mezi sebou
a vytvari si komunikacni kanaly.

Z pohledu celkové struktury takové sité, tak pro peer-to-peer sit, je charakteristickou topologii
mesh, kde se zarizeni pripojuji na vice zafizeni ve svém dosahu. Takové sité byvaji ¢asto velice
robustni, kdy pri vypadku jednoho zafizeni se vétSinou neztraci dostupnost ke vSem zarizenim
v siti, ¢ili tvori redundantni cesty. Naopak velkou nevyhodou takové sité je nizsi prenosova
rychlost, pravé na tkor vysoké redundance. V IoT svété se peer-to-peer sité vyuzivaji velmi
hojné napiiklad pomoci technologii Zigbee, ale lze je realizovat i na WiFi.

Obsah této diplomové price je primarné zamétfen na téma sité v IoT, takze v nésledujicich
podkapitolach bude pouze vybér par protokold, které se v soucasnosti velmi hojné pouzivaji.
Tyto protokoly budou predstaveny a vysvétlen princip fungovani a struktury celé sité. Také
budou vysvétleny jednotlivé prednosti kazdého protokolu a jak by se dal pouzit pro pripad
agrivoltaického systému.

MQTT

Jednim z nejrozsitenéjsich komunikaénich protokoli je MQTT [49]. Cely nézev této zkratky
je Message Queuing Telemetry Transport. Jedna se o protokol, ktery se zaméruje na sdileni dat
a komunikaci M2M na mensich prenosovych pasmech. Tento protokol se primarné zaméruje na
mald zarizeni a snazi se minimalizovat jakoukoliv zatéz navic pro CPU. MQTT protokol umi
pracovat v sitich s ménici se latenci, ¢i ob¢asnym omezenim dostupnosti. To déla tento protokol
vhodnym pro velkou skalu riznych oblasti, jako je automobilovy pramysl, logistika, vyrobni
pruamysl, chytré doméacnosti a jiné.

Princip fungovéni MQTT je hodné podobny modelu klient-server.[50] Jsou zde tedy dva
typy zarizeni, klient a broker neboli server. Oba typy zafizeni se prihlasuji do ruznych témat
(topics) a nasledné mohou i publikovat zpradvu do néjakého tématu. Nésleduje podrobnéjsi popis
jednotlivych aktért a principt, které se v protokolu odehravaji.

Zakladnim stavebnim kamenem MQTT sité je broker. Jedna se o server, ktery zastava roli
takové prostfednika v celé siti. Pro predstavu by se fungovani brokera dalo pfirovnat k fungovani
posty v redlném svété, kde klienti posilaji své zpravy oznacené néjakym tématem, broker tyto
zpravy prijima a nasledné je odesild vsem spravnym piijemcim. Co se tyce efektivity takového
brokera, tak by mél dokazat zpracovavat velké mnozstvi zprav a také velké mnozstvi klientt
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(fadové klidné tisice), stejné jako server v klient-server modelu. Na internetu se vyskytuje velkd
spousta rtiznych MQTT brokerti at uz opensource nebo komerénich feseni. V tomto piipadé
si ¢lovék musi umét vybrat podle velikosti jeho sité, skalovatelnosti, integrité atd. Pro priklad
jednim z nejznaméjsich opensource brokerii je Mosquitto a z komeréni sféry je to napriklad
HiveMQ, ktery je navrzen pro enterprise reseni.

Broker sice zpracovava zpravy a posila je vsem spravnym adresatum, ale bez zafizeni, které
ty zpravy odesild se takovd sit neobejde. Tuto roli zastupuje MQTT klient. Klient ma dvé
moznosti, muze se prihlasit k néjakému tématu, nebo mize do néj publikovat néjakou zpravu.
Moznost ptihlasit se k tématu a publikovat zpravy do stejného tématu se nevylucuji a v redlném
uziti klient vyuziva obou téchto moznosti. Naopak existuji klienti, kteri pouze publikuji zpravy,
napiiklad ¢idla na méreni dat bez dalsi logiky, nebo naopak zpravy pouze odebiraji, to mohou
byt koncova zarizeni jako terminal nebo néjaky dashboard. V pripadé klient neexistuji hotova
feseni jako pro brokery, ale existuje veliké mnozstvi knihoven pro pouzivani MQTT protokolu
a napojeni se do sité s brokerem. Existuji knihovny pro programovaci jazyky jako C, C++ nebo
Java, ale i pro specifickd zafizeni jako jsou Arduino ¢i ESP.

Vsechny zpravy v MQTT siti musi byt oznaceny unikatnim fetézcem znaki, tématem. Format
tématu je v UTF-8 a jedinym pozadavkem na téma je, aby ndzev tématu mél alespon jeden
znak. Déle je dulezité Tict, ze je MQTT citlivé na velikosti pismen, takze je nepsanym pravidlem,
Ze se vSechny témata pisou malymi pismeny. Témata mohou také mit nékolik trovni, které
jsou oddéleny lomitkem. Dalsi dulezitou vlastnosti pfi psani témat je pouzivani pseudo znakt
(wildcards), které zastupuji jednu nebo vice trovni v ndzvu témata:

oddélovaé trovni

]

univerzita / studenti / fit / magistr

\

Urovné tématu jednouroviiovy pseudoznak

v
univerzita / studenti / + / maqistr

univerzita / studenti / ?

viceuroviiovy pseudoznak

B Obrazek 2.6 Pifklad formitu téma v protokolu MQTT. Téma se sklad4 z nékolika trovni jdouci
zleva doprava, které jsou oddéleny lomitkem. Zde je vicestupnové rozdéleni témat pouzito nejdrive pro
specifikovani tématu univerzita, zizeni daného tématu pouze na studenti, poté na studenty FIT a v po-
sledni irovni pouze na studenty magisterského studia. Kdybychom chtéli ziizit toto téma ptriddnim dalsi
urovné, tak bychom to mohli specifikovat na ro¢nik nebo konkrétni predmét.

Na druhém a tfetim fadku jsou ukazany dva zastupné znaky pro jednotroviiové a vicetroviové zastou-
peni. V tomto ptikladu znak plus zastupuje jednu droven a feknéme, ze tato iroven reprezentuje fakultu,
na které studenti studuji. Tim padem by toto téma by pokryvalo vSechny studenty na univerzité, kteri
studuji magisterské studium. V piipadé znaku kiizku se jednd o vicetiroviové zastoupeni, tedy tady
v tomto tématu jde o vSechny studenty na univerzité.
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Aby klienti mohli dostavat néjaké zpravy, tak se tedy k néjakému tématu musi prihlasit.
Broker si vede seznamy témat vyskytujicich se v siti a ke kazdému tématu vsSechna zafizeni,
ktera toto téma odebiraji. Klient mtze poslat zpravu do libovolného tématu. Kdyz brokerovi
prijde zprava, vybere vSechna témata, kterych se dand zprava tyka a preposle jim celou zpravu.

MQTT Architecture

message _¥
-
rd

-

Q message -~ Subscriber
8 ———— MQTT
Broker

[ -
= -
-

Publisher message “a -=ﬂ_ ,
Visual cl_iglzrlel ) i'ﬁt !

Subscriber

B Obrazek 2.7 Diagram fungovani MQTT sité. Je mozné vidét brokera a dalsi tii klienty. Dva z nich
odebiraji témata, o kterd se zajimaji, a treti klient je zjevné néjaka meteorologickd stanice, kterd pu-
blikuje vSechna sva data do sité. Pii publikaci broker zpravy pfijme a nésledné je odesild spravnym
adresattim.[51]

Vv

m Nizké vytizeni sité (publikace a odebirdn{ témat)
m Efektivni posilani dat, samotné zpravy jsou hodné malé
m Nizka energetickd narocnost protokolu

Na druhou stranu velkym minusem pro protokol MQTT je to, ze zpravy nejsou Sifrovany.
Pouzivé se jen TLS/SSL protokolu pro bezpéény prenos zpravy, ale samotny obsah neni zasifrovan.

Jak jiz bylo zminéno, MQTT protokol se velmi hojné pouziva v IoT svété pro implementaci
nejruznéjsich feseni jako napiiklad synchronizace zafizeni napti¢ siti (pozarn{ hldsic¢e, automa-
tické hasSeni, ...) nebo ve senzorovych sitich sbirajici velké mnozstvi dat. VSechny tyto vlastnosti
protokol MQTT délaji vhodnym kandidatem pro pouziti v agrivoltaickém reseni.

ESP-NOW

Za zminku také stoji technologie ESP-NOW. Jedn4 se o komunikac¢ni protokol navrzeny pouze
pro ¢ipy od vyrobce ESP. TakzZe vyuzitelnost takové technologie je zna¢né uzsi, nicméné tyto ¢ipy
jsou v posledni dobé pomérné popularni, zejména kvuli své nizké cené.

Zalizeni spojend timto protokolem jsou Cisté peer-to-peer a poskytuji zasifrovanou ¢i nezasifrovanou
komunikaci.[52] Velkou limitaci tohoto protokolu je vSak omezeny pocet sousedii na 10 v p¥ipadé
Sifrované komunikace.

Pro cely realizace agrivoltaického systému je tento protokol hodné jednoduchy a s celkem
velkou limitaci. Bylo by potfeba implementovat celou nadstavbu pro tento protokol, ktera by
fidila komunikaci v siti, kdyz uz kompletni feseni poskytuji jiné protokoly.

Nicméné by se tato technologie dala vyuzit pro kompletni vlastni implementaci néjakého
rozsifeného protokolu. Navic je to technologie od stejné firmy jako jsou ¢Cipy, tudiz se da predpokladat
nizka spotieba a efektivni implementace daného protokolu.
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LoRaWAN

Protokol LoRaWAN vyuzivé technologie LoRa, ktera je popsdna v predchozi sekci. Pro rychlé
zopakovani, prednostmi protokolu jsou vysoka vzdéalenost spojeni, nizkéd spotieba baterie a jiz
siroké pouziti napti¢ riznymi odvétvimi primyslu. Je to protokol designovany jako LPWA pro
IoT svét.@

Veskerd komunikace v LoRaWAN siti probihd mezi branami (gateways) a jednotlivymi zafizenimi.
Aby zarizeni vibec mohlo komunikovat pomoci toho protokolu, potiebuje byt osazeno spravnym
¢ipem, ktery dokéze prijimat a vysilat radiovou komunikaci v modulaci jaké LoRa pouziva.
Kdyz je tento predpoklad splnén, zafizeni nasledné muze navazat spojeni s branou ¢i branami na
pomérné velkou vzdalenost. Veskera dalsi komunikace putuje pres tyto brany do druhé poloviny
sité LoRaWAN;, ktera je pfipojena k internetu.

B

NETWORK SERVER
{For Roaming)}

%

Application Layer
\\ Application Layer
LoRaWAN® Link Layer @ HE
LoRaWAN® Link Layer Cuea]
LoRaWAN® Regional "
DEVICE Parameters GATEWAY NETWORK SERVER LoRaWAN® APPLICATION SERVER

_ B

JOIN SERVER

B Obrazek 2.8 Schéma architektury protokolu LoRaWAN. Lze nazorné vidét které vrstvy sifového
modelu protokol zajistuje nejdifv pii spojeni zafizeni s branou a pak v nasledné distribuci dat po inter-

netu. [ﬁl

Prenosové rychlosti se pohybuji mezi 0,3 kbps az 50 kbps. Jak technologie LoRa, tak i LoRa-
WAN nejsou uzpusobeny pro vysokorychlostni prenosy dat ¢i posilani velkého mnozstvi malych
zprav. Toto samoziejmé v IoT svété tolik nevadi a zarizeni si vétsinou postaci s velmi jedno-
duchymi zpravami. Z bezpecnostniho hlediska protokol pouziva dvé vrstvy kryptografie. Obé
vrstvy AES s klicem o délce 128 biti pro Sifrovani komunikace mezi zafizenim a serverem, kam
se data posilaji, a na aplika¢ni vrstve.

Vyuziti protokolu LoRaWAN je pro tcely agrivoltaického systému kompletné validni a v mnohych
pripadech i vhodnym fesenim. Napriklad pTi napojeni agrivoltaického systému do zbytku chytrého
zemédélstvi v ramci jedné konkrétni farmy ¢i druzstva. Jedinou potiz mutze znamenat pokryti,
¢ili néjaky pristup k brané do LoRaWAN sité. Tento pozadavek nelze vzdy splnit a pripadné by
to vyzadovalo vytvoreni uplné nové brany.
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2.2 Problémy nasazeni IoT technologii v agrivolatiackém
systému

Nasazeni [oT technologii v agrivoltaickém systému je kompletné novy pripad uziti, ktery
ma svou specifickou kombinaci problému a pozadavku k jejich zabranéni. Je zde diskutovano
o problémech jako absence stalého napéjeni, vystaveni zafizeni vlivim pocasi nebo potfeba
ochrany zafizeni a celého objektu proti vandalismu.

2.2.1 Moznosti napajeni

ToT technologie jsou zavislé na infrastrukture a pristupu ke stdlému napéjeni ze sité. To ovsem
v zemédélstvi je podstatnym problémem, protoze mit pristup k napédjeni na poli neni mozné,
takze jakakoliv realizovana Teseni se snazi pouzivat bateriovych zdroji. Klicovym faktorem je
zde také optimalizace spotfeby energie, aby bateriové zdroje vystacily na dlouho dobu a nemélo
zbytecné naklady na ddrzbu celého feseni. Predstava vymeény ¢i dobijeni baterii jednou za mésic
je naprosto nevyhovujici, takze musi byt kladen diraz na optimalizaci spotfeby energie.

Myslenka agrivoltaického systému je vsak zalozena na poskytovani solarni energie lokalné
a prebytec¢nou ¢ast prodavat do sité ostatnim. Tudiz problém s absenci stalého napéjeni agrivol-
taicky systém fesi a poskytuje Giplné novou droven infrastruktury, kterd na polich a vinohradech
doposud neexistovala. Nicméné agrivoltaika je stale jesté hodné mladym oborem a nepodarilo se
mi zjistit, jakym konkrétnim zptisobem by byl systém schopen dodavat napéjeni pro IoT monito-
rovaci systém. Pilotni myslenkou je mit vystup pro napajeni u kazdého solarniho panelu a kazdé
zatfizeni bude mit své vlastni bateriové zafizeni. Ukazuje se, ze moznd vhodnéjsim fesenim by
mohlo byt bateriové zafizeni rozmisténo v siti po riznych sektorech, aby bylo napédjeni dostupné
napri¢ celym agrivoltaickym systémem a zafizeni by se jen napojily k baterii.

2.2.2 Zivelna rizika

Jelikoz se feseni vyskytuje ve venkovni prostorach, je potieba brat v tivahu i zivelna rizika,
ktera mohou ovlivnit chod monitorovaciho systému. Predpokladd se, Ze systém bude fungovat
v nepretrzitém provozu cely rok. To s sebou prindsi prvni pozadavky a témi je provozni teplota,
ktera musi vyhovovat teplotdm v dané lokalité napri¢ celym rokem.

Dalsim velmi zavaznym rizikem jsou hmyz a skidci. Pii péstovani jakychkoliv plodin se
vyskytuji nejriznéjsi druhy hmyzu a jakékoliv elektronické soucastky musi byt chranény pred
moznym poskozenim.

Velkym rizikem pro veskerou elektroniku je piimy styk s vodou. Aby se predeslo poskozeni
zafizeni monitorovaciho systému, musi byt uzavreny ve vodé odolné skrince ¢i obalu, ktery po-
skytuje dostate¢nou ochranu. Pro tyto tcely se pouzivaji stupnice kryti IP (Ingress protection)
ﬂ5—4ﬂ, které se skladaji ze dvou ¢isel. Prvni udava odolnost viéi pevnym télesum, jako napriklad
prach, a druhé ¢islo udava odolnost vici kapalinam, napiiklad vodé.

Stupen kryti Popis
1P65 Ochrana proti prachu a stfednimu proudéni vody
P67 Ochrana proti prachu a kratkodobému ponoteni do vody
1P68 Ochrana proti prachu a trvalému ponoreni do vody

B Tabulka 2.2 Ptiklady nejpouzivangjsich stupiit kryti.
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2.2.3 Vandalismus

Velmi zavaznou hrozbou pro agrivoltaiku i monitorovaci systém jsou lidé, kteri prichazi
za ucelem poskozeni objektu. Predpoklada se, ze objekt agrivoltaického systému je soukromy,
tudiz neni zadouci, aby dochézelo k nedovolenému vniknuti. Ve chvili nedovoleného vniknuti na
plochu agrivoltaiky neni v moznostech monitorovaciho systému zarucené zabranit jakémukoliv
poskozeni, ale zadouci obranou je véasné uvédomeéni majitele. Aby pripadné poskozeni systému
bylo dokazatelné, je zapottebi provadét videozadznamy minimélné o prichodu osoby na soukromy
objekt. Pozaduje se tedy, aby monitorovaci systém byl vybaven kamerami pro pripad nedovo-
leného vniknuti na objekt agrivoltaického systému. Tento kamerovy systém by mél byt schopen
zaznamenavat své okoli i v no¢nich hodinach.



Kapitola 3

Architektura sité pro
agrivoltaické systémy

Kapitola popisuje detailne strukturu IoT sité pro agrivoltaicky systém. Na zdkladé predchozi
analyzy budou vybrdny vhodné kombinace technologii. Hlavni doménou této kapitoly je uvaha
a navrzeni rozloZeni site pro agrivoltaicky systém tak, aby Teseni bylo pouzitelné v redingch
podminkdch. Pozorovdni z téchto ndvrhu jsou shrnuty a jako vysledek je poskytnuto vhodné
rozloZeni site. V neposledni radé je zde diskutovdno o moznostech zabezpeceni a jak zabrdnit
potencidlnim vdtocnikum pred naruSenim monitorovaciho systému.

3.1 Pozadavky na sitf a vyuziti technologii

Nez vibec prikro¢ime k modelovani a navrhovani struktury sité pro agrivoltaické systémy,
potirebujeme si urc¢it, jaké jsou hlavni pozadavky na dany navrh. V pripadé instalace agrivol-
taického systému nad vinohradem se predpoklada, ze umisténi takového systému bude izolované
a znacné odlehlé od dalsi infrastruktury. Tedy hlavnimi pozadavky na navrh jsou:

= Pristup k internetu
Tento bod je zakladni funkcionalitou IoT systému, takze je jej potreba dodrzet. Bez této
funkcionality by nebylo mozné poskytovat monitorovana data uzivatelim, vzdalena sprava ¢i
notifikace.

= Dostateéné pokryti
Pokrytim se rozumi procentualné vyjadrend plocha agrivoltaického systému s dostupnou siti
ku celkové plose. Jasnym cilem je mit pokryti co nejvyssi, ale zaroven je nutno pozorovat
mnozstvi pouzitych zdroji pro dosazeni daného pokryti.

= Moznost komunikovat napti¢ celou siti
Jelikoz je agrivoltaicky systém povazovan jako izolovany celek, je potfeba, aby zafizeni umisténa
na poli mohli mezi sebou komunikovat. Tento pozadavek je nutny pro pozdéjsi moznost
rozsifeni automatizace prace na poli jako napriklad automatické lokédlni zavlazovani.

= Redundance a odolnost systému
Samotna sit by neméla mit v navrhu jedno tizké hrdlo, pies které budou téct viechny infor-
mace. PTi vypadku jednoho zarizeni nemuze spadnout cely systém a je nutno najit vhodné
feseni. V idedlnim piipadé bychom mohli také pozadovat, ze pfi vypadku zafizeni by mohla
ostatni zafizeni ddle komunikovat a pracovat bez problému.

33



34

Architektura sité pro agrivoltaické systémy

= Bezpecnost
Pripojeni k siti ¢i samotna komunikace v siti by méla byt zabezpecena pred manipulaci. Zmény
dat v systému mohou ohrozit vysledné metriky a tedy chovani systému. Cilem systému je
poskytovat pravdivé hodnoty o soucasném stavu v agrivoltaickém systému.

Nyni nastava redlnd otdzka jak organizovat zaf{zeni v siti. Asi nejvétsim tuskalim tohoto
systému je prvni pozadavek, a to pripojeni k internetu. Tento pozadavek by se dal jesté analogicky
zménit i jako nutnost pripojeni k jiné infrastruktute, kterd ma pristup k internetu. Z predchozi
analyzy vychazi ze vhodné Teseni pro zaruceni pfistupu internetu na vinohradu by mohla
byt technologie GPRS. K tomu, aby zafizeni mohlo mit pristup k této technologii, vsak potiebuje
separatni modul zajistujici komunikaci a SIM kartu pro pfipojeni se do sité operatora.

Pro splnéni tohoto pozadavku je nyni potfeba uvazit rtzné scénare pro docileni pristupu
k internetu. Pro pfipad, kdy by pouze jedno zarizeni v takové siti mélo pfistup k internetu
pomoci technologie GPRS, stalo by se tizkym hrdlem pro celou sit, tedy bychom nedokazali
splnit pozadavek redundance a odolnosti. Naopak druhy extrém tohoto feseni je, zZe by kazdé
zafizeni v siti bylo osazeno takovym modulem a mohlo autonomné posilat sva data do internetu.
Nevznikala by zaddnéd uzka hrdla v tomto pfipadé, ale na druhou stranu, uvazujeme desitky
zafizeni, by vznikalo zahlcen{ technologie GPRS na pomérné malém prostranstvi, tudiz by mohly
vznikat kompletni vypadky pripojeni pro jednotliva zafizeni. V tomto pripadé zde jiz neni nutny
pozadavek komunikace nap¥i¢ celou siti, jelikoz by si zarizeni mohla posilat zpravy pres internet.
Vsak tato operace je pomérné narocnd, vedlo by to k velkému vytézovani sité operatora. Takze
je zfejmé, ze bude potreba najit reSeni nékde uprostred, kdy ne vSechny zafizeni budou osazena
moduly pro pristup do internetu, ale zaroven jich bude dostatecné mnozstvi pro dosazeni vhodné
redundance a celkové odolnosti systému. Analogicky se vSe vztahuje uplné stejné na pripojeni
do jiné infrastruktury, kterdA ma pripojeni k internetu. V tomto ptripadé by se jen nejednalo
o technologii GPRS, ale o technologii LoRa.

Za vhodné teseni by se tedy mohlo povazovat néco mezi
dvéma scénarfi popsanymi vyse, takze dalsi otazkou je, jak
budou zarizeni, kterd nemaji pristup k internetu, komuni-
kovat v siti a smérovat sva data tak, aby se dostali do in-
ternetu. Pro zajisténi komunikace uvnitr sité se analyzovala
rada technologii, ale jako nejvhodnéjsi se ukazala technolo-
gie WiFi. Jedna se zde jednoznacné o nejpraktictéjsi resent,
které je v soucasnosti na trhu nabizeno, technologie pojme
desitky zafizeni, pfenosova rychlost je vysoka a dosah WiFi
je také dostacujici pro podminky agrivoltaického systému na
vinohradu.

Jednim z dalsich pozadavkii na zminénou sif je moznost
komunikovat napric siti. V pripadé WiF1i technologie mizeme
uvazovat dva hlavni pfistupy. Prvnim je zapojit vsSechna
zaTizeni do sité s topologii mesh, kde jsou si vSechna zafizeni
rovna, nebo vyuzit topologie hvézda. V pripadé mesh topolo-
gie je podstatné naro¢néjsi organizace v siti a implementace
dalsich protokolu ¢i algoritmu pro vytvareni dalsich funkcio-
B Obrazek 3.1 Prvni navrhy sits nalit systému. Naopak topologie hvézda je jiz velmi zndmou
pro agrivoltaicky systém. a casto pouzivanou pro IoT Teseni. Typicky je v siti jedno

zafizeni realizujici pifstupovy bod pro sif a ostatni zaiizeni
se pripoji k siti s nejlepsi kvalitou signdlu.
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3.2 Moznosti rozlozeni topologie sité

Jiz je zndma struktura sité z pohledu pouzitych technologii a jaka zarizeni budou pouzita.
Dalsi otazka, kterou je nutno si polozit, je topologie sité, aby splinovala pozadavky pro agrivol-
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a.s., pro topologii sité pro agrivoltaicky systém:

= Celkova spotieba energie
Je potfeba uvazit celkovou spotiebu energie celé sité a snazit se tuto polozku minimalizovat.
Cilem neni plné spotiebovavat vygenerovanou energii agrivoltaickym systémem, ale poskyt-
nout lehké reseni, které bude mit minimalni dopad na vykon solarnich panela.

m Pokryti
Topologie sité by v idedlnim pfipadé meéla pokryvat cely agrivoltaicky systém. Neni vsak
pozadavkem docilit kompletniho pokryti, ale co mozna nejvétsiho v kombinaci s ostatnimi
faktory. Pozadavkem je tedy alespon vétsinové pokryti agrivoltaického systému.

= Redundance
Monitorovaci systém by v navrhu topologie mél myslet i na redundanci celého feseni. Sit
by méla mit vice moznosti pripojeni k internetu, kdy v pripadé vypadku jedné cesty maji
zafizeni moznost odeslat sva data jinou cestou.

= Cena
Celkova cena TeSeni a celkovy pocet zafizeni je vyznamnym faktorem pro realizovatelnost
takového feSeni. Pii navrhu je tento faktor velmi dilezity a minimalizace ceny by méla byt
prioritou, za predpokladu splnéni vSech ostatnich pozadavku

= Dostupnost a latence
Vice zatézované zafizeni v siti, obzvlasté pristupové body, mohou byt velkou slabinou celého
systému. Vypadek jednoho zaiizeni nemtize paralyzovat celou sit a navrh by mél hledét na
to, jak rozlozit tuto zodpovédnost do vyhovujicitho poctu zarizeni, aby si systém v piipadé
vypadku udrzel aspon ¢astecnou dostupnost a minimalni latence pri vétsim provozu.

= Skalovatelnost
Pti prvotni realizaci agrivoltaického systému se Skdlovatelnost takového systému tolik nerest,
jedna se spise o izolovany a samostatny objekt v zemédélstvi. Nicméné navrh by mél aspon
uvazovat budouci rozsireni a jak by se topologie sité mohla déle rozsitovat.

Pozadavky na navrh topologie sité jsou jiz zndmy, nyni si ale potfebujeme stanovit rozlohu
agrivoltaického systému. Velikost a rozméry takového systému se mohou lisit podle podminek
terénu, celkové rozlohy pole, ¢i finan¢nich prostredkt pro nasazeni samotného systému. Pii kon-
zultacich s firmou Zenergo a.s. jsme se dostali na ptibliznou velikost priamérného agrivoltaického
systému na 1 hektar, nebo-li plocha 100 metrd na 100 metri.

Navrhovana topologie by méla tedy co nejlépe pokryt plochu jednoho hektaru, na kterém bude
samotny systém instalovan. Topologie vSak musi také uvazovat i pristupovou cestu k samotnému
objektu agrivoltaického systému, ktery mtze byt potencidlnim nebezpec¢im jako jsou naptiklad

vvvvvv

s pristupovou cestou. Zde je pracovni schéma, které je vyuzito pro modelovani topologie.
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B Obrazek 3.2 Pracovni schéma agrivoltaického systému. Nalevo je barevnd verze pro lepsi vyobrazeni
a pochopeni. Napravo je ¢ernobild pracovni varianta stejného schématu. Uprostred je také cesta, ktera
je jedinym pristupovym bodem.

Pii volbé zafizeni, ktera budou tvofit patefni sit pro mensi zaiizeni bylo zvoleno Raspberry Pi
model 3B+ (déle jen RPi), které disponuje dobrou vypocetni silou, paméti a celkovou robustnosti
pro moznou zatéz. Otdzkou je nyni jak velkou oblast dokaze toto zatfizeni pokryt. Jako pristupovy
bod &fif WiFi signdl viemi sméry, tudiz vytvai{ kolem sebe kruhovou sif. Podrobil jsem toto
zafizeni méreni ve venkovnich podminkéch, abych zjistil s jak velkym pokrytim se muze pocitat,
kdyz neprovedu zadnou modifikaci pro zvyseni sily signalu jako pridanim externi antény.

Meéreni byla provedena pomoci mobilniho telefonu a ESP32 a nédsledné zprumérovana. Kazda
vzdélenost byla méfena minimalné pétkrat kazdym zarizenim a vSe bylo nasledné zaokrouhleno
na jednotky.

Sila signalu RPi 3B+ v zavislosti na vzdalenosti
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B Obrazek 3.3 Manudlni méfeni sily signidlu modelu RPi 3B+ ve venkovnich podminkach. Méfené
veli¢iny jsou sila signdlu vuci vzdalenosti. S pribyvajici vzdalenosti sila signalu klesd a od 40 metru
a déle se pohybuje ve velmi nestabilnich hodnotéach.
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7 méreni je ziejmé, Ze s rostouci vzdalenosti sila signdlu zafizeni vyrazné klesa. Od 40 metru
a dél se jiz signal pohybuje ve velmi nizkych hodnotéach, které se mohou oznacit jako za nestabilni
spojeni. Prvnich 20 metr od zaiizeni jsem byl schopen vidét sif stale a dostupnost byla bez
vypadkii. Okolo 30 metril je jiz sit s mensi silou signdlu, ale jesté stéle s nepfetrzitou dostupnosti.
Pro dalsi ndvrhy budu tedy uvazovat 30 metri az 35 metra polomér kruhu jako dostateéné pokryti
jednim zafizenim.

Pred samotnym modelovanim a diskutovanim nad jednotlivymi moznostmi je problém zana-
lyzovan na teoretické trovni.

3.2.1 Teoretické reseni pokryti

Reseni tohoto problému, jak zajistit dobré pokryti agrivoltaického systému, se d& pripodobnit
problému v teoretické informatice - minimélni vrcholové pokryti. Jelikoz struktura agrivol-
taického systému je hodné pravidelna, predpokladejme graf tvorici 2D mrizku. Jesté je potieba
nejdrive zadefinovat tento problém.

Problém vrcholového pokryti spo¢ivd v nalezeni nejmensi mnoziny vrcholt V,,, kde V,, C V',
v neorientovaném grafu G = (V, E), kterd pokryje vSechny jeho hrany E. Jinymi slovy, jde
o hleddni minimalniho poctu vrchola takovych, Ze kazdd hrana v grafu ma aspon jeden koncovy
vrchol v mnoziné V. Tento problém je NP-tézky, coz znamend, Ze neexistuje zndmy efektivni
algoritmus pro jeho feSeni v celé jeho obecnosti.[55]

Kdyz problém minimalniho vrcholového pokryti prevedeme na konkrétni problém pokryti
agrivoltaického systému, muzeme si predstavit graf 2D mfizky s neorientovanymi hranami. Pro
blizsi prirovnani k redlné situaci je vyuzita ¢tvercova miizka. Pro kompletni pokryti by bylo
potreba vyuziti obvodovych i vnitinich vrchola grafu, ale v redlném prostredi jsou pozadavky
trosku jiné.

B Obrazek 3.4 Teoretické schéma agrivoltaického systému. Krajni body neefektivnimi kandiddty pro
feseni vhodného pokryti, takze jsou oznaceny cervené. Vhodnymi kandidaty musi byt néjaka kombinace
vybéru vnitinich boda. Celd miizka predstavuje agrivoltaicky systém o velikosti jednoho hektaru, tedy
jedna hrana je priblizné 33 metru dlouha.

Jednim z pozadavki na zac¢atku podkapitoly je dostatecné pokryti agrivoltaického systému,
idedlné kompletni (nenf nutnd podminka). Postacuje pravé vétsinové pokryti a navic, kdyby byl
pristupovy bod sité na obvodu mtizky, ptlka jeho pokryti by prisla vnive¢. Proto obvodové hrany
a vrcholy vibec nemusim uvazovat, takze vhodné feseni vétsinového vrcholového pokryti bude
spocivat ve vybéru vnitnich vrchola.

Na dalsich stranach jsou ukdzany moznosti, jak by mohla vypadat topologie sité pro moni-
torovani agrivoltaického sytému v redlnych podminkach. Jsou diskutovany charakteristiky sité
a jak splnuji ¢i nesplnuji pozadavky na realizaci navrhu.
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3.2.2 Sit s jednim pf¥istupovym bodem
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B Obrazek 3.5 Navrh topologie s jednim pifstupovym bodem. V tomto p¥ipadé je piistupovy bod
modifikovan o pfidavnou anténu, aby byl schopen pokryt vétsinu plochy. Pokryti je naznac¢eno modrym
kruhem. Pristupovy bod sité je oznacCen zkratkou AP. Nalevo je pristupové cesta k agrivoltaickému
systému.

Nejjednodussi topologii je vyuziti pouze jednoho pristupového bodu. Z méreni dosahu zarizeni
ale zarizeni nedokaze pokryt celou samo, takze je potfeba pristupovy bod vybavit externi anténou,
aby se tento nedostatek vyfesil. Dalsi pozadavky na tuto sit jsou popsany nize, kde kazdy nad-
pis je oznacen barvou, podle toho jak dané kritérium spliuje. Zelend znamena plné vyhovujici,
oranzova ¢astetné vyhovujici nebo vyhovujici po dpravéch, ¢ervena je nevyhovujici vlastnost.

m Celkova spotieba energie
Spotreba energie by byla velice nizka. V predchozich ¢astech jsou podrobné rozepsany spotieby
energie jednotlivych zarizeni. Mensi zatizeni, kterd jsou osazena moduly, je stile stejny pocet
a navic jejich spotieba je fadové mensi. Pravé velkou ¢ast spotfeby energie tvori zafizeni
vhodné pro funkci pristupového bodu, takze v tomto piripadé mit pouze jedno zafizeni je
velice Usporné.

Scénar obsahuje pouze jeden pristupovy bod, tudiz bez dodate¢nych modifikaci pro Raspberry Pi
by takova sit méla velmi nizké pokryti. Pro zvysen{ pokryti by byla nutnd instalace externi
antény, aby viibec tato varianta splnovala pozadavky na pokryti. Dalsi charakteristikou, ne
uplné vhodnou této topologie, je horsi pokryti blizko pristupové cesty k agrivoltaickému
systému.
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= Redundance
Tato sit ma velky nedostatek, a to v podobé tizkého hrdla v pifstupovém bodu. Kdyby
piistupovy bod vypadl nebo nebyl schopen posilat zpravy do internetu, celd sit je kompletnd
vyfazena z provozu.

m Cena
S mensim poc¢tem pristupovych zatrizeni také vyrazné klesd cena. Tedy z pohledu ceny se
jedna o nejvhodnéjsiho kandidata pro realizaci. Problémem jsou dalsi kritéria, které tato sit
nesplnuje.

= Robustnost
Tato kategorie hodné souvisi s celkovym poc¢tem malych zafizeni pripojenych do sité. Lze ale
jiz ted pfedpokladat, ze zafizeni nebudou jednotky, spise nizké desitky. Tento predpoklad
je hodné alarmujici z pohledu dostupnosti, protoze vétsi pocet pripojenych zafizeni muze
zpusobit vypadky pfistupového bodu, piehlceni nebo velké latence.

= Skalovatelnost
Pripadné rozsiteni tohoto feseni o sousedni agrivoltaicky systém by vyzadovalo vyuziti kom-
pletné jiné technologie, nez je v této praci planovano. Moznost spojeni téchto siti do jedné
je taky nemozné, to by vyzadovalo pristupovy bod blize okraji systému. Toto Feseni moc
skalovatelné neni ani z pohledu zvysovani poctu zafizeni v siti.

Tato varianta je vhodnéjsi na mensi reseni a s mensim poctem zafizeni. Jestli uvazujeme
agrivoltaicky systém o velikosti jednoho hektaru s nizs$imi desitkami malych zarizeni, lepsim
feSenim jsou varianty s vice pristupovymi body.
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3.2.3 Sit s dvéma pristupovymi body
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B Obrazek 3.6 Navrh topologie s dvéma pifstupovymi body. Pifstupové body do sité jsou oznaleny
zkratkou AP. Pokryti sité je oznaceno modrymi kruhy, lze vidét i prunik obou siti. Oranzovou ¢arou
mezi AP je naznaceno premosténi obou siti. Nalevo je cesta k agrivoltaickému systému.

Druhym scénarem je topologie, skladajici se ze dvou pristupovych bodu do sité. V tomto
pripadé je pokryti siti dostatecné, takze neni potieba dodatetnych modifikaci zafizeni o externi
anténu. Novym prvkem topologie je premosténi sité mezi jednotlivymi pristupovymi body, které
dovoluje zatizenim z jedné sité komunikovat se zarizenimi ze sité druhé. Dalsi pozadavky na
tuto sit jsou popsdny nize, kde kazdy nadpis je ozna¢en barvou, podle toho, jak dané kritérium
splnuje.

m Celkova spotieba energie
I pfes zdvojnésobeni poctu pristupovych bodt do sité je celkovéd spotieba stale plné vyho-
vujici. Pocet malych zarizeni v siti se neméni, tedy nedélaji zddny rozdil pro celkovou spotiebu
sité.

Pokryti tohoto Teseni je srovnatelné s jednim modifikovanym pristupovym bodem. Hlavni
vyhodou zde je, ze modifikaci provadét nemusime, staci ndm dosah vychozi antény na pristupovém
bodu. Navic diky dvéma pristupovym bodim je lepsi pokryti na krajich agrivoltaického
systému, takze pristupova cesta je 1épe pokryta pro piripadné monitorovani. Nicméné stale
pokryti neni kompletni a zarizeni na krajich dél od pristupovych bod nemusi byt pokryty.
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Zde je situace jiz podstatné lepsi co se tyCe redundance. Pii kompletnim vypadku jed-
noho pristupového bodu zustava stile vice nez jedna polovina sité funkéni, protoze je zde
castecny prunik pokryti jednotlivych zafizeni. Pri vypadku pristupu do internetu jednoho
z pristupovych bodil je sif stale plné funkéni, protoze vSechny zpravy mohou byt posilany
pouze jednim pristupovym bodem.

= Cena
Zde je cena stale vyhovujici, kde jediny rozdil je ndkup jednoho RPi modelu navic. Tento
navrh si stale drzi nizkou cenu, vzhledem k ostatnim resenim.

Rozlozenim zatéze mezi dvé zafizeni vznikd mnohem robustnéjsi feseni v porovnani s jednim
pristupovym bodem. Pritomnost redundance v pripadé vypadku pripojeni k internetu jednoho
z pristupovych bodu zvysuje také celkovou robustnost systému.

Umisténi pristupovych bodu blize k okrajim agrivoltaického systému poskytuje moznost
skalovani systému z pohledu rozsiteni plochy agrivoltaického systému. Napojeni na sousedni
agrivoltaicky systém je v tomto pripadé mnohem jednodussi diky lepsimu pokryti a moznému
premosténi. Skalovani z pohledu zvétsovani poctu malych zafizeni je zde mnohem lepsi,
protoze je zatéz rozlozena mezi dva body. Pokud by vSak nové zafizeni byla specificky v jedné
casti agrivoltaického systému, mozna rozsiteni sité o dalsi pristupovy bod by bylo vhodné;jsi.

Toto Teseni je nejmensi mozné, které obsahuje prvky redundance a skalovatelnosti. Muze
byt tedy poklddano za relevantniho kandidata pro realizace. Nicméné pridanim vice zafizeni
dosdhneme jesté lepsich vlastnosti viz dalsi varianty siti.
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B Obrazek 3.7 Navrh topologie se tfemi pfistupovymi body. Pi{stupové body do sité jsou oznaleny
zkratkou AP. Pokryti sité je oznac¢eno modrymi kruhy, lze vidét i prunik vSech siti. Oranzovou ¢arou
mezi AP je naznaceno propojeni siti, které tvori kruhové propojeni. Nalevo je cesta k agrivoltaickému
systému.

Tato varianta je jiz komplexnéjsi, nez jen premosténi dvou siti. Zde jiz mame tii pristupové
body, které mezi sebou tvori cyklické spojeni. V tomto pripadé se jedna o mesh spojeni téchto
pristupovych bodu, které spravuji svoji vlastni sit a v pripadé potreby preposilaji data do sité sou-
sedni. Pristupovy bod vpravo na obrazku mé vétsi pokryti nez ostatni dva, protoze je zamyslena
modifikace o externi anténu pro zvyseni dosahu, ale pro splnéni pozadavki neni potreba. Dalsi
pozadavky na tuto sit jsou popsdny niZe, kde kazdy nadpis je ozna¢en barvou, podle toho jak
dané kritérium spliuje.

-
Pristupové body v siti jsou nejvétsim spotiebitelem energie, tudiz mit uz tii takova zarizeni
neni Gplné idedlnim fesenim. Je otazkou optimalizace, jak moc se da spotieba téchto zarizeni
omezit, ale je fadové vyssi nez u malych zarizeni. Také sprava propojeni mezi sousednimi

Vv

m Pokryti
Pozice jednotlivych pristupovych bodi je zde zamyslena s vétsim pokrytim strany agrivol-
taického systému sousedicim s pristupovou cestou. Toto pokryti umoznuje stabilnéjsi zapo-
jeni malych zafizeni pro pripadné zabezpeceni a monitorovani objektu. Tteti pristupovy bod,
ktery je uvniti agrivoltaického systému slouzi hlavné k pokryti zbytku sité. Také by toto
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zafizeni mohlo by byt dodate¢né vybaveno externi anténou k docileni téméi maximéalniho
pokryti, ale podle méreni je i vychozi vybaveni zafizeni dostacujici.

= Redundance
S rostoucim poétem piistupovych bodi k internetu a generujicich sit roste celkové redun-
dance. Tedy tato varianta byla jiz shledana jako plné vyhovujici z pohledu redundance po
konzultacich s firmou Zenergo. Vypadky ovlivni mensi mnozstvi malych zafizeni a nedostup-
nost ptipojeni k internetu v siti je méné pravdépodobna.

Rostouci celkova cena za pristupové body jiz neni uplné idedlni, ale stile alespon ¢astecné
vyhovujici po konzultacich.

= Robustnost
Tato varianta poskytuje jiz vysokou stabilitu ve vsech castech sité. Na druhou stranu je zde
otazka ruseni velkého mnozstvi siti v mistech, kde se prekryvaji, ale tento problém je stale
resitelny pouzitim raznych kanali, které technologie WiFi nabizi. Umisténi dvou pristupovych
bodu bliz k cesté je také prvek, ktery zvysuje robustnost, protoze se predpoklada potieba
instalace malych zaiizeni zajistujici bezpecnost agrivoltaického systému.

Rozlozeni pristupovych boda v této varianté je hodné specifické, kde jsou dva body pobliz
cesty a jeden uvnitf agrivoltaického systému. Mozné dalsi rozsireni podél cesty je pomérné
pfimocaré, kde by se opakoval stejny vzor, jako je zde. Pristupové body pobliz cesty by se
snadno mohly spojit do fetézu a pti nedostatecném pokryti by se ptidal i dalsi pristupovy bod
uvnitt agrivoltaického systému. Potencidlné méné vhodnym rozsifenim by bylo takzvané do
hloubky, kde jedinym bodem na napojeni do sité je ten vnitini. Takové zapojeni by nebylo moc
redundantni. Co se ty¢e zvySovani poftu malych zafizeni, tato sit ma dostateéné mnoZstvi
pristupovych bodi pro rozlozeni zatéze.

Mit t¥i pristupové body v siti jiz prinasi novou komplexitu do Teseni, ale prinasi celou radu
dobrych vlastnosti. Lepsi pokryti, skdlovatelnost a celkova robustnost systému vyrazné vzrostla.
Pfi prezentovani vSech variant firmé Zenergo a.s. se jevi tato jako nejlepsi kandidat pro realizaci.
Firmé se predevsim libilo rozloZeni sité s dirazem na poskytnuti vétsi stability pro zabezpeceni
objektu u pristupové cesty.
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B Obrazek 3.8 Navrh topologie se étyimi piistupovymi body. Pifstupové body do sité jsou oznaéeny
zkratkou AP. Pokryti sité je oznac¢eno modrymi kruhy, lze vidét i prunik vSech siti. Oranzovou ¢arou
mezi AP je naznaceno propojeni siti, které tvori kruhové propojeni. Nalevo je cesta k agrivoltaickému
systému.

Jak jiz kapitola s teoretickym feSenim problému pokryti naznaCovala na obrazku, tak po
odebrani obvodovych hran a vrcholfi zbyvaji pouze étyfi vnitini vrcholy. Tato varianta umistuje
na vsSechny tyto zbyvajici vrcholy pristupové body, diky kterym dostdvame kompletni pokryti
grafu a také agrivoltaického systému. Zarizeni jsou spojena do cyklické sité, kdy v pripadé potireby
mohou posilat data do sité sousedni. Daldi pozadavky na tuto sif jsou popsdny nize, kde kazdy
nadpis je oznacen barvou, podle toho jak dané kritérium splnuje.

|
Analogicky problém, jako u varianty se tfemi pristupovymi body, je celkové spotieba energie.
Pridanim dalstho zafizeni vzroste spotfeba energie, kterd by méla byt co nejmensi v navrhu.
Cim méné energeticky narotné feSeni bude ve fizi navrhu, tim lepSich vysledkii poté sit
dosdhne pri realizaci véetné dalsich optimalizaci.

m Pokryti
Zde se da jiz mluvit o kompletnim pokryti celého agrivoltaického systému. Jedina nezadouci
vlastnost této varianty ve vlastnosti pokryti je hodné prinikii sousednich siti, potencidlné
tvofici hodné ruseni. Nicméné pri takovém poctu siti WiFi by stale tento problém nemél byt
diskvalifikujici tuto variantu.



Moznosti rozlozeni topologie sité

= Redundance
Zde je redundance obdobnd jako u zapojeni tii pristupovych bodu. Kazdy bod ma totiz vzdy
dveé sousedni sité, do kterych muze preposilat zpravy v pripadé vypadku pripojeni k internetu.

m Cena
Pri snaze minimalizovat cenu je tato varianta hodné drahou za to, jaké vlastnosti prinasi.
Kdyby otézka ceny systému nebyla v pozadavcich, toto Tfeseni by se dalo poklddat za témér
idealni.

= Robustnost
Kvalita pripojeni je dostacujici ve vSech Castech agrivoltaického systému. Kompletni vypadek
jednoho piistupového bodu neohrozuje sit ani z jedné &étvrtiny, kvili velkému mnoZstvi
prunika se sousednimi sitémi. Moznost odesilat zpravy sousedim pii vypadku internetového
pripojeni je stejné jako u tii pristupovych bodi, stdle vyhovujici.

= Skalovatelnost

Symetrické rozlozeni pristupovych bodi naznacuje dobrou skalovatelnost sité v pripadé rozsireni
agrivoltaického systému. V obou piipadech rozsiteni podél cesty i do hloubky stac¢i symet-
ricky pridat dva nové pristupové body. V pripadé rozsiteni také roste i redundance spojeni
pro nékteré pristupové body, kdy budou mit t¥i nebo pri velkych rozsifenich Ctyri sousedy.
Toto vyrazné neovlivni chovani jednotlivych bodi, pouze budou mit vice sousedu v pripadé
vypadku. Co se tyée zvySovani pocétu malych zafizeni, tato sif méd dostatetné mnozstvi
pristupovych bodu pro rozlozeni zatéze.

Varianta symetrického usporadani sité dodava TfeSeni jednoduchost a prehlednost v zapo-
jeni. Lze jednodusSe identifikovat jednotlivé pristupové body, protoze i pii dalsim rozsifeni jsou
usporadany v mrizce. Pri prezentovani vlastnosti jednotlivych feseni firmé ale nakonec nezvitézila,
a to hlavné kvuli vyssi spotfebé energie a cené. Kompletni pokryti a jednodussi skalovani ne-
byly vlastnosti, které by byly rozhodujici, ale pravé cena byla velmi dilezitym faktorem. Cilem
bylo poskytnout vyhovujici vlastnosti sité s minimalni cenou. Nizsi spotfebu energie lze také
analogicky pfevést na usly zisk, byt témé&f zanedbatelny.
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3.3 Zabezpeceni sité
Sit pro monitorovaci systém také musi poskytovat moznosti zabezpeceni. Zde se téma za-

bezpeceni déli na dvé hlavni kategorie, a to na zabezpeceni komunikace v celém systému a na
zabezpeceni agrivoltaického objektu.
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B Obrazek 3.9 Schéma bezpecnostnich operaci v monitorovacim systému. Operacemi na obrazku jsou
pripojeni senzoru do sité pristupového bodu, propojeni siti dohromady, pristup k internetu a kamerovy
systém.

3.3.1 Zabezpeceni komunikace

Hlavni technologii, vyuzivana pro realizaci sité monitorovaciho systému, je WiFi, ktera po-
skytuje nékolik bezpecnostnich protokolii[56]. Tyto protokoly jsou: Wired Equivalent Privacy
(WEP) a Wi-Fi Protected Access (WPA). Protokol WPA m4 jiz nékolik verzi a je doporuceno
pouzivat tu nejnovejsi, kterou dané zarizeni podporuje. Nepouzivanéjsi a momentalné nejvice
podporovanou verzi je WPA2 a WPA2-PSK, které poskytuji bezpecnost pro bezdratovou komu-
nikaci Sifrovanim dat algoritmem AES. Tyto protokoly jsou povazovany za robustni a poskytuji
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silnou ochranu pred vétsinou typt dtoku na sité. Nicméné existuji utoky, které dokazou prolomit
toto zabezpeceni a je potieba pouzivat silna hesla. Lepsi ochranu poskytuje nova verze protokolu
WPA3, kterou ale stdle nepodporuje velké mnozstvi zafizeni.

Poskytnuti dalsi drovné zabezpeceni mtze byt feseno na drovni MQTT protokolu. Jedna
z moznosti je napiiklad pouziti hesla pro pripojeni k brokerovi, ale jakmile by byl ttocnik uvnitr
sité, lze toto heslo odposlechnout velice jednoduse naptiklad pomoci nastroje Wireshark. Pro
navazani bezpetné komunikace v ramci MQTT muze byt vyuzito protokolu TLS, ktery prave
vytvari bezpetny kandl a zarucuje integritu dat posilanych po tomto kanéleﬂ?ﬂ.

Certificate Authority
E -
E public certificate
&l e
One-time onboarding process Client Connection
-

Client Id

(®) mosavitto

2 Authenticate
Certificate Signing Sign Authorize
Request

B Obrazek 3.10 Schéma pouzivani certifikatii pro zabezpeéeni komunikaci MQTT protokolu za pouziti
brokera od firmy Mosquitto.[%l

VSechny zminéné praktiky vyse by mély byt aplikovany i pro komunikaci mezi jednotlivymi
pristupovymi body, aby byla zajisténa bezpec¢nost napti¢ celym monitorovacim systémem.

Navazani internetového spojeni je provadéno pres technologii GPRS, kterd je provozovana
operatory mobilnich siti jako jsou napiiklad O2 ¢i Vodafone. Pri ziskani pristupu k internetu
je zapotiebi pouziti SIM karty, kterd je dodavana pifimo operatorem sité a pravé operator je
nasledné zodpovédny za zabezpeceni komunikace. SIM karta je v tomto piipadé vniméana jako
bezpecnostni prvek a vyrobci jako Thales[5—9ﬂ se snazi posouvat technologie v oblasti bezpecnosti
SIM karet dal.

3.3.2 Fyzické zabezpeceni

Fyzickym zabezpecenim je myslena ochrana celého agrivoltaického systému pred nechténym
vniknutim na pozemek, manipulaci se zafizenimi ¢i vandalismu. Pro tyto pripady je potfeba
monitorovaci systém vybavit kamerami, které budou schopny monitorovat pristupovou cestu
k agrivoltaickému systému. Objekt musi byt monitorovan 24 hodin denné, tudiz je potfeba, aby
kamery v systému byly schopny potfizovat snimky a natacet i béhem no¢nich hodin. Minimélnim
pozadavkem pro monitorovani je pristupova cesta, ale systém by mél byt vybaven vicero kame-
rami pro monitorovani ¢asti jako naptiklad rozvodna skiin nebo jiné kritické ¢éasti agrivoltaického
systému. Tyto prvky fyzického zabezpeceni nedokazi zabranit vzniku skod, ale slouzi jako nastroj
pro informovani majiteli, aby probéhly v¢asné kroky pro zabranéni vétsich skod.
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Kapitola 4

Navrh monitorovaciho systému
pro agrivoltaiku

Pro realizaci monitorovactho systému pro agrivoltaiku je nutné najit vhodnd zarizeni, pro
které bude zadefinovano nékolik poZadavki. Na zakladé analyzy se také stanovi poZadované me-
triky, které bude monitorovaci systém obsahovat. Ddle je navrieno, jak se data jsou posilany
z agrivoltaického systému do internetu, kde jsou ukldddna a zobrazovdna. Cely systém jako celek
musi byt realizovatelny, takze v kapitole bude i odhadovand cena systému na zdikladé stanovengch
pozadavku. Na konci budou uvedeny myslenky a potencidlni rozsireni navrZeného systému.

4.1 Mikrokontroléry pro monitoring

Tato c¢ast kapitoly se zabyva tim, jaka zafrizeni by bylo mozno pouzit pro realizace agrivol-
taické sité. Jednd se o kratsi souhrn informaci jaké zafizeni jsou vhodna pro pouziti, spliujici
pozadavky sité, ale rozhodné nejsou jedinymi, které se na trhu vyskytuji.

Stejné jako u navrhu struktury sité, je potfeba si stanovit par ivodnich podminek na zarizeni,
podle kterych muzeme posuzovat, zda jsou vhodnd pro feseni agrivoltaického systému.

= Naroky na spotiebu energie
Ve svété [oT je spotfeba energie velkym tématem a je potreba to brat v tvahu i v tomto
pripadé. Vhodné zatizeni by mélo mit moznost jak spravovat odbér energie, naptiklad pomoci
usporného rezimu ¢i jiné funkcionality.

m Technické parametry
Vypocetni rychlost, velikost opera¢ni paméti a jiné jsou dilezitym aspektem kazdého zarizeni.
Jak jiz predchozi ¢ast kapitoly naznacila, zarizeni v siti budou mit riiznou roli a budou na né
kladeny rtzné naroky, takze to je brat v dvahu

= WIiFi technologie
Toto je nutnd podminka pro realizaci ndvrhu pro tuto diplomovou praci. Bez moznosti vyuziti
WiFi technologie by zafizeni nemohla spolu komunikovat, tudiz by nemohl byt splnén jeden
z pozadavku sité.

= Velikost
Jeden z dil¢ich cild, p¥i navrhu a realizaci, je poskytnout zafizeni v co mozna nejmensich
rozmérech.
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= Cena
Tento pozadavek je velice proménlivy vzhledem k souCasné situaci na trhu, ale ndvrh musi
prihlizet i na cenu celkového TeSeni a pravé vypocetni zafizeni je tou nejdrazsi polozkou
v celém systému.

V soucasné dobé jsou na trhu k dispozici t¥i hlavni platformy vyuzivané ve svété IoT.
Nejznaméjsi a velice Siroce pouzivané platforma Arduino. Jednd se o velmi kvalitni platformu
pro realizaci IoT projektti obecné. Druhou platformou jsou ¢ipy ESP od firmy Espressif. Jsou
si velkymi konkurenty v této oblasti, kde obé platformy poskytuji témér stejné moznosti. Nicméné
platformé Arduino nebude vénovano vice prostoru, protoZe nespliuje jeden ze zakladnich pozadavki,
kterym je pfitomnost technologie WiFi.[60] Samoziejmé lze tuto technologii poskytnout na této
platformé pri opatieni rozsifujicich modult, ale v tom vyniké naopak platforma ESP, kde je WiFi
jiz zabudovana. Také s vétsi potfebou opatrovani rozsiteni pro platformu Arduino znamend vyssi
cenu.

Treti platforma na poli IoT je RaspberryPI. Jedna se o jednodeskové pocitace s operac¢nim
systémem, takze technické parametry jsou o troven vyse v porovnani s predchozimi dvéma
platformami. Tato platforma je obzvldsté vhodnd pro zafizeni, kterd v siti budou potrebovat
vyssi vypocetni silu a schopnosti.

4.1.1 ESP

Firma Espressif vyrab{ dva hlavn{ produkty pro IoT, ESP32 a ESP8266.[61] Obé fesen{ spliiuji
pritomnost technologie WiFi, jsou malé a také maji moznosti pro spravu spotieby energie. Navic
jsou obé varianty pomérné energeticky usporné. Hlavnimi rozdily jsou cena a technické parametry.
Velice zjednodusené se da rict, ze ESP32 je vykonnéjsim dvojnikem ESP8266. Nejvétsi rozdily
jsou pravé ve vypocetni sile a velikosti opera¢ni paméti. Nékteré vlastnosti ESP8266 nemé jako
napiiklad programovatelnd pamét ROM.

Jelikoz firma vyrabi tyto mikrocipy ve velkém mnozstvi variant, uvedu pouze jednu od
kazdého mikroc¢ipu. Ostatni varianty se 1isi primarné v podporovanych technologiich jako napiiklad
WiF1i standardy, verze Bluetooth, moznost pripojit externi anténu a jiné.

Porovnani ¢ipi ESP32 a ESP8266

Néazev CPU Pamét WiFi Bluetooth
Xtensa 448 kB ROM
. 520 kB SRAM 802.11b/g/n
ESP32-wroom-32e duavl—;zz(r)el\iil-blt 16 kB SRAM in RTC a7 150 Mbps v4.2
az 2 a# 16 MB SPI flash
Tensilica ROM nelze programovat
ESP8266-wroom-02d L106 32-bit < 50 kB RAM 892115%) %E/n nema
a# 160 MHz az 16 MB SPI flash | Ps

M Tabulka 4.1 Tabulka porovnavajici dva modely mikrogipii od firmy Espressif. Véechny informace
o téchto byly vybrany pfimo z dokumentaci uvedenych na strankach firmy.[62][63] Lze pozorovat jed-
noznacny rozdil ve vypocetni sile a robustnosti mikroc¢ipu ESP32, ktery skoro v kazdé kategorii porazi
ESP8266.

Cena obou ¢ipu je vSak prekvapivé velmi obdobnd, stranky vyrobce uvadi stejnou ndkupni
cenu za jeden kus. Na trhu se vSak nesetkdvame bézné s holymi mikrocipy, ale jiz s deskami
plosnych spoji, kde je dany mikrocip osazen. Dtivodem je zjednoduseni programovani a manipu-
lace, protoze je potfeba pouziti programétoru, stabilizatorti napéti a spousty dalsich drobnych
soucastek. Toto zjednoduseni zptistupnilo pouzivani tohoto mikroc¢ipu vefejnosti a je velice po-
pularnim feSenim.
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Jesté podstatnou metrikou, pro vybér vhodnych mikroCipi, je spotfeba energie. Oba ESP
mikroc¢ipy maji celkem 4 hlavni rezimy, které se lis{ svym odbérem a bézicimi funkcionalitami.
Vychozim stavem je takzvany aktivni méd, kde jsou k dispozici vSechny funkcionality jako WiF1,
Bluetooth ¢i periférie. Prvni velkou tsporou energie je rezim nazyvany spanek modemu, kde
procesor a hodiny zustavaji aktivni, ale ostatni funkcionality jsou vypnuty nebo omezeny. Aby
se zde usettila energie, ale zaroven udrzelo spojeni pro WiFi ¢i Bluetooth, modul tyto ¢asti
vypind a zapind v uréitych intervalech (100 ms az 1000ms obvykle). Timto si udrzuje spojeni
s pristupovym bodem a zaroven Setii spoustu energie. Lehky spanek je podobny rezim jako
spanek modemu, ale s rozdilem, ze se navic vyuziva techniky ”clock—gating’ Ctvrtym rezimem
je hluboky spének, kde je proces modulu vypnuty kompletné. Jediné aktivni ¢asti zustavaji RTC
hodiny a ULP koprocesor. Diky ULP koprocesoru je modul stale schopen ¢ist data ze senzoru,
které se néasledné spole¢né s hodinami daji pouzit pro probuzeni. Zde jsou detailnéjsi spotieby
energie pro jednotlivé rezimy u obou ESP mikrocipt:

ESP8266:
Rezim Minimalni proud | Maximalni proud
Hluboky spanek 0,02 mA 1 mA
Lehky spanek 0,4 mA 2 mA
Spének modemu 15 mA 30 mA
Vysilan{ (802.11b) 70 mA 170 mA
Prijiméani (802.11Db) 45 mA 75 mA

B Tabulka 4.2 Piiblizna spotfeba energie modulu ESP8266 ve viech zminénjch rezimech, aktivni rezim
je rozdélen na vysilani a prijimani dat pti vyuziti WiFi. Redlné hodnoty se mohou lisit, idaje jsou uvadény

v dokumentaci vyrobce.[64]

ESP32:
Rezim Miniméalni proud | Maximalni proud
Hluboky spanek 0,05 mA 1 mA
Lehky spanek 0,8 mA 5 mA
Spanek modemu 3 mA 20 mA
Vysilani (802.11b) 120 mA 260 mA
Piijiméani (802.11Db) 80 mA 160 mA

B Tabulka 4.3 Piiblizna spotifeba energie modulu ESP32 ve viech zminénych rezimech, aktivni rezim je
rozdélen na vysilani a prijimani dat pii vyuziti WiFi. Redlné hodnoty se mohou lisit, idaje jsou uvaddény
v dokumentaci vyrobce.[65]

Lze pozorovat, ze moduly s mikro¢ipem ESP8266 jsou mirné energeticky tispornéjsi nez mi-
krocipy ESP32. To je spojeno analogicky také s vykonem a specifikacemi obou mikrocipu vyse,
kde ESP32 poskytuje vétsi pamét i vypoletni silu. Pro nejmensi mozny odbér energie je tedy
vhodny kandidat mikroc¢ip ESP8266, ale jeho nejvétsi slabinou je jeho celkovy vykon. Naopak
spotfebu energie.

P1i hledani vhodného kandidata pro agrivoltaicky systém je jednim z hlavnich cila udrzet
si funkcionality mikroc¢ipu a zaroven se pokusit, o co nejmensi mozny design. Proto prvnim
kandiddtem byl ten nejmensi mozny na trhu, modul ESP8266 ESP-01.

Lclock-gating - technika, kterd se pouZiva pro sniZeni spotfeby energie v obvodech. Tato technika umoziiuje
vypinat hodinovy signal do urcitych ¢4sti obvodu, které zrovna nepotiebuji byt aktivni. Vice informaci zde
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B Obrazek 4.1 ESP8266 ESP-01, nejmensi varianta ESP8266, kterou lze na trhu poiidit. Zdroj: e-shop
Dratek.

Nejvétsi prednosti tohoto zatizen je jeho velikost a jednoduchost (velikost priblizna jednomu
¢lanku prstu). Na druhou stranu je zde pomérné narofnd programovatelnost a pouZzitelnost.
Desticka je osekana o jakékoliv funkcionality v podobé programatoru ¢i stabilizatoru napéti, takze
jsou tyto pozadavky prevedeny z desticky na uzivatele. To mi zpusobilo celou fadu problémi ve
fazi hledani vhodného modulu, kdy jsem se snazil ESP-01 zprovoznit. Nahrat kéd, napajet ¢i
prepinat z béziciho do programovactho médu je velice nepraktické a ackoliv se dodavaji pro-
gramatory pro tuto desticku, tak to nefesi cely problém. Narazil jsem na celou fadu potizi
s konektivitou pres WiFi. Pravdépodobné minimalni velikost zafizeni zpuisobuje také urcité vady
na kvalité spojeni. Nakonec jsem se s touto desti¢kou zastavil u problému, kdy nevidéla sit WiFi,
prestoze zarizeni bylo ve velké blizkosti vysilace. Tyto problémy s testovanim a pouzitelnosti
desticky zpusobily prodlevy na diplomové praci a ve vysledku jsem byl nucen vyradit ESP-01
z listu kandidat. Cena tohoto zarizeni je ale velmi prizniva, stoji totiz pouze 97 K¢ na ceském
internetovém obchodu Dratek.

Z davodu znemoznujici mi praci na predchozim kandiddtovi, rozhodl jsem se vyzkouset
ESP8266 ESP-12F. Predchozi desticka méla jesté jednu zasadni vadu, a tim je omezeny
pocet pristupnych pinti, kterych bylo pouze 8. Dalsim zasadnim problémem byla neschopnost
spravy spotireby energie. Ta se provadi privedenim signalu na specificky pin mikrocipu, ktery
vsak neni pfipojen na zadny z 8 moznych pinid. Takze bez manudlniho pfipajeni pinu mikroc¢ipu
k vystupnimu pinu je sprava paméti nemozna. Tady tyto problémy fesi ESP-12F, kde je pristup
ke kazdému pinu na mikroc¢ipu.

B Obrazek 4.2 ESP8266 ESP-12F. Zdroj: e-shop LaskalT.

Jedna se stéle o velmi kompaktni desticku, pouze o trochu vétsi nez predchozi ESP-01. Hlavni
vyhodou je kompletni pristup k piniim na mikrocipu, nicméné je zde stale stejny problém s ma-
nipulaci a programovatelnosti. Prochazi sice pozadavky na funkcionality, ale neni stale idealnim
fesenim. Pro programovani je silné doporuceno programovaci rozsireni, kam pouze desticku
vsadite a muzete pohodlné programovat. Cena samotné desticky je 114 K¢, tedy velmi podobna
jako ESP-01.

Stale vsichni kandidati méli stejny problém se Spatnou manipulovatelnosti, ktery zptisoboval
znacné potize pti vypracovavani této diplomové prace. Je tedy zapotiebi provést tstupky v pozadavcich
na minimalni velikost a sdhnout po univerzalnéjsim reseni. Desticka, ktera se sama postara o sta-
bilitu napajeni ¢i jednoduchou programovatelnost. Dalsim moznym kandidatem, také podle ceny,
je desticka NodeMcu ESP8266.
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B Obrazek 4.3 NodeMcu ESP8266. Zdroj: e-shop Dratek.

Tato desticka poskytuje jiz uz pomérné komplexni feseni. Je zde integrovan programator pro
zpracovavani a nahravani kédu, stabilizdtor napéti i celd fada rezistori pro bezpecénou praci
s piny, které jsou vSechny vyvedeny podél obvodu desticky pro snadné pouziti. Také tlac¢itko
pro manualni restart ¢i snadné prepnuti do programovacitho médu pro nahrani kédu jsou velice
prijemnym doplnénim. V neposledni radé je k desticce pripojen micro USB konektor pro snadné
napajeni ¢i programovani. Jediné dvé nevyhody oproti predchozim kandidatim je cena a veli-
kost. Co se tyce velikosti, pohybujeme se u dvojnasobné v porovnani s ESP-12F. Cena je sice
drazsi, nejnizsi momentalni cena je 147 K¢, ale rozdil ¢ini pouze 50 K¢ v ceskych internetovych
obchodech. Kdyz se vSak narust ceny vycisli v procentech, tak se jedna o vice nez 50 procentni
narust ceny za jeden Cip, tudiz je potreba toto brat na zretel a je to nutno zahrnout ve vysledném
projektovani ceny.

Predchozi kandidati byli pouze z fad mikrocipi ESP8266, ale jak bylo jiz psano vyse, néktera
za¥{zeni v siti budou vice vytéZovdna a potfebovala by vyssi vypodetni silu a pamét. Pro tyto
ucely je potreba se podivat do fad mikroc¢ipt ESP32. Po pouceni z tiskali u pfedchozich kandidata
se jako nejlevnéjsi kandidat jevi Doit ESP32.

B Obrazek 4.4 Doit ESP32. Zdroj: e-shop Dratek.

Tentokrét je jiz pouzivani velice jednoduché. Desticka mé integrované vSechny funkcionality
jako predchozi kandidat pro mikro¢ip ESP8266. Jediny rozdil je cena desticky, ktera se pohybuje
od 200 K¢ a vyse za kus. Opét v porovnani s nejlevnéjsim ESP-01 se jedna uz o dvojnasobnou
cenu, takze ¢etnéjsi pouzivani této desticky se muze projevit ve vysledné projektované cené.

Je také velice dulezité upozornit na klony téchto mikrocipt. Vyrobci téchto desticek sahnou
pro klon origindlniho ¢ipu, ktery je velice srovnatelny, ale mize byt vice poruchovéjsi nebo
nékteré véci nemusi viibec spravné fungovat.

4.1.2 RaspberryPI

Vypocetni sila mikroc¢ipu ESP32 by sice mohla stac¢it pro ucely agrivoltaického systému, ale
nemusi byt vhodnym resenim pro komplexni operace a spravu celé sité. Pro tyto ucely je vhodnéjsi
volba kompletné jiné platformy, kterou by mohly byt jednodeskové pocitace (PCB). Nejvétsim
vyrobcem je Raspberry Pi foundation, kterda produkuje stejnojmenné PCB Raspberry Pi. Na
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trhu se vsak pohybuje spousta jinych vyrobci PCB jako naptiklad Odroid, BANANA Pi a jini,
kteri by byli potencidlnimi kandidaty, ale pro jednoduchost se tato sekce zaméruje pouze na PCB
od Raspberry Pi foundation. Alternativni vyrobci jsou zde vsak zminéni z duvodu nedostupnosti
jakychkoliv RPi PCB, v dobé kdy byla psana tato prace.

Existuje celd fada riznych modeli RPi a jejich variant, takze pro ptrehlednost jsou zde uve-
deny v poradi podle jejich vypocetni sily.

Model CPU Pamét Vydani Cena
RPi Zero BCM2835 (1 GHz) 512 MB Listopad 2015 200 K¢
RPi ZeroW BCM2835 (1 GHz) 512 MB Unor 2017 240 K&
RPi 1A+ BCM2835 (700 MHz) 512 MB Listopad 2014 480 K¢
RPi 1B+ BCM2835 (700 MHz) 512 MB Cervenec 2014 600 K¢
RPi 2B BCM2836 (900 MHz) 1 GB Unor 2015 800 K¢
RPi 3B BCM2837 (1.2 GHz) 1 GB Unor 2016 800 K¢
RPi 3B+ BCM2837B0 (1.4 GHz) 1 GB Brezen 2018 800 K¢
RPi 4B BCM2711 (1.5 GHz ¢i 1.8 GHz) | 1, 2, ¢i 4 GB Cerven 2019 850-1800 K¢

B Tabulka 4.4 Modely RPi sefazeny podle jejich vypocetni sily. V tabulce je také mozno vidét porovnani
vypocetnich paméti a kdy dany model byl vydén.[66]

Z tabulky vysSe je mozné vidét, ze urcita cast modeli je jiz znacné zastarald, proto nebudou
podrobnéji popsany v této sekci. Jedna se o modely Zero, 1A+, 1B+, 2B a 3B, protoze vsechny
tyto modely jsou bud’ zastaralé a ve stejné cenové relaci je mozné poridit novéjsi model, nebo maji
primo svého néasledovnika jako napiiklad v pripadé modelu Zero. Tedy potencidlné zajimavymi
kandidaty jsou modely RPi ZeroW, 3B+ a 4B.

Nejlevnéjsi variantou z relevantnich kandidati je RPi ZeroW, ktery je zaroven také nej-
kompaktnéjsi. Obsahuje vSechny zakladni vlastnosti jako ostatni modely jako moznost ptripojeni
k WiFi, Bluetooth, GPIO piny a jiné. Navic v porovnani s mikro¢ipy ESP32 vypocetni sila
a operacni pamét je vyrazné vyssi.

B Obrazek 4.5 Raspberry Pi zero WH. Zdroj: e-shop LaskalT.

Nicméné pro tcely pristupového bodu WiFi sité, na ktery bude pfipojeno velké mnozstvi
dalsich zarizeni a celkovy provoz na siti bude velky, tak stale vlastnosti RPi ZeroW nemusi byt
dostacujici pro zaruceni bezproblémového provozu. Z dalsich kandidat je tu RPi model 3B+.
Cena tohoto modelu je vSak vyrazné vyssi, ale za predpokladu, ze takovych zarizeni nebude v siti
mnoho, muzeme jej stile pokladat za relevantniho kandidata. Oproti RPi ZeroW je vypocetni
sfla i operaéni paméf modelu 3B+ vyrazné vyssi, délajic z n& vhodn&js volbou pro zaruéeni
stabilniho chodu siteé.
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B Obrazek 4.6 Raspberry Pi model 3B+. Zdroj: e-shop RPishop.

Poslednim z kandidatu je nejnovéjsi model od Raspberry Pi foundation, model 4B. Existuje
v nékolika variantach, lisici se v mnozstvi operacni paméti (1 GB, 2 GB, 4 GB). Zvétsujici se
opera¢ni pamét ma také za disledek vyrazny riist celkové ceny za jeden kus, takZe je potieba
uvazit, ktera varianta tohoto modelu je pro nas relevantni. Samoziejmé, kdybychom nefesili
cenu, tak z hlediska spolehlivosti a vykonu bude nejlepsi varianta se 4 GB operacni paméti.
Do pozadavku pro navrh agrivoltaického systému je také zahrnuta cena, takze ve vysledku jsou
modely 3B+ a 4B velice porovnatelné, pokud je uvazovana varianta s 1 GB operacni paméti.
Navic naroky na spotiebu elektfiny jsou dalsim z faktoru, které musi byt zahrnuty do vybéru
vhodnych zarizeni, takze model 4B je v tomto pripadé dokonce horsim kandidatem v porovnani
s modelem 3B+.[677] Zde je pro porovnani vypsana spotieba jednotlivych modeli:

m RPi ZeroW: 150mA az 250mA Q 5V
m RPi 3B+: 500mA az 1A @Q 5V
= RPi4B: 600mA az 1.5A @ 5V

4.2 Metriky, ulozisté a zobrazeni

V této podkapitole se pojednava detailnéji o ndvrhu monitorovani agrivoltaického systému
z pohledu sbéru dat, jejich uklddani a nasledné zobrazovani. Jsou zde popsany klicové aspekty
této sité a jakym zpusobem se mohou implementovat. Pro sbér dat je potfeba urcit vhodné
senzory poskytujici data na zakladé analyzy v kapitole o prostredi agrivoltaického systému.
V ¢asti o ukladani dat jsou diskutovany pristupy jakym zptisobem data mohou byt ulozena. Na
to nutné navazuje sekce jakymi néstroji ulozena data vizualizovat tak, aby z nich bylo mozné
ziskat cenné informace o stavu agrivoltaického systému.

4.2.1 Meérené velic¢iny agrivolatického systému

Diky analyze o prostiedi agrivoltaického systému jsou jiz znamy jevy a veliCiny, které se zde
objevuji. Zde je popsano jaké veliciny je potfeba mérit monitorovacim systémem, aby poskytl
relevantni data pro dalsi zpracovani. Je do hloubky popsdno umisténi jednotlivych senzort pro
dosazeni pozadovanych dat a je diskutovano jakou frekvenci je potieba tyto data mérit. V ne-
posledni fadé jsou zde uvedeny myslenky, jak vylepsit systém o dalsi prvky, které by mohly
v budoucnu rozsitit funkcionality tohoto monitorovaciho systému.
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Pozadované mérené velic¢iny

= Teplota a vlhkost
Naprosto zdkladnimi veli¢inami pro zivot rostlin jsou teplota a vlhkost. Proto je nutné
tyto veli¢iny monitorovat pro mikroklima v agrivoltaickém systému. Diky sbéru téchto dat
je mozné hlidat podminky, ve kterych rostliny ziji, a pfipadné tyto podminky upravovat
napiiklad napojenim na zavlazovaci systém.

= Intenzita slune¢niho zafeni u roslin
Velkym problémem rozvoje agrivoltaického pramyslu je nézor, ze rostlindim se nedostdvé
dostatecné mnozstvi sluneéniho zareni pro fotosyntézu. V analyze je ukdzano, Ze rostlina
dosahuje bodu nasyceni LSP, kdy jiz nedokaze absorbovat vice slune¢niho zareni. To méni
kompletné perspektivu na tento problém, ktery spis prinasi moznost optimalizace vyuziti
slunecniho zareni. Tato veli¢ina je velice kritickou pro mikroklima agrivoltaického systému,
tudiz je ho potfeba monitorovat.

= Referenc¢ni hodnoty
Pro porovnatelnost vSech predchozich veli¢in je potfeba také mérit takzvané referenéni hod-
noty, které budou méreny mimo agrivoltaicky systém. Diky takovym hodnotam je mozné
pozorovat pozitivni i negativni vlivy agrivoltaického systému na mikroklima, které vytvari.

= Teplota solarnich paneld
Solérni panely jsou nedilnou soucasti agrivoltaického systému a proto je nutné je monitorovat.
Solarni panely jsou navrzené tak, aby vydrzeli celodenni vystaveni sluneénimu zafeni, ale
v zavislosti na poloze a ro¢nim obdobi mohou byt vystaveny extrémnim teplotam, pti kterych
mohou ztracen svoji efektivitu. Pro tyto ucely je dilezité monitorovat samotnou teplotu
solarntho panelu.

= Intenzita slunec¢niho zareni na solarnich panelech
Vyroba soldarni energie pomoci solarnich paneli je pfimo zavisla na intenzité slune¢niho zafeni.
Je tedy velice zajimavou veli¢inou pro monitorovani a pozorovat zavislost intenzity slune¢niho
zareni a teplot solarniho panelu na mnozstvi vygenerované energie.

= Kamerovy systém
Nutnou bezpecnostni slozkou monitorovaciho systému jsou kamery. Jak jiz bylo v topologii
popsano, pristupova cesta je potencialnim nebezpecim pro agrivoltaicky systém a je potieba
mit zplisob, jak monitorovat, kdo se v blizké lokalité pohybuje.

Umisténi senzoru

Pro spravné rozmisténi senzoru po agrivoltaickém systému je nejprve nutno si zadefino-
vat, jaké moznosti rozmisténi existuji. Hlavnim rozdilem, ktery muazeme pozorovat, je samotné
umisténi rostliny. Zde se mohou zadefinovat dvé moznosti, a to umisténi rostliny pifimo pod
solarnimi panely a umisténi pod otevienou oblohou. ZastfeSeni rostlin vytvari aplné jiné mikro-
klima obzvlasté z pohledu vlhkosti pudy, protoze se k zastfeSenym rostlindm nedostane kompletné
desfovd voda.
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B Obrazek 4.7 Schéma agrivoltaického systému s konstrukei stfechy, které je rozdéleno do sektortt
ruznych ¢asti mikroklimatu. Kazdy sektor mé jiné charakteristiky, tudiz je potfeba v kazdém sledovat
ruzné metriky. Modry sektor je puda, jdouci jeden metr do hloubky. Zluty sektor je mikroklima v blizkém
okoli rostlin, na obrazku prvni metr od zemé. Zeleny sektor je mikroklima ovzdusi, které je mezi jednim
az tfemi metry nad zemi. éerveny sektor je mikroklima v blizkosti solarniho panelu, priblizné od tii
do péti metri nad zemi. Dalsim typem rozdéleni je podle umisténi rostlin, zda se nachazi primo pod
soldrnim panelem ¢i pod otevienou oblohou. Zminéné vyskové hodnoty se mohou liSit podle povahy
péstovanych rostlin nebo typu prostredi.

Jak jiz obrazek vyse naznacil, druhym hlavnim rozdélenim je podle vysky. Nejzajimavéjsimi
sektory pro monitorovani a sbér dat jsou pravé zluty a modry sektor, kde se vyskytuji rostliny.
V modrém sektoru je potfeba monitorovat teplotu i vlhkost jak piimo pod panely, tak i pod
otevienou oblohou. Analogicky tato nutnost plati i ve Zlutém sektoru ¢ili v blizkosti rostlin. Zde
je jesté potreba monitorovat rozdil intenzity slune¢niho zareni pro obé dvé moznosti, aby bylo
mozné pozorovat vliv stinéni soldrnich panelt v zavislosti na pozici rostliny.

Meéreni teploty a vlhkosti ovzdusi, zeleny sektor, pro obé moznosti ztraci na vyznamu, protoze
se predpokladaji stejné vlastnosti tohoto mikroklima. Navic spravné méreni venkovni teploty
probihd zasadné ve stinu, takze zde stac¢i monitorovat pouze moznost zastresenou solarnimi pa-
nely.

éerveny sektor obsahuje piimo solarni panely, kde se pozadavky na metriky vyrazné méni.
kterému jsou vystaveny, a teplota samotného panelu. Tyto metriky jsou obzvlisté zajimavé
z pohledu méfeni efektivity solarniho panelu.

Pro umisténi kamer v monitorovacim systému je vhodny ¢erveny sektor a vrchni ¢ast zeleného
sektoru. Duvodem vybéru téchto sektori je docileni co nejlepsiho vyhledu kamery. Umisténi
kamer v nizsi vysce je nevyhovujici hlavné kvili rostlindm v agrivoltaickém systému, které by
vyrazné zhorsily vyhled kamerovému systému.

Rozsitenim monitorovanych sektorti mize byt méreni vlhkosti v hloubkach vétsich jeden metr
pod zemi. Tento sektor by byl relevantnim pro rostliny, které sbiraji vodu ve vétsich hloubkach.
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Frekvence méreni

Cetnost neboli frekvence jednotlivych meéreni je velice zavisla na povaze sbiranych dat, ener-
getické narocnosti zafizeni, rychlostni ¢i datové kapacity sité. Frekvence se tedy miuze lisit od
nékolika sekund az po jednou za hodinu naptiklad.

V pripadé monitorovani agrivolatického systému predpokladame, Ze feseni by mélo byt nasa-
zeno roky, idedlné po celou zivotnost solarnich paneld. Sbér dat musi také probihat nepretrzité
dnem i noci. Z pohledu povahy dat, prevazné teplota, vlhkost a intenzita slune¢niho zareni, lze
konstatovat, ze v dlouhodobém méritku neni potieba provadét méreni castéji nez jednou za ho-
dinu. Kdyz predpokladame uchovavani velkého mnozstvi dat po dlouhou dobu, frekvence sbéru
dat by méla byt co nejmensi z pohledu datové kapacity sité. Nejintenzivnéjsi operaci v tomto
pripadé je odesilani dat ze sité do internetu.

P1i prezentovani ndvrhu firmé Zenergo se vSak tato frekvence zdala z jejich strany nevyho-
vujici. Byl vznesen pozadavek na Castéjsi sbér dat pres cast dne, kdy sviti slunce. Jelikoz je
prumysl agrivoltaiky hodné novy, tak pro vyzkumné ucely je pozadavek pro castéjsi a detailnéjsi
sbér dat. Frekvence méreni je tedy provadéna kazdych 15 minut s tim, Ze vSechny data budou
mit dobu expirace, aby se osettily pripadné potize s ukladanim velkého mnozstvi dat.

Vhodné senzory

Existuje cela fada senzori pro meéreni vlhkosti a teploty vzduchu. Nejlevnéjsi variantou
jsou senzory DHT22 ¢i DHT11, které jsou zaroven i Siroce pouzivané. Druhou velmi Siroce
pouzivanou moznosti je senzor BME280. Tyto senzory jsou resenim jak pro méreni vlihkosti, tak
i teploty. Senzor BME280 navic méii i barometricky tlak, ktery vsak neni soucasti pozadovanych
metrik pro agrivoltaicky systém. Tyto senzory mohou byt pouzity pro monitorovani teploty
a vlhkosti sektoru v blizkosti rostlin i ovzdusi.

AN NN
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B Obrazek 4.8 Senzory pro méieni vlihkosti a teploty vzduchu. Nalevo je senzor BME280 a napravo
senzor DHT22. Zminovany senzor DHT11 vypada totozné jako senzor DHT22. Zdroj: e-shop Dratek.

Pro méreni teploty a vlhkosti ptidy jsou nutné senzory, které jsou vodotésné a nepodléhaji
korozi. Regenfm pro méreni teploty pudy muze muze byt vodotésny senzor DS18B20, ktery
je dodavan s ruznymi délkami kabelu. Vhodnym resenim pro méfeni vlhkosti pidy mohou byt
kapacitni ¢i odporovy senzor vlihkosti ptidy. Oba modely jsou vyrabény velkym mnozstvi vyrobct
a na trhu se pfevazné pohybuji klony téchto vyrobk, které maji celou fadu vad. Navic odporovy
senzor vlhkosti pudy podléha korozi a neni vhodnym dlouhodobym fesenim. Kapacitni senzor
vlhkosti pudy je podstatné lepsim fesenim, ale jak bylo jiz zminovano, tyto senzory prichazi
s celou radou vad a pfi hleddni vhodnych senzora jsem osobné narazil na 5 nefunkénich.
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Moi1sture Sensor vi1.2

Capacitive Soil

B Obrazek 4.9 Senzory pro méfeni vlihkosti a teploty ptidy. Nalevo je senzor DS18B20, uprostied je
kapacitni senzor vlhkosti pudy a vpravo odporovy senzor vlhkosti pidy. Zdroj: e-shop Dratek.

Pozadavek na méreni teploty solarnich paneli lze realizovat pomoci vSech vys$e zminovanych
senzorii. Jedinou potfebnou modifikaci je instalace tohoto senzoru v tésné blizkosti na spodni
strané solarniho panelu.

Pozadavek pro sbér dat intenzity svétla lze napiiklad splnit pomoci senzorit BH1750 nebo
TEMT6000. Oba méri intenzitu slunecniho zareni v luxech, ale lisi se ve zptusobu méreni
a presnosti. TEMT600 je foto tranzistorovy senzor, kde se ¢te analogovd hodnota na senzoru
(rozmezi 0-1024), kterd se potom dé procentudlné vyjadrit. BH1750 je naopak digitalnim sen-
zorem, ktery udavéa hodnotu intenzity slune¢niho zafeni primo v luxech. Oba senzory maji své
vyuziti, ale pokud je pozadavek na detailni méreni, vhodnéjsi kandidat je senzor BH1750.

B Obrazek 4.10 Senzory pro detekci intenzity sluneéniho zafeni. Vlevo je senzor BH1750, vpravo
TEMT6000. Zdroj: e-shop Dratek.

Zajisténi kamerového systému pro monitorovani objektu je nutnou soucasti. Lze vyuzit
zatizeni ESP32 a RPi a osadit je kamerami. Bohuzel mikro¢ip ESP8266 neni dostatetné vypocetné
silny na to, aby dokézal provozovat kamerové feseni. Firma Espressif nabizi pfimo kamerové
feseni mikroc¢ipu ESP32, které nazyvaji ESP32-CAM. Jedna se o velmi levné a kompaktni
tohoto pozadavku. Mikrocip je doddn na desti¢ce umoznujici pripojeni kamery OV2640. Hlavni
nevyhodou kamery je, Ze obsahuje infracerveny filtr, ktery kameru déla nepouzitelnou pro noc¢ni
vidéni. Existuji vSak na internetu navody jak filtr odstranit. Druhou moznosti je zapojeni kamery
k modulu RPi. V tomto pripadé existuje kamera primo od firmy Raspberry Pi foundation bez
infracerveného filtru. Dilezitou poznamkou je, ze obé zarizeni potfebuji byt dodatecné vybaveny
infraCervenym zdrojem svétla, které poskytuje viditelnost v no¢nich podminkach.

Dodatecné musi kamery spolupracovat se senzory pro detekci pohybu. Timto spojenim je
docileno vyssi efektivity systému, protoze kamera bude aktivni pouze v obdobi, kdy je dete-
kovan pohyb. Moznosti jak dodat tuto funkcionalitu je mnoho, ale vhodnym kandiddtem muze
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byt senzor pohybu HC-SR505. Senzory nemusi byt nutné v blizkosti kamery, ale mohou byt
umistény separované, aby se docililo pokryti pozadovanych oblasti.
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B Obrazek 4.11 Vlevo na obrazku je RPi camera 3 NolR pro modul RPi, uprostied je ESP32-CAM
s kamerou OV2640 a napravo senzor pro detekci pohybu HC-SR505. Zdroj: e-shop Dratek. a RPishop.

Aby mohly byt vSechny méfené metriky preposilany do internetu, je potfeba mit modul,
ktery dokaze pouzivat sluzbu GPRS. Dostupnym resenim je modul SIM80OL. Tento modul je
vhodny pro pouziti v IoT systémech kvili jeho malé velikosti a nizké spotieby energie. Je snadno
ovladatelny pomoci AT E prikazi a dokaze poslat zpravu, uskutecénit hovor nebo prenaset data.

M Obrazek 4.12 GSM a GPRS modul SIMS00L s externi anténou. Zdroj: e-shop Dratek.

Senzortl, které poskytuji pozadované metriky pro monitorovaci systém, je na trhu velké
mnozstvi. Tento text je pouze ukazkou, jaké senzory by se mohly pouzit pro pripad pouziti
agrivoltaického systému. Pro zajisténi vétsi spolehlivosti senzorti je nutno se se podivat po
prumyslovych senzorech, které jsou mnohondsobné drazsi moznosti. Nicméné pro ovéreni kon-
ceptu jsou zminované senzory dostacujici, ale pri redlném nasazeni celého systému je faktor spo-
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je dobrym zdroj kvalitnich pramyslovych senzori pro Ceskou republiku.

2 AT piikazy jsou textové pifkazy, pouzivané pro konfiguraci modulii pfes sériové rozhrani. Pifkazy maji obvykle
formu ”"AT”néasledované konkrétnim prikazem. Vice informaci zde
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4.2.2 Ukladani dat a zobrazeni

Sekce popisuje pristupy ukladani nasbiranych dat a jejich nasledné zobrazeni. Uvazuje se
zde nad rizny pristupy prace s daty a jaké jsou soucasné moznosti na trhu. V soucasnosti se
rozhoduje, zda prechézet do cloudovych feseni ¢i pouzivat lokalni feseni. Jsou podrobnéji popsany
vyhody a nevyhody kazdého z pfistupu a jaky by byl vhodnéj$im pro monitorovaci systém.

Pristupy jak ukladat data

Pti navrhovani monitorovaciho systému pro sbér dat je nutné si jasné urcit, kde budou vsechny
data ukladany. V tomto ptipadé jsou zde dvé hlavni moznosti: Lokalni ukladani dat nebo ukladani
dat do Cloudového tlozisté. Oba pristupy maji své vyhody a nevyhody, takze je potieba si je
vypsat a zjistit, ktery pristup je vhodnéjsi pro prostiredi agrivoltaického systému.

Lokalni lozisté

= + Neni zapotiebi internetového pripojeni pro ukladani dat

m -+ Jste vlastnikem kompletniho feseni, takze si jej mizete upravovat dle libosti

m + Lokalni uklddani je mnohem rychlejsi nez posilani do cloudu

= + Muze byt hodné levnym feSenim

= - VSechna data jsou ulozena lokéalné, tedy lezi na poli

m - Spréava lokalniho tlozisté je dlouhodobé podstatné nakladnéjsi oproti cloudu
Cloudové tlozisté

= + Data jsou pristupna odkudkoliv, kdyz jste na internetu

m | Sprava tlozisté je kompletné na poskytovateli

= + Néktera feseni jsou zdarma pro malé mnozstvi dat nebo platite imérné podle vyuziti

= + Velmi jednoduchd skalovatelnost, staci rict poskytovateli

= - Jste zavisli na pTipojeni k internetu

= - Poskytovatel cloudového Teseni je zodpovédny za bezpec¢nost

V porovnani jsou jednotliva feSeni naprosto rozdilnd. Lokélni tlozisté spoustu pozitivnich
vlastnosti a je velice jednoduchym feSenim pro nasazeni. Také pocatecni cena by méla byt mensi.
Bohuzel velkym problémem jsou dvé negativni vlastnosti zminéné vyse. Fakt, Ze vSechna data
budou ulozena lokéalné je pro feseni v pripadé agrivoltaického systému velmi nevyhovujici, protoze
prostiedi je kompletné izolované a pristup k datim by nebyl mozny. Druhym velmi neprijemnym
bodem lokalniho tlozisté je dlouhodoba sprava ¢i udrzba. Jakakoliv zména nebo nutnost rozsireni
ulozisté vyzaduje manualni zasah do systému, coz je také velmi nevyhovujici vlastnost. V pripadé,
ze by firma méla nasazenych vice agrivoltaickych systémi, pribézna udrzba by byla nakladnou
polozkou.

Cloudové lozisté ma témér opacné vlastnosti ku tlozisti lokdlnimu. Velkym rozdilem je, ze
data jsou pristupna odkudkoliv, kde je ptistup k internetu. Tato vlastnost je naprosto vyhovujici,
protoze pristup k datim muze mit nejen spravce systému, ale i klient. Veskeré zmény mohou
byt také délany na dalku pres internet a v pripadé skalovani tlozisté, tak veskeré kroky realizace
jsou na strané poskytovatele cloudového tlozisté. Negativem je nutnost pripojeni k internetu
jak ze strany monitorovactho systému, tak i ze strany uzivatele. Nicméné piistup k internetu
je jednim ze zakladnich pozadavka pro navrh IoT sité, takze toto negativum neni prekazkou.
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Dalsim negativem je, Ze nemate fyzickou kontrolu na daty. Poskytovatel je zodpovédny za spravné
nakladani s daty a jejich bezpecnost. Povaha sbiranych dat v agrivoltaickém systému neni nijak
osobni, tudiz neni se tolik starat o bezpecné ukladani dat. Kdyby nastal tnik dat ze strany
poskytovatele, lidé by se dozveédéli jaka byla teplota a vlhkost v agrivoltaickém systému. Jediné
potencialni riziko by byla manipulace s daty a jejich imyslné dprava, ktera by znehodnotila sbér
dat celého systému.

Vysledkem porovnani je, ze pristup pouziti lokalniho tlozisté m&a nevyhovujici vlastnosti
pro prostfedi agrivoltaického systému. Navic dnesni technologie sméfuji do cloudovych feSeni
a tato volba poskytuje feseni na velkou skdlu problému spojenych s ukladanim dat. Vétsina
téchto problému a zodpovédnosti je pravé prevedena na poskytovatele. Na druhou stranu je zde
povinnost pravidelné platit poskytovateli za jeho sluzby, a to na zédkladé mnozstvi dat, které je
do jejich Feseni zapsano, uchovavano a dale zpracovavano. Prezentovani jednotlivych pristupt
a konzultace s firmou Zenergo vyustily ve velice pozitivni vztah ke cloudovému reseni i z hlediska
byznysu, kdy velka ¢ast infrastruktury a prace je pfevedena na tfeti stranu.

Prevodem zodpovédnosti na poskytovatele cloudu se ale vytvari nova povinnost, a to vybér
poskytovatele. Na internetu je moznosti celd fada, ale pro kratky prehled je zde uvedeno par
poskytovatela.

AWS

Firma Amazon provozuje nejvétsi internetovy obchod na svété, ktery nese stejné jméno. Toto
odvétvi je jednim z nejvétsich zdroji pfijmi pro tuto firmu a roku 2006 [68] se rozhodla rozsiFit
své pole pusobnosti tim, Ze zacala jako jedna z prvnich poskytovat cloudové sluzby. Dnes je
jednim z nejvétsich a nejkomplexnéjsich feseni na trhu, poskytujici vice nez 200 riznych sluzeb
v prostoru jejich cloudu. Pro ucely ukladani dat z agrivoltaického systému nabizi napiiklad sluzbu
AWS Timestream, coz je databaze navrzena pro ukladani dat v casovych radéch.

dWS

B Obrazek 4.13 Logo sluzby Amazon Web Services od firmy Amazon. Jedn4 se o jednoho z nejvétsich
poskytovatela cloudovych sluzeb. Zdroj: AWS

Google Cloud

které stejnojmennd firma poskytuje. Od roku 2011[69] se firma také rozhodla vkrocit do trhu
poskytovani cloudovych sluzeb, platforma byla sice ohlasena drive, ale dostupna zacala byt az
od roku 2011. Google Cloud nabizi velkou skalu nejriznéjsich sluzeb, ale pro tcely uskladnéni dat
v ¢asovych radéch je pfimo poskytovana sluzba Cloud Bigtable. Jedn4 se o velké univerzalni
feSeni, které poskytuje databdze vseho druhu, ale v nasem ptipadé také moznost pouzit tuto

sluzbu pro uklddani casovych rad.

Google Cloud

B Obrazek 4.14 Logo sluzby Google Cloud od firmy Google. Firma kromé nejpouzivanéjstho vy-
hledédvaciho néstroje na svété je také jednim z velkych poskytovatelt cloudovych sluzeb. Zdroj: Vector-
LogoZone


https://aws.amazon.com/
https://www.vectorlogo.zone/logos/google_cloud/index.html
https://www.vectorlogo.zone/logos/google_cloud/index.html

Metriky, tlozisté a zobrazeni

InfluxDB Cloud

Predchozi dva poskytovatelé jsou vylozené obfi na poli cloudovych feseni. Problém clou-
dového uskladnéni dat pro agrivoltaicky systém je specificky pripad a na trhu jsou poskytovatelé
primo pro uskladnéni dat v ¢asovych fadach. Jednim z hlavnich poskytovateli, pro tento pripad
uziti, je firma InfluxData, kterd oficidlné vznikla v roce 2015[70]. Hlavni produktem firmy je
databédze uréend pro sbér dat v casovych fadéach, InfluxDB, kterd je open-source fesenim. In-
fluxDB muze byt nasazena lokdlné kompletné zdarma, nicméné firma jiz nabizi variantu tohoto
produktu zvanou InfluxDB Cloud. Znacnou vyhodou pro oblast IoT fesSeni je, Ze firma také
vyviji a podporuje nastroj Telegraf, ktery zajistuje jednoduchy sbér a ukladani dat do databéze.

@ influxdata’

B Obrazek 4.15 Logo firmy InfluxData. Tato firma vyviji a podporuje open-source produkt InfluxDB.
Je hodné pouzivanym poskytovatelem v oblasti IoT. Zdroj: SeekVectorLogo

Zajimavosti je, Ze toto feseni poskytuje firma Influx Data, ale zaroven jej muzete mit k dispo-
zici u velkych cloudovych poskytovatelu jako jsou zminovani Amazon a Google. Hlavnim faktorem
pri vybéru poskytovatelu je cena. Diplomovéa prace uvazuje realizaci a nasazeni monitorovaciho
systému na pouze jeden agrivoltaicky systém, tudiz soucasné reseni je natolik malé, ze mnozstvi
dat i pocet ¢teni by mél byt stale v omezenich bezplatného planu pro InfluxDB Cloud. Z byzny-
sového hlediska, kdyz by se monitorovaci feseni zacalo aplikovat na vice agrivoltaickych systému
nebo by se zvétsilo mnozstvi zarizeni a sbiranych dat, bezplatny plan od Influx Data by nemusel
stacit. Vsichni tii poskytovatelé nabizi mési¢ni platby za jejich sluzby na zakladé vyuzivani. Zde
jsou prehledné sefazeny ceny za vyuzivani sluzeb u vsech zminovanych poskytovatelu.

Sluzba Zapis dat Cteni dat Ukladani dat
AWS Timestream $0.0125/GB | $0.0113/GB | $0.0407/GB/hod
Google Cloud Bigtable | $0.78/hod $0.78/hod | $0.03/GB/mésic
TnfluxDB Cloud $0.002/MB | $0.09/GB | $0.09/GB/hod

B Tabulka 4.5 Srovnani cen pro AWS Timestream|71], Google Cloud Bigtable[72] a InfluxDB Cloud|[73].
Google Cloud Bigtable méa jinou cenovou politiku, kde se plati hodinova Castka za bézici uzel v jejich
cloudovém feseni, takze cena neni jednoduse porovnatelnd s ostatnimi poskytovateli. Zapis a ¢teni poté
neni zpoplatnéno.

Vizualizace nasbiranych dat

Cloudové sluzby pro poskytnuti uskladnéni jsou jiz komplexnim fesenim sami o sobé a dovoluji
vizualizovat data, které ukladaji. Jedinou nevyhodou tohoto ptistupu je, ze neni moznost oddélit
logicky pristup k vizualizaci a uskladnénym dattim. Proto by bylo vhodnéjsi vyuziti jiného Teseni
pro vizualizaci uskladnénych dat a kompletné tyto dvé funkcionality oddélit. Jelikoz soucasti
diplomové préace neni feseni skalovani monitorovaciho systému, je zde uvadéno pouze na teore-
tické roviné a jaké by byly pristupy, takze z predchozi Casti je patrné, ze vyhovujicim resenim
pro uskladnéni dat je InfluxDB Cloud. Nyni pro toto uskladnéni je zapotfebi najit sluzbu, ktera
poskytuje vizualizaci dat. Jednim z lidrid na trhu pro zobrazeni metrik je firma Grafana, ktera
zaroven podporuje propojeni s InfluxDB. TakZe kompatibilita obou sluzeb je zarucend a navic
Grafana také poskytuje bezplatnou verzi svych sluzeb.
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@

Grafana

B Obrazek 4.16 Logo firmy Grafana. Grafana vyviji a podporuje stejnojmenny open-source software
pro vizualizaci a analyzu dat. Zdroj: WikipediaCommons

V pripadé potreby skdlovani tohoto feseni Grafana nabizi dvé placené varianty[ﬁﬂ. Verze
Pro, kterd stoji fixni mésicni poplatek $29, a verzi Advanced, kde mésiéni poplatek ¢ini $299.
Opét v tomto pripadé je bezplatna verze naprosto postacujici.

Diagram aktivit monitorovaciho systému

Zde je nézorny diagram aktivit monitorovaciho systému z pohledu sitového provozu. Je zde
detailné popsano, jak se systém chova a jak ho mohou uzivatelé ovlivnit. Diagram obsahuje
vSechny zakladni aktivity, které v systému mohou nastat.

@ influxdb

Sprava uloZisté

P

Cloudové UloZisté

. Sprava vizualizace
Poskytovéni dat

ukladani dat ' (-\\

Grafana
Zobrazené metriky

AR Notfkace sysiemu

Zafizeni vybavené

SIM kartou
Prohlizeni metrik
Metriky Piikazy

Zemédélec Majitel
solamich
paneld

Notifikace

Koncové zafizeni Koncové zafizeni Koncové zafizeni
Vyzkum

B Obrazek 4.17 Diagram aktivit monitorovaciho systému s vyuzitim cloudovych feSeni. Diagram obsa-
huje fyzickd zafizeni, cloudové sluzby a uzivatele.

Se systémem mohou interagovat ¢tyri zakladni typy uzivateld. Spravce je typ uzivatele, ktery
musi byt pritomen pro spravovani a pripadné upravovani celého systému. Muze spravovat clou-
dové sluzby, prohlizet si vizualizované metriky a dostava notifikace v pripadé chyb v systému.
Agrivoltaicky systém nemuze existovat bez zemédélce, ktery vlastni cely objekt a stara se o rost-
liny pod solarnimi panely. Majitel solarnich paneli mutze byt také zemédélec, ale jsou i scénare,
kdy solarni panely financuje nékdo jiny. V neposledni fadé je zde uzivatel z akademické sféry,
ktery provadi vyzkum na poli agrivoltaiky. Vsichni tito uzivatelé musi mit pristup k sledovani vi-
zualizovanych metrik. Notifikace dostava zemédélec, pripadné i vlastnik solarnich panelu, tykajici
se stavu objektu.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Grafana_logo.svg

Projektovana cena

Fyzicka zafizeni, kterd se nachazeji v agrivoltaickém systému, se déli na dvé kategorie. Prvni
kategorii jsou mald zafizeni, ktera jsou soucasti sité a sbiraji metriky, pfipadné reaguji na prikazy
od pristupového bodu sité. Druha kategorie obsahuje zafizeni, ktera jsou vybavena SIM kartou,
tudiz maji pristup k internetu. V této kategorii se nachazi zafizeni s vétsi vypocetni silou, protoze
jsou zdroven piistupovymi body, které tvoii celou sif pro monitorovaci systém. Zaf{zeni vybaven4,
SIM kartou sbiraji metriky od malych zafizeni a nasledné je uklddaji v cloudovém ulozisti.

Prostor mimo agrivoltaicky systém se nachézi na internetu, resp. v cloudu u poskytovatele.
V pripadé sluzby cloudového tlozisté je zde vyuzito poskytovatele InfluxData se sluzbou InfluxDB
Cloud. Tato sluzba pfijima metriky agrivoltaického systému od zafizeni vybavenych SIM kartou.
Déle poskytuje data vizualizacni sluzbé. Sprava tlozisté mtze byt provadéna spravcem reseni.
Vizualizace metrik probihd v cloudové sluzbé od firmy Grafana, ktera je propojend s tlozistém
a doluje z néj pozadovana data. Spravce opét tuto sluzbu muze jako jediny spravovat, ale vsichni
uzivatelé si mohou prohliZzet vizualizované data. Nékteri také mohou dostdvat notifikace v pripadé
zjisténi neobvyklych hodnot. Déle sluzba miize zpétné notifikovat zatfizeni vybavené SIM kartou
o nejriznéjsich udalostech.

4.3 Projektovana cena

Monitorovaci systém byl velmi detailné popsan a navrzen, aby vyhovoval pozadavkim tech-
nickym, tak i byznysovym. Pro finanéni proveditelnost je vsak zapotiebi odhadnout cenu za
nasazeni monitorovaciho systému. Tato polozka neni pevné dana castka a zdlezi na celé tadé
faktort jako potieba vétsiho poc¢tu zarizeni pro méreni ¢i volba jinych senzori.

Do kalkulace musi byt zafazeny naklady na fyzickd zafizeni, senzory, cloudové sluzby, SIM
karty a spotfebu elektriny. Pro stanoveni odhadu je potreba si urCit mnozstvi zafizeni, které
budou nasazeny v monitorovacim systému. Jako priklad bude pouzit nasledujici scénar:

m Fyzicka zarizeni

= 3x RPi 3B+
= 2x ESP32-CAM
= 20x ESP8266

= Senzory

= 2x RPi camera 3 NolR

= 10x kapacitni ¢idlo vlhkosti pudy

= 10x vodotésné teplotni ¢idlo DS18B20

= 20x cidlo teploty, vlhkosti a barometrického tlaku BME280

= 15x ¢idlo pro detekci intenzity slune¢niho zareni BH1750
= Ostatni soucastky

= 3x SIM karta
= 3x modul SIM8001

= 4x pamétova karta pro kamery

Ceny jednotlivych polozek byly ziskdny z velkych internetovych obchodu v Ceské republice
jako Dratek (odkaz) a RPishop (odkaz). SIM kartu pro IoT téely nabizi operator Vodafone
(odkaz) a cena paméfovych karet byla zjisténa na obchodé Alza (odkaz).


https://dratek.cz/
https://rpishop.cz/
https://www.vodafone.cz/podnikatele/internet-veci/iot-easy-connect/
https://www.alza.cz/pametove-karty-sdhc-micro/18849877.htm
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Pofizovaci cena monitorovaciho systému

Polofka Cena za kus Pocet Cena
Raspberry Pi model 3B+ 1199 K¢ 3K 3597 Ke
ESP32-CAM 310 K¢ 2 Ké 620 KC
ESP8266 147 K¢ 20 Ké 2 940 K¢
Rpi camera 3 NolR 695 K¢ 2K 1390 Ke
Cidlo vihkosti pidy 47 KE 10 Ké 470 Ké
DS18B20 69 K¢ 10 Ké 690 K&
BME280 289 K¢ 20 K& 5780 K¢
BH1750 57 K& 15 K& 855 K¢
HC-SR505 45 KE 3K 135 KE
SIM800I 279 K¢ 3KE 837 K¢
SIM karta 449 K¢ 3K 1347 Ke
Pamétova karta 16GB 159 KE 4 KE 636 K&
Cena celkem: 19 297 K&

Odhadovand roéni cena energii

Zafizeni Spotieba energie (v mA) Pocet zafizeni Celkemn spotfeba
Raspberry Pi model 3B+ 1000 3 3000 mA
ESP32-CAM 200 2 400 mA
ESP8266 100 20 2000 mA
Denni spotfeba (24 hodin) 0,13 kWh
Rocni spotreba (365 dni) 47,304 kWh
Cena za kWh 6,00 K¢
Cena energii roéné 283,82 Ké

B Obrazek 4.18 Odhadovand pofizovaci cena monitorovaciho systému a néklady na provoz.

MozZna rozsireni systému

Pri diskuzich s firmou Zenergo bylo jesté zminéno par funkcionalit, které nejsou soucasti
momentalnich pozadavk® na monitorovaci sit, ale jsou to moznosti, jak by se tento systém mohl
rozrust. Potencidlnim rozsifenim sbiranych dat by mohly byt povétrnostni podminky uvniti
a vné agrivoltaického systému. Tato metrika by se stala relevantni, kdyby se na agrivoltaicky
systém instalovala ochrannd sff pro ochranu rostlin pied nepifznivymi vlivy pocasi & ptactvem.
Dalsi kompletné novou funkcionalitou pro tento systém by mohlo byt automatické zavlazovani,
které by mohlo byt lokalizovano. Na tuto myslenku bylo navazano adaptaci agrivolatického
systému na sbér destové vody, ktera by stékala po panelech, tudiZ detekce desté a hlidani kapacity
nidrze s desfovou vodou by byla kompletné nové funkcionalita pro tento systém. Myslenka
automatického zavlazovani je podstatné komplexnéjsi, kde by bylo potieba vymyslet jak ovladat
potrubni systém, aby se voda dostala do spravné lokality. Dalsim bezpecnostnim prvkem by také
mohl byt detektor otevienych dvitek pro rozvodové krabicky pro soldrni panely.



Kapitola 5

Implementace a realizace reseni

Vzhledem k cenové ndrocnosti kompletniho navrhovaného reseni je nemozné provést reali-
zaci v plném rozsahu. Proto je celd implementace je vedena ve formdtu ovéreni navrhovaného
konceptu s cilem splnit vsechny poZadavky na systém. To znamend implementaci vsech nutngch
soucdsti monitorovaciho systému od sberu fyzickych dat po jejich zobrazeni ve sluzbé Grafana.
Je zde popsdno jakych prostredki se pouZivd pro ziskdni pozZadovangch metrik, jejich ndsledné
shromdzdeéni v siti, odesldni do cloudového uloziste InfluxDB, struktury uklddangch dat a spojeni
se sluzbou Grafana pro jejich vysledné zobrazend.

Po implementovani zakladniho pripadu uziti monitorovaciho systému pro sbér dat. Déle
popséano fyzické zabezpefeni pomoci kamer a zpusob Feseni logiky kamerového systému. Ka-
pitola je rozvrzena do sekci, které kopiruji zivotni cyklus sbiranych dat. V neposledni fadé je
kladen duraz na energetickou uspornost celého systému, takze jsou uvedeny metody a pokusy
jak implementaci udélat efektivnéjsi.

5.1 Sbér dat z agrivoltaického systému

Zakladnim pozadavkem pro Teseni je realizace sbéru dat. K tomu je zapottebi zprovoznit
sit WiFi na zaiizeni RPi, zapojeni senzorti k zaiizenim ESP a posildni sbiranych dat pomoci
protokolu MQTT. RPi také potrebuje detailni konfiguraci MQTT brokera, pripojeni do internetu
a cloudovému tlozisti. VSechny tyto body jsou popsany v ¢asti kapitoly nize. Nasledujici zapojeni
a konfigurace jsou popsané ve formeé detailnitho ndvodu pro jednoduchou reprodukci navrhovaného
reSeni.

5.1.1 Konfigurace sité monitorovaciho systému

Zarizeni RPi bylo vybrano jako idedlni kandidat pro realizaci klicového bodu v siti monitoro-
vaciho systému. Je to predevsim kvili pozadavkim systému na pritomnost dostatecné vykonného
za¥izeni, které dokdze provozovat MQTT brokera a dokdze realizovat sif pomoci technologie
WiFi. Samoziejmeé lze tyto role v systému oddélit, ale pro tispornost feseni je vhodnéjsim fesenim
mit vSe v jednom zafizeni, protoze bez sité WiFi je MQTT broker k nicemu a naopak.

Nésledujici konfigurace a zapojeni RPi jsou predpoklady:

= RPi s nainstalovanym opera¢nim systémem jako naptiklad Rasbian
m Je mozné se pripojit k zarizeni pres SSH

m Pokrocilé znalosti pouzivani termindlu a spravy siti
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Implementace a realizace reseni

Moznosti jak nastavovat RPi je mnoho, ale nejjednodussim piistupem je pouziti SSH ptipojeni
k zarizeni a pouziti Cisté prikazové radky. Tomuto pristupu se rika "headless RPI”, coz znamena
pouzivani bez jakychkoliv periferii.

Nastaveni pristupového bodu

Nésledujici ¢ast sekce obsahuje podrobny popis konfigurace RPi 3B+, aby mohl slouzit mo-
nitorovacimu systému jako pfistupovy bod.[75] Soucédsti postupu je také konfigurace modulu
SIMS80O0L, ktery slouzi k pfipojeni do internetu.[76]

1. Pripojte se k zafizeni RPi pomoci SSH uc¢tu, ktery musi mit prava pouzivat prikaz sudo.

2. Aktualizujte zafizeni pomoci nasledujicich prikazu:

M Vypis kédu 5.1 Aktualizace RPi.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

3. Pro provozovani RP1i jako pristupovy bod sité WiFi jsou zapotiebi aplikace hostapd (néstroj
pro spravu pristupového bodu) a dsnmasq (program pro automatické pridélovani IP adres
v siti). Pro spravu SIM modulu je nutné nainstalovat aplikace ppp, screen a elinks. Apli-
kace nainstalujte pomoci nasledujicich ptikazi:

B Vypis kédu 5.2 Instalace aplikaci hostapd a dnsmasq pro WiFi. Instalace aplikaci pro pouzivani SIM
modulu.

$ sudo apt-get install hostapd dsnmasq
sudo apt-get install ppp screen elinks

4. Jakmile jsou aplikace nainstalovany, nyni je zapotfebi je nakonfigurovat. Nejdrive ale musi
byt zastavena aplikace hostapd. To se provede prikazem:

B Vypis kédu 5.3 Zastaveni hostapd.
$ sudo systemctl stop hostapd

5. Prvni konfiguraci, kterou je potieba provést, je nastaveni statické IP adresy pro bezdratové
rozhrani wlan0 (jméno se muze lisit) v konfigura¢nim souboru /etc/dhcped.conf. Nésledujici
radky pridejte do konfigura¢niho souboru a ulozte:

B Vypis kédu 5.4 Statickd konfigurace rozhrani

interface wlanO
static ip_address=192.168.4.1/24

6. Bezdratové rozhrani mé svoji IP adresu, dalsim krokem je poskytnout dalsim zafizenim v siti
dostatecnou IP konfiguraci, aby mohly komunikovat v siti okamzité po pripojeni. Nasledujici
konfigurace se aplikuje v souboru /etc/dnsmasq.conf a poskytuje rdmec 30 IP adres pro
zatizeni pripojujici se k rozhrani wlan0.
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B Vypis kédu 5.5 Kofigurace automatického pridélovani IP adres.

interface=wlanO
dhcp-range=192.168.4.2,192.168.3.32,255.255.255.0,24h

7. Posledni velkou konfiguraci je nastaveni aplikace hostapd. Pomoci nésledujicich fadek je

(rozhrani realizujici sit WiFi), ssid (jméno sit8) a wpa_passphrase(heslo sité). Konfigurace
obsahuje spoustu dalsich radku, které budou popsany nize v ¢asti zabezpeceni monitoro-
vactho systému. Nésledujici konfiguraci pfidejte do souboru /etc/hostapd/hostapd.conf
nebo soubor vytvorte:

B Vypis kédu 5.6 Konfigurace piistupového bodu.

interface=wlan0
driver=nl180211
ssid=NazevSite
hw_mode=g

channel=7

wmm_enabled=0
macaddr_acl=0
auth_algs=1
ignore_broadcast_ssid=0
wpa=2
wpa_passphrase=HesloProPristup
wpa_key_mgmt=WPA-PSK
wpa_pairwise=TKIP
rsn_pairwise=CCMP

8. Nyni se namapuje konfigurace z predchoziho kroku, aby mohla byt pouzita pfi spusténi

s N2

zatizen{. Nésledujici fadek pridejte do /etc/default/hostapd:

B Vypis kédu 5.7 Nastaveni automatického spousténi hostapd.
DAEMON_CONF="/etc/hostapd/hostapd.conf"

9. Nastaveni sité WiFi je hotové, nasleduje konfigurace SIM modulu, pro ktery byly nainsta-
lovany aplikace v kroku ¢islo 2. Prvni nutnou konfiguraci je soubor ppp-peer, ktery nasta-
vuje zdkladni vlastnosti zafizeni jako cesta k zafizeni nebo symbolovou rychlost (baud rate).
Nésledujici konfiguraci ptidejte do souboru /etc/ppp/peers/ppp-peer:

M Vypis kédu 5.8 Nastaveni ppp-peer souboru, obsahujici zédkladni konfigurace.

/dev/ttyAMAO
115200
noauth

local
persist
defaultroute
usepeerdns
noipdefault

10. Po nastaveni zékladnich vlastnosti zafizeni je potieba urcit jakym zptsobem se SIM modul
bude pripojovat do sité operatora. Vytvofte soubor ppp-chat, ktery bude poté pouzit pri
inicializaci zafizeni. Je zde velice dulezita proménna v konfugraci, a to fetézec APN. Tato
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hodnota musi byt upravena na zakladé jakou SIM kartu pouzivate. Nasledujici konfiguraci
pridejte do souboru /etc/ppp/peers/ppp-peer:

B Vypis kédu 5.9 Nastaveni ppp-chat souboru, obsahujici zédkladni konfigurace.
’2 ATZ
0K AT+CGDCONT=1,"IP","APN"
0K ATD=*99 #
CONNECT

11. Treti a posledni krok, ktery je potieba udélat v ramci inicializace SIM modulu je vytvoreni
spoustéciho skriptu chat-connect. Tento skript dovoluje aplikaci PPP pouzit vyse vytvorené
soubory pro navazani spojeni, tim, ze slinkuje ptikaz chat s ppp-chat. Proto nasledujici soubor
vytvofte v /usr/sbin/chat-connect:

B Vypis kédu 5.10 Spoustéci skript pro aplikaci PPP

#!/bin/sh
/usr/sbin/chat -v -f /etc/ppp/ppp-chat

12. Nakonec staci povolit spousténi skriptu, spustit aplikaci PPP a restartovat aplikace hostapd
a dnsmasq:

M Vypis kédu 5.11 Aktivate SIM modulu a restart aplikaci pro WiFi.

$ sudo chmod +x /usr/sbin/chat-connect
$ sudo pon ppp-peer

$ sudo systemctl restart dnsmasq
$ sudo systemctl restart hostapd

Vysledkem by méla byt nové sit WiFi, ktera obsahuje zvolené jméno a lze se k ni pfihlasit
pomoci zvoleného hesla. Také by RPi by mélo byt schopné odesilat data do internetu, coz se da
jednoduse ovérit napiiklad pres webovy prohliZe¢ nebo pouzitim piikazu ping a ziskat odpoveéd
od libovolné internetové stranky.

Propojeni zarizeni

Na nové nakonfigurované siti je nyni potieba vytvorit MQTT brokera. V ndvrhu byly uvedeny
moznosti riaznych brokert. Vybranym reSenim je Mosquitto broker, jelikoZ se jedna o open-source
feseni, které lze bezplatné pouzivat a je velmi oblibeny.

Zde je instalace velice jednoducha, systém je jiz aktualizovany z predchozi ¢ésti, takze staci
provést provést instalaci balicku pomoci apt — get:

M Vypis kédu 5.12 Instalace MQTT brokera Mosquitto a nastaveni automatického spousténi sluzby.

$ sudo apt install -y mosquitto mosquitto-clients
$ sudo systemctl enable mosquitto.service

Zde po dokonceni instalace se sluzba sama ihned spusti a pro zdkladni pouziti stac¢i vychozi
konfigurace. Druhy ptikaz je taktéz velmi dtlezity a slouzi pro automatické spousténi sluzby
v pripadé restartu zarizeni. Bézici sluzba posloucha na portu 1883, coz je opét vychozi port
pouzivany pro MQTT sluzby. V piipadé potieby je nutné port 1883 oteviit pro anonymni klienty,
ale v mém pripadé jsem nemusel délat zadné upravy.
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Nyni po pouziti této konfiguraéni prirucky je zafizeni RPi ptripraveno fungovat jako pristupovy
bod své vlastni WiFi sité, ke které se mohou pripojovat dalsi zafizeni a mohou byt v této
siti posilany zpravy pomoci MQTT. Pozdé&ji je rozebrano premostovani a propojovani dalsich
takovych zafizeni dohromady, aby mohly tvorit kompletni monitorovaci systém.

5.1.2 Implementace méricich zarizeni

Nyni je zapotfebi do sité zapojit jednotliva mald zafizeni, kterd fyzicky sbiraji metriky dulezité
pro agrivoltaicky systém. Je zde néazorné popsano jak jsou zafizeni zapojena, jak jsou implemen-
tovana a v jakém formatu budou data posilana pomoci protokolu MQTT.

Format témat

Protokol MQTT vyuziva principu, kdy se jednotliva zafizeni mohou prihlasit k odbéru li-
bovolné mnoziny témat a mohou také publikovat zprdvy pro libovolné téma. Aby publikovana
informace byla relevantni a pouzitelnd, je dulezité si stanovit formét pouzivanych témat.
byla informace ziskana. Jelikoz je agrivoltaicky systém pravidelna struktura, lze ji rozdélit po
logickych celcich, napriklad na jednotlivé panely. Moznosti, jak rozdélit tuto plochu na jednotlivé
casti, je neomezené mnoho a zavisi na mnoha faktorech, ale nejdiilezitéjsi je rozhodnuti, jaka
granularita informaci je od systému ocekavana.

Vhodnym FeSenim rozdéleni agrivoltaického systému je naptiklad rozdéleni celé plochy do
miizky, stejné jako v podkapitole 3.2.1 Teoretické Feseni pokryti.
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B Obrazek 5.1 Schéma lokalizace senzoru v agrivoltaickém systému. Je zde vyuzito formétu sachovnice,
kde kazdy sektor je jednoznacné urcen kombinaci ¢isla fadku a pismenka sloupce.
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Horizontalni rozdéleni systému tedy lze fesit pomoci unikatniho identifikdtoru jednotlivych
radku a sloupct miizky. Naslednd kombinace téchto hodnot dokaze jednoznacné urcit o jakou cast
se jedna. Prvni trovni vSech pouzivanych témat v monitorovacim systému musi byt kombinace
téchto hodnot, tedy hodnoty <1-9><A-Z>.

Kdyz jsou zarizeni lokalizovana pomoci prvni irovné témat, nyni je zapotiebi urcit vertikalni
polohu publikované informace. Béhem navrhovani v podkapitole 4.2.1) se uréily ¢tyfi rozdilnd
prostredi, ve kterych se sbiraji rozdilnd data. Jedna se o prostiedi pudy, mikroklima tésné nad
zemi, v otevieném prostoru mezi zemi a solarnimi panely a blizkosti solarnich paneli. Tyto
hodnoty se mohou jednoduse oznacit klicovymi slovy, pro univerzalnéjsi pojmenovéani jsou pouzity
anglické nazvy <soil, ground, mid, top>.

Nyni je zndma jak horizontédlni, tak i vertikdlni poloha vSech zafizeni pomoci prvnich dvou
urovni témat. Dalsi irovni je zapotiebi systému sdélit povahu informace, zda se jedna o namétrena
data ze senzorti, informace o provedené akci v systému nebo jakakoliv jind upozornéni. To jiz
staci na zdkladni rozdéleni typt zprav na <DATA,INFO,WARN>.

Posledni trovni je definovani typu senzoru. Na zakladé navrhu, kdy se vynecha urceni loka-
lity (definovdno pomoci predchozich tirovni), lze typy ¢idel definovat na ¢tyfi hlavni moznosti
<temperature, moisture, light, motion>. Nazorna ukdzka aplikace vSech trovni pii tvorbé
formatu témat:

2B/ground/DATA /temperature

Ukézkové téma obsahuje sbirana data ze senzoru teploty v blizkosti rostlin pro ¢ast systému
2B. VsSechny urovné mohou byt libovolné expandovéany, ale vyse popisovany format je zédkladni
strukturou pro prehlednou praci s publikovanymi informacemi.

Zapojeni a implementace senzort

Zde je detailné rozebrano zapojeni jednotlivych zafizeni, které jsem v ramci ovéreni konceptu
implementoval a realizuji zdkladni pozadavky monitorovaciho systému. Jedna se konkrétné o ¢tyri
typy zarizeni:

= Modul v blizkosti rostlin
m Modul v ovzdusi a pod solarnimi panely
= Kamera s No¢nim vidénim

m Modul detekce pohybu

Zasadnim zarizenim pro implementaci je modul, ktery je v blizkosti rostlin. Tento modul
pokryva 2 vertikalni sektory z ndvrhu, jimiz jsou ptuda a sektor v blizkosti rostlin. Proto musi
byt k zatrizeni ESP zapojeny néasledujici senzory:

m Senzor vlhkosti pidy

= Senzor teploty pudy DS18B20

= Senzor teploty a vlhkosti ovzdusi DHT22
m Senzor intenzity svétla DH1750

Nyni budou popsany jednotlivé senzory a jejich propojeni s ESP. Pti tvorbé schémat zapojeni
je vyuzito zafizeni ESP8266 NodeMCU.

Prvni na seznamu je senzor métici vlhkost pidy. Zatizeni m4 tfi piny: GND, pfivod napéjeni
s napétim 5V a analogovy datovy pin. Je tedy nutné pfipojit datovy pin k analogovému pinu AQ
na ¢ipu ESP.
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Senzor DS18B20 m4 opét pouze tii piny: napajeni, GND a datovy pin. Toto zafizeni muze byt
zapojeno dvéma zpusoby. Klasickym zptsobem, kdy pin pro napéjeni je propojen s 5V pinem,
nebo takzvanym parazitnim zpisobem. Parazitni pristup ziskava potfebné napajeni pres datovy
pin, ktery je pfipojen k digitalnimu pinu na ESP a oba piny pro napajeni i GND jsou propojeny
se zemi. Dilezitou souc¢ésti, kterou je potfeba zminit, je rezistor R2 s odporem 4, 7k €, ktery je
propojeny mezi 5V napéajenim a datovym pinem. Rezistor zajistuje stabilni napéti ve spojeni,
kdyz neni linka zrovna pouzivana. Kdyby se rezistor neinstaloval, datova linka by byla velmi
nachylnd na Sum a jina ruseni signalu, které mohou vyustit v chyby pii komunikaci ¢i zmény
méfenych dat.

Senzor DHT22 je osazen Ctyfi piny, ale redlné jsou pouzity pouze tii, napajeci pin, GND
a digitalni datovy pin. Tentokrat zde neni zadny alternativni pristup zapojeni, takze napajeci pin
je propojen s 5V napéjenim z ESP, zemé a datovy pin s digitdlnim pinem u ESP. Je zde obdobny
problém jako u predchoziho senzoru, kde je zapotiebi zapojit rezistor mezi datovou a napéjeci
linkou. Pro toto zafizeni je doporuc¢eno pouzit 10k 2 rezistor a také slouzi pro zajisténi stabilniho
napéti datové linky.
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B Obrazek 5.2 Schéma zapojeni modulu v blizkosti rostlin. Hlavnimi sou¢dstkami jsou zafizeni ESP
a senzory pro méteni teploty a vlhkosti ovzdusi DHT?22, teploty pudy DS18B20, vlhkosti pidy a in-
tenzity slunecniho zareni DH1750. V zapojeni se jeSté nachdzi rezistor R1 o odporu 10k 2 propojujici
datovy a napdjeci kabel. Posledni souc¢astkou ve schématu je rezistor R2 o odporu 4,7k 2 také propo-
jujici datovy a napdjeci kabel u senzoru DS18B20. Cervené oznadené kabely slouzi pro napéjeni, Cerné
pro uzemnéni a modré jako datové.
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Veskerda implementace moduli s mikrokontroléry ESP byla realizovdna pomoci platformy
PlatformIO. Jedn4 se o velice podobné programovaci prostredi jako ArduinolDE a vyuziva i stejné
syntaxe, pouze sprava knihoven a projektt je realizovdna jinym zptisobem.

Kazdy modul v siti musi mit implementovany 3 hlavni funkcionality. Musi se ptipojit do sité
WiF1i, aby mohlo zafizeni komunikovat. Dalsi funkcionalitou je ¢teni dat z pripojenych senzora
a v neposledni radé je zde funkcionalita odesilani zprav do sité pomoci protokolu MQTT.

Pripojeni se do sité WiFi je pomérné primocarou akci, kde je vyuzito knihovny WiFi.h. Pro
nastaveni hodnot je pouzito maker pro snadnou editaci.

M Vypis kédu 5.13 Procedura inicializace WiFi pfipojeni.

void setup_wifi() {

Serial.print ("Connecting, to,");
Serial.println(WIFI_SSID);

WiFi.begin (WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(".");

}

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP,address: ") ;
Serial.println(WiFi.localIP ());

Zaruceni funkcionality Cteni senzoru je velice primocaré a vidy se vyuzivd doporucenych
knihoven.|77] Naopak mnohem zajimavéjsi je posledni funkcionalita, kterd je zaméfena na imple-
mentaci MQTT. Zde jsou procedury callback, pro prijimani zprav, a reconnect, pro navazovani
spojeni s MQTT brokerem.

B Vypis kédu 5.14 Procedura callback a reconnect, které slouzi pro navazani spojeni s MQTT brokerem
a prijiméani zprav.

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
Serial.print ("Messageyarrived [");
Serial.print (topic);
Serial.print ("], ");
for (int i=0;i<length;i++) {
Serial.print ((char)payload[il);
}
Serial.println();

void reconnect () {

while (!client.connected()) {
Serial.print ("Attempting MQTT connection...");

if (client.connect (DEVICE_ID)) {
Serial.println("connected");
client.subscribe (TOPICS_TO_SUBSCRIBE) ;
}
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else {
Serial.print ("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(",try,again,in 5 ,seconds");
delay (5000) ;

+

}
}

Prvn{ proceduru (callback) je nutné implementovat, protoze to po nés pozaduje samotnd
knihovna. Format je jiz pfedem specifikovan, kde veskerda MQTT komunikace do zafizeni prichézi
ve formatu: téma, obsah, délka. Tato procedura je zde implementovana primarné pro ukazkové
ucely jak pozdéji pouzivat zafizeni vice interaktivnéji. Druhéd procedura reconnect kontroluje
stav pripojeni k MQTT brokerovy a pripadné se ho snazi znovu navazat. V pripadé netspéchu se
opétovné snazi pripojovat, protoze bez brokera zarizeni nemuze méfend data ze senzoru nikam
posilat.

Druhé zarizeni, které jsem implementoval, je velice podobné tomu predchozimu, lisici se pouze
v odebranych senzorech pro méreni teploty a vlhkosti pudy. Toto zafizeni by mélo byt schopné
pokryt pozadavky na méfeni ve vertikdlnich zénach nad rostlinami a pod soldrnimi panely.
Hlavnim tc¢elem pro tento module je méfeni mikroklimatu v rozdilné vysce ve srovnani s modulem
v blizkosti zemé. Také vhodnym umisténim senzorti v blizkosti solarniho panelu lze stejnym
postupem mérit teplotu solarnich panela.

B Obrazek 5.3 Schéma zapojeni modulu v blizkosti rostlin. Hlavnimi sou¢astkami jsou zafizeni ESP
a senzory pro meéreni teploty a vlhkosti ovzdusi D HT'22 a intenzity slune¢niho zafeni D H1750. V zapojeni
se jesté nachdzi rezistor R1 o odporu 10k 2 propojujici datovy a napéajeci kabel.

Tento modul miize vyuzit totoznou implementaci, kterd byla uvedena u predchoziho modulu.
Musi byt samoziejmé dodrzena konzistentnost zapojeni datovych pinti u obou zapojeni, coz se
ve zobrazovanych schématech lisi.
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Také zarizeni RPi mé k sobé pripojeno nékolik modult, ackoliv jiz provozuje jiné kritické
funkce monitorovaciho systému. Praveé toto celé zarizeni spliiuje pozadavek na kamerovy systém
schopny provozu i v no¢nich hodindch. Aby vSak kamera mohla byt v provozu za snizenych
podminek viditelnosti, je zapotfebi nainstalovat na RPi také fadu infracervenych diod. Tyto
diody sviti infracervenym svétlem, které nevidime béznym okem, ale pravé pro kameru bez
infracerveného filtru je idedlnim zdrojem nasviceni ve tmé.

Aby byly vSechny pozadavky na systém kompletni, je nutné dodat systému moznost pripojeni
k internetu. K tomu slouzi modul SIM800L, ktery je také pripojen k RPi. Tento modul je obecné
velmi nendrocny a teoreticky by jej Slo napdajet i pirimo z RP1, ale pri testovani zapojeni a precteni
dokumentace jsem zjistil mensi problém. Modul sdm o sobé méa velmi nizkou spotiebu energie za
provozu, ale pri spusténi modulu se vlozend SIM karta registruje do sité operdtora a pro tento
krok potiebuje kratkou davku velkého mnozZstvi energie. Uvadénd hodnota je stanovena na 2A
elektrického proudu pii 5V elektrického napéti, coz nedokaze dodat RPI ze svych pina. Proto je
zapottebi dodat k modulu také zdroj elektrické energie, ktery splnuje vSechny pozadavky.
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B Obrazek 5.4 Schéma zapojeni RPi. Zaiizeni realizuje sit WiFi a provozuje MQTT brokera, takze
ucelné schéma obsahuje jen nejnutngjsi soucastky. Dalsi zapojené moduly jsou RPi cam NoIR (neni
pripojena pies GPIO piny, ale pies SCI datovy kabel), modul SIM80OL EBV pro pripojeni do GSM sité,
IR LED diody (D1 az D5) a extra zdroj napajeni pro modul SIM80OL U!. Led diody jsou paralelné
zapojeny a elektricky proud je upraven rezistory R1 az R5. RPi je propojeno s modulem SIM800OL ptes
TX a RX piny, které jsou ur¢ené pro odesilani dat pres sériové rozhrani.

Porizovani fotografii ¢i videa je v systému sluzba, kterou vykonavaji MQTT klienti. Proto
v tomto pripadé RPi je broker, tak i klient, ktery posloucha relevantni témata a na zakladé
vstupu porizuje zabéry. Zvolena technologie pro implementaci klienta je Python, obzvlasté kvili
jednoduchosti provedené celého kédu.

Mozny problém ¢ini posilani a uchovavani obrazka pomoci protokolu MQTT, ktery je vy-
tvoreny primarné na ¢iselné nebo textové zpravy. Toto vsak lze vyTesit elegantné pomoci zakdédovani
obrazku do base64 retézce. Vysledkem tedy je, ze se posilani obrazku prevedlo textovou zpravu.
Dalsi véci, kterou implementace musi Tesit, je aktivace infracerveného sviceni, aby bylo mozné
potizovat zabéry i v no¢nich hodinach.

Kdykoliv je detekovédn pohyb v monitorovacim systému, témata formétu 7+ /ground/WAR-
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N/motion”, klient bude reagovat na tuto zpravu zapnutim kamery. Jelikoz kamera nezabird cely
agrivoltaicky systém, tak misto plus na zacatku téma mohou byt specifikovany konkrétni sek-
a nejzajimavéjsi je metoda on message. Inicializace kamery je provadéna pomoci knihovny Pi-
camera2. Jesté vhodné za zminku je zapnuti infracervenych LED svitidel, které jsou napojeny
na proménné led_pin.

M Vypis kédu 5.15 Metoda on_message, které slouzi pro piijimani zprav a jejich dalsi zpracovavani.

def on_message(client, userdata, message):
print ("Gotymessage from_ my topic")

GPIO.output (led_pin, GPIO.HIGH)
time.sleep (2)

metadata = picam2.capture_file(image_name)

# Convert captured image into base64 image
with open(image_name, "rb") as image:
encoded_img = base64.b64encode (image.read ())
encoded_string = str(encoded_img, "utf-8")
# Publish the base64-encoded string over MQTT
client.publish("1A/top/INFO/picture", "data:image/jpg;base64,"
+ encoded_string)
# Logging purposes
client.publish("1A/top/INFO/message",
"Picture_ taken_in_ sector 1A")

GPIO.output(led_pin, GPIO.LOW)

Chybéjici soucasti monitorovaciho systému je detekce pohybu, ¢ili potencidlné nechténého
vniknuti do agrivoltaického systému. Jelikoz navrhované senzory maji pomérné nizky dosah,
rfadové nizsi jednotky metrd, musi byt tedy umistény blize ke krajim agrivoltaického systému.
Proto tyto senzory nemohou byt umistény pfimo u kamery, ale musi byt jako samostatny modul.

B Obrazek 5.5 Schéma zapojen{ detektoru pohybu HC-SR501. Toto jednoduché schéma obsahuje pouze
3 draty, ¢erveny pro napéajeni, cerny pro uzemnéni a zluty pro digitalni signal.

Zapojenim téchto étyf modult je moZné realizovat sit WiFi s pfipojenim na internet, ko-
munikaci pres protokol MQTT, monitorovat mikroklima agrivoltaického systému v ruznych ver-
tikalnich zénach a detekovat pohyb prichazejicich osob.

77



78

Implementace a realizace reseni

5.2 Konfigurace cloudovych sluzeb

Sekce popisuje napojeni monitorovaciho systému ke cloudovym sluzbam, jejich konfiguraci,
struktur a pouziti. Nasledujici ¢asti popisuji postup jak se RPi pripoji k InfluxDB Cloud sluzbé
a celkovou strukturu ukladanych dat. Déle je vysvétleno propojeni mezi cloudovym tlozistém
a sluzbou pro zobrazovani metrik Grafana. Dilezitou soucasti zde je realizace takzvaného “da-
shboardu” pro zobrazovani metrik, aby byli uzite¢nymi pro uzivatele tohoto systému.

5.2.1 Napojeni na InfluxDB Cloud

Spole¢nosti InfluxData vyviji vlastnfho agenta Telegraf [78] pro napojeni na databazi a sbér
metrik v siti. Telegraf lze vyuzit pro zpracovavani a preposilani spousty riznych typta dat a je
mozné k nému pripojit pluginy, které umoznuji Telegrafu zpracovavat nové typy dat.

Pro ucely monitorovaciho systému je obzvlasté dulezity plugin MQTT Consumer, ktery
umoznuje Telegrafu zpracovavat na vstupu témata, kterd jsou v systému definovana.

Nejdiive je ale zapotiebi zprovoznit InfluxDB Cloud sluzbu. To je ovSem velice jednoduché
a pro ucely ovéreni konceptu staci pouzit bezplatnou verzi cloudové sluzby.Pro vytvoreni instance
je nutné se zaregistrovat na webovych strankach InfluxData, konkrétné na
https://cloud2.influxdata.com/signup. Po Gspésné registraci a prihlaseni se uzivatel ocitne
ve webovém rozhrani cloudové instance InfluxDB.

Struktura ukladanych dat

Hlavni strukturou pro uklddéni dat v InfluxDB jsou takzvané buckety (kybliky). Bucket
a nastaveni schématu bucketu. Doba retence dat je v bezplatné verzi omezend pouze na 30 dni, ale
1ze ji prodlouzit pri zakoupeni placené verze. InfluxDB Cloud sluzba je pouzitelné jako kompletni
feSeni i pro nasazeni naptic¢ vicero agrivoltaickymi systémy, takze schéma struktury uklddanych
dat muze vypadat nasledovné:

Vstup: Te%egraf l l l
Agrivoltaika 1 Agrivoltaika 2 Agrivoltaika 3

*{ 1A/soil/DATA/moisture } —b[ 3A/soil/DATAtemperature ] ~>[ 1A/ground/WARN/mation ]
Témata:
1A/ground/DATA/temperature 1A/top/DATA/light 2C/ground/DATA/light

B Obrazek 5.6 Struktura uklddanych dat v InfluxDB Cloud. Proces zaé¢ina u vstupu, Telegraf, ktery
posila data do predem urceného bucketu. Kazdy bucket predstavuje jednotlivou instalaci agrivoltaického
systému. Néasledné se v kazdém bucketu nachazi uklddana data v podobé témat.
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Dtlezitou volbou pri vytvareni bucketu je jeho schéma, kde primérné lze vybirat mezi dvéma
moznostmi, a to Implicit a Explicit. V pripadé monitorovaciho systému pouzivajici MQTT témata
je lepsi volbou moznost Implicit, kterd umoznuje ukladani libovolnych dat a dodrzovani néjaké
struktury je pravé na strané posilanych dat. Moznost Explicit pfimo uvadi schémata tabulek,
které se mohou v bucketu nachazet.

Jakmile je bucket vytvoren, telegraf jiz muze zacit ukladat data. Konfigurace je ulozena
v cloudové sluzbé a sklada se ze t¥i hlavnich ¢asti, které musi konfiguraéni soubor obsahovat.
Prvni ¢asti konfigurace je nastaveni agenta, Cili zdkladni chovani telegrafu v misté, kde je spustén.
posilani zprav do databédze a také jejich mnozstvi, protoze telegraf se snazi zpravy shromézdit
do davek (batches), aby minimalizoval vyuziti komunikaé¢niho kandlu k databézi.

B Vypis kédu 5.16 Nastaveni agenta v konfiguraénim souboru telegrafu.

[agent]
## Default data collection tinterval for all <inputs.
interval = "15m"
round_interval = true

## Telegraf will send metrics to outputs in batches of at most
## metric_batch_size metrics.

## This controls the size of writes that

## Telegraf sends to output plugins.

metric_batch_size = 1000

metric_buffer_limit = 10000

collection_jitter = "Os"
flush_interval = "20s"
flush_jitter = "Os"
precision = ""

hostname = ""
omit_hostname = false

Dalsi dvé ¢ésti konfigurace jsou konfigurace vstupt a vystupu pro telegraf. Vystupem telegrafu
je v mém pripadé databaze InfluxDB, realizovana jako cloudova sluzba. Tudiz je zapotiebi Fict
telegrafu, kde se databdze nachézi (urls), jaky md pouZit token pro autentizaci (token) a cilové
jméno bucketu, ve kterém budou data ulozena.

B Vypis kédu 5.17 Definice vystupu pro telegraf. Napojeni na konkrétni bucket, do kterého mé zapi-
sovat.

[[outputs.influxdb_v2]]
## The URLs of the InfluzDB cluster nodes.
urls = ["https://eu-central-1-1.aws.cloud2.influxdata.com"]

## Token for authentication.
token = "$INFLUX_TOKEN"

## Organization ts the mame of the organization you wish to write to
organization = "$EMAIL_ADDRESS"

## Destination bucket to write into.
bucket = "$BUCKET_NAME"
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V pripadé implementovaného monitorovaciho systému je MQTT broker vstupem pro Telegraf.
Takze za vyuziti pluginu mqtt_consumer mohu nadefinovat adresu brokera (servers), jaké témata
bude poslouchat (topics) a jaky je format dat v téchto tématech (data_format/type). V ukdzce je
mozné sledovat konfiguraci pro prizemni modul urc¢eny pro sbér dat. Veskera data jsou ciselného
charakteru, takze typ dat je zde nastaven na float.

B Vypis kédu 5.18 Definice vstupii pro telegraf.

[[inputs.mqtt_consumer]]
## Broker URLs for the MQTT server or cluster.
servers = ["tcp://127.0.0.1:1883"]

## Topics that will be subscribed to.

topics = [
"+/ground/DATA/temperature",
"+/ground/DATA/humidity",
"+/s0il/DATA/temperature",
"+/s0il/DATA/humidity",
"+/ground/DATA/light",

## Data format to consume.
data_format = "value"
data_type = "float"

Nyni je telegraf kompletné nakonfigurovan a je zapotiebi jej spustit na RPi. Pfimo u konfigu-
race telegrafu je také navod pro navazani spojeni a ten se sklada ze t¥i krokt. Prvnim krokem je
instalace samotného Telegrafu z balickt, které jsou vefejné dostupné.|[79] Po stazeni a instalaci
se dalsi krok provadi na strané databdze a tim je vygenerovani tokenu pro pripojeni. InfluxDB
nabizi ptikazy pro linux jak token aplikovat a nasledné jak telegraf spustit tak, aby se pripojil
k databazi a ziskal konfiguracni soubor.

M Vypis kédu 5.19 Spusténi telegrafu na RPi.
$ export INFLUX_TOKEN=<INFLUX_TOKEN >

$ telegraf --config https://eu-central-1-1.aws.cloud2.influxdata.com/api/
v2/telegrafs/CONFIG_ID

Alternativni moznosti je vytvoreni vlastntho InfluxDB klienta, ktery bude zapisovat do da-
tabaze data z MQTT. To dava monitorovacimu systému vétsi kontrolu nad tim, jak jsou data
zpracovavany, ale Telegraf s pluginem pro zpracovavani MQTT je také dostacujicim resenim.

5.2.2 Predavani dat do sluzby Grafana

vevs

zobrazeni dat je vyuzito druhé cloudové sluzby, Grafana Cloud. Stejné jako v pripadé tlozisté
pro vytvoreni instance sluzby je nutné se zaregistrovat na https://grafana.com/auth/sign-
up/create-user. Néasledné po piihlaSeni je k dispozici webové rozhrani sluzby, kde lze provadét
veskera konfigurace.

Aby bylo viibec mozné data zacit zobrazovat, je zapotfebi vytvoreni spojeni s InfluxDB Cloud.
Grafana se v tomto piipadé pfipojuje k databazi a pouziva ulozena data k vizualizaci, aby se
grafana mohla pripojit, musi se na strané InfluxDB vytvorit API token. Nyni je zapottebi jit
do nastaveni Grafany Home — Connections — Connect data a nasledovné najit v Data Sources
polozku InfluxDB. Pfi vytvafeni propojeni je potieba prepnout na jazyk Fluz, vyplnit URL, kde
se nachédzi databaze, vypnout autentizaci, zadat jméno organizace a token, ktery byl vytvoren
na strané InfluxDB. Autentizace a dalsi bezpecnostni prvky je mozné aktivovat, ale tento navod
pokryva nejjendodussi formu propojeni téchto dvou cloudovych sluzeb.
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Zobrazeni dat

Veskerd data, kterd se v monitorovacim systému vyskytuji, se déli do t¥i kategorii DATA,
WARN a INFO. NiZe budou popsany jednotlivé kategorie a jakym zptisobem jsou zobrazovény.

Kategorie DATA slouzi pro shromazdovéni{ metrik napii¢ celym agrivoltaickym systémem.
Zaroven tato kategorie je nejvétsi v porovnani s ostatnimi kategoriemi, takze je ji vénovano
vice prostoru na dashboardu pro vizualizaci vSech dat. Hlavnimi metrikami v této kategorii jsou
enviromentalni metriky, a to teplota a vlhkost ovzdusi ¢i pudy a intenzita svétla, kterd dopada
na rostliny.

Hlavnim pozadavkem bylo prehledné zobrazeni aktudlnich hodnot dilezitych metrik napric
celym agrivoltaickym systémem. Jelikoz je systém rozdélen na sektory, nabizi se feseni vizualizace
systému pomoci 2D matice aktualni hodnot pro kazdou zminovanou metriku.

Teplota ovzdusi Vihkost ovzdusi Intenzita svétla

231 21.9 537 231 231 231 231 231 231

18.3 231 231 231 231 231 231 231 231

231 231 231 231 231 231 231 231 231

B Obrazek 5.7 Ukézka ¢asti dashboardu zobrazujici prehled dat napfi¢ celym agrivoltaickym systémem
v aplikaci Grafana. Hlavni ¢asti jsou 2D matice, zobrazujici aktualni metriky v kazdém sektoru.

Sledovat aktudlni hodnoty napfi¢ celym systémem je tedy splnéno a druhym pozadavkem
je poskytnout detailnéjsi pohled na jednotlivé sektory, kde jsou metriky vyobrazeny v casovych
radach. Detailni metriky jsou oddéleny v samostatném radku a lze je skryt, aby dashboard ztstal
stdle prehledny.

~ Sektor 1A

Teplota Vihkost Intenzita svétia

L e e SV G S

08:00 08:00 10:00 1:00 12:0 08:00 08:30 02:00 09:30 10:00 10:30 1:00 1130 12:0 08:00 09:00 10:00 1:00
= Piizemni = Pdda = Piizemni = Pdda

vevs

taického systému. Kazda metrika, jako naptiklad vlhkost, mé vlastni graf, ktery zobrazuje vybranou
metriku v riznych mistech daného sektoru.

Dalsimi kategoriemi jsou WARN a INFO. Utelem téchto kategorii je poskytovani detailnéjsich
informaci uzivatelim dashboardu a hlavni rozdil mezi kategoriemi je zdvaznost informace. Ka-
tegorie WARN obsahuje zpravy o detekci pohybu v okoli agrivoltaického systému, vypadcich
zafizen{ a jiné. Kategorie INFO slouzi piimarné pro oznamovani rutinnich aktivit systému, coz
mize byt sbér dat ¢i jiné aktivity, které mohou byt implementovany v budoucnu jako naptiklad
automatizované lokalni zavlazovani. Obé kategorie jsou v textovém formatu, tudiz se znacné lisi
od kategorie DATA a pro vizualizaci slouzi jednoduché tabulky, které zobrazuji aktualni zpravy
v systému.
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- Zprévy a kamery

Upozoméni Kamera sektor 1A Kamera sektor 1A
Time v Zpréva

Deteknce pohybu v sektoru 1A.

Deteknce pohybu v sektoru 1A.

Deteknce pohybu v sektoru 1A.

Zpréva

sektoru 1A.

Byl pofizen snimek v sektoru 1A.

B Obrazek 5.9 Ukézka ¢asti dashboardu zobrazujici textova upozornéni a ozndmeni. V levé ¢asti se
nachézi tabulky zminénych textovych zprav a v pravé ¢asti se zase nachazi aktuilné nejnovéjsi porizeny
snimek kamerami v monitorovacim systému.

5.3 Vylepseni systému

Vyse zminéna implementace ovéfuje navrhovany monitorovaci systém a spliuje vSechny
zékladni pozadavky. Nicméné, jedné se spise o koncept, ktery ma fadu moznych vylepseni. Opti-
malizace nékterych ¢asti systému mohou byt velmi zajimava témata pro detailnéjsi vyzkum, ale
nejsou predmeétem této diplomové prace. Nize je uvedeno par moznych vylepseni systému, které
nebyly dokon¢eny v ramci této prace:

= Optimalizace spotreby energie
V navrhu se pise o spotiebé energie jako o podstatné metrice, kterou je potieba brat v potaz,
a to obzvlasté kvili provozu v noc¢nich hodinach. Implementace takového systému je pomérné
hlubokym tématem, obzvlasté v kombinaci se sluzbami jako MQTT a jiné. Nicméné pri
realizaci tohoto konceptu a po prezentovani projektované ceny jsme s firmou Zenergo a. s.
dosli k zavéru, ze spotfeba energie je pro agrivoltaicky systém kompletné zanedbatelna.

= Nasazeni priamyslovych cidel
Jednoznacné vhodnéjsi a nutné pro komercéni nasazeni je vétsi investice do pramyslovych
cidel, které jsou mnohem robustnéjsi a spolehlivéjsi. Momentélni implementovany koncept
i v ndvrhu pracuje s levnymi ¢idly, které jsou casto pouze kopii redlného ¢idla, tedy mnohdy
nekvalitni a poruchové.

= Tvorba rozhrani pro spojeni s chytrym zemédélstvim
Hlavnim cilem tohoto feSeni je poskytnout novou troven infrastruktury do kompletné nového
prostredi agrivoltaického systému. Existuje vSak jiz mnoho jinych feseni pro chytré zemédélstvi.
Velmi zajimavym rozsirenim systému by bylo vytvoreni jednotného rozhrani pro komunikaci
s jinymi systémy.

m Sbér destové vody a jeji automatické redistribuovani
Nové funkcionality, které by bylo mozné integrovat pfimo do soucasného monitorovaciho
systému, jsou sbér desfové vody a automatizované zavlazovani. Jednd se o uzsi moznost
pouziti agrivoltaického systému, protoze ne vSechny takové systémy budou mit solarni panely
osazeny okapy pro sbér destové vody. Nicméné jedna se, na zakladé studie, o velice zajimavou
funkcionalitu, kterou by mohl monitorovaci systém vyuzivat.

Nasledné ovladani zavlazovaciho systému je také velmi sirokym tématem, které pronika do
oboru strojniho inzenyrstvi. Takova funkcionalita je sama o sobé velmi komplexnim tématem,
které by si zaslouzilo vlastni praci.
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= Porovnani komunikac¢nich protokolt Zigbee a BLE
7Z teoretického hlediska by bylo zajimavé zkusit realizovat a porovnat jednotlivé komunikaéni
protokoly Zigbee a BLE (Bluetooth low energy). Tato prdace nahliz{ na toto téma velmi
povrchové a snazi se navrhnout vhodné technologie pro realizaci, ale pravé to by bylo velmi
pozoruhodnym tématem pro hlubsi zkouméani a detailni porovnéani jednotlivych technologii.

= Vzdalena konfigurace a sprava
Dalsim vylepSenim systému, které by feseni posunulo tiplné na novou tdroven, by byla vzdalena
sprava a konfigurace OTA (Over The Air). Tato price tuto funkcionalitu viibec neuvazuje
a navrhuje Feseni na miru agrivoltaickému systému pro vinohrady. To déld implementaci OTA
o to komplikovanéjsi a vyzadovalo by to realizaci vnitini logiky systému jak propagovat nové
konfigurace a spravu k malym zafizenim, které nemaji sama o sobé pristup k internetu.
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Kapitola 6

Testovani vlastnosti
monitorovaciho systému

Kapitola popisuje proces testovani vlastnosti jednotlivich cdsti monitorovaciho systému. Jsou
prozkoumdny limity sité systému z pohledu dosahu a kapacity. Testovani je doplnéno popis fy-
zickyjch vlastnosti systému a jsou konstatovdna doporucent, aby nedochdzelo k pretizeni site. Jedna
z klicovych vlastnosti monitorovaciho systému je odolnost proti vypadku. JelikoZ systém pracuje
v nepretrzitém provozu, je nutné prozkoumat jaké scéndre mohou nastat a otestovat je. DiuleZitd
vlastnost monitorovactho systému je také pozorovatelnost zmén prostredi v rediném case pres
webové rozhrani. Tyto zmeény v mérengch metrikdch budou otestovdany, zda jsou informace vcas
a sprdavné propagovdny. Soucdsti funkcionalit monitorovaciho systému také zahrnuje kamerovy
systém, ktery je také podroben detailnéjsimu pohledu na kvalitu, zda dostatecné splnuje pozZadavky.

6.1 Dosah sité

Tato cast se zaméruje na testovani dosahu bezdratové sité, kterd je generovana zafizenim RPi.
V navrhu se predpoklada dosah v okruhu 30 metri od zafizeni. Cilem je tedy tento predpoklad
overit a detailnéji prozkoumat, zda je tato funkcionalita opravdu dodrzena. Nize jsou uvedeny
podminky, postupy a nastroje vyuzité pti testovani dosahu bezdratové sité.

Testovaci prostiedi, které dokaze simulovat agrivoltaicky systém, musi splnovat nékolik podminek,
aby mohlo byt provedeno relevantni testovani. Prvnim pozadavkem na prostiedi je plocha,
kterda by v idedlnim pripadé méla mit ctvercovy ptidorys o rozloze jednoho hektaru. Druhym
pozadavkem pro testovaci prostfedi je i mnozstvi prekazek, které se v agrivoltaickém systému
vyskytuji. V ptipadé vinohradu jsou to vysazené rostliny vinné révy a konstrukce solarnich pa-
nelt.

Jako vhodné prostredi jsem zvolil park vedle Podolské vodérny viz obrazek|6.1, nedaleko mého
bydlisté. Tento park splnuje prvni podminku pro testovaci prostredi, kde rozloha je mnohem
veétsi nez jeden hektar. Prostiedi parku jsem si vybral pro testovani pravé i kvuli splnéni druhé
podminky, jelikoz v parku se nachdzi riznd mnozstvi vegetace a nejriuznéjsi prekazek jako kovové
konstrukce ¢i mensi budova.

Hlavnimi sledovanymi metrikami jsou sila signalu uvadéna v jednotkdch dBm a prenosova
rychlost uvddénd v Mbit/s. Pro testovani dosahu sité jsem vyuzil ndstroje na svém mobilnim
telefonu, WiFi Heatmap.@
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B Obrazek 6.1 Vizualizace testovaciho prostiedi parku u Podolské vodarny na Mapy.cz. Je mozné vidét
Clenitost prostredi tvorici vhodné prekazky, které simuluji prostfedi agrivoltaického systému.

Testovani bylo uskute¢néno pouze na ¢asti zminovaného parku. Vyty¢il jsem si oblast, ktera
piiblizné odpovida obsahu kruhu o radiusu 30 metrii (pfiblizné 2900 m?). Oblast je vSak vétsi,
abych zjistil maximalni dosah sité. Diavodem vybéru této oblasti je vétsi koncentrace stromu
a jiné vegetace v levé spodni ¢ésti (viz obrézek nize). Také velmi zajimavym objektem mald
budova napravo od zafizeni, ktera zcela jisté bude blokovat signél sité.

Ruéni méfeni x
b B & c
Ulozit Sdilet Exportovat Nvuuve'

méfeni

Usek Vzdalenost Soucet Azimut

1 3Tm 37m 180°
2 3Tm 74m 200°
3 60m 135m 2867
4. 50m 184 m 16°
5 24m 208 m 497
6 39m 24T m 101°

Kiiknutim do mapy miZete pokradovat v méfeni

Délka Plocha

247 4149

Vyikovy profil

A om % O0m

B Obrazek 6.2 Oblast méfeni dosahu sité. Ohraniéeni je provedeno &ervenou éarou, jednotlivé tseky
a celkova plocha jsou zaznamendny v pravé ¢asti obrazku. Uprostied oblasti je Cervend tecka znazornujici
pozici zarizeni RPi.
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Dosah sité
Testovani probihalo ve dvou ¢astech. Prvni ¢asti je umisténi zafizeni RPi na stanovené misto.

Druha ¢ast spociva ve sbéru dat v ruznych vzdalenostech od zafizeni. Intenzita méreni byla
stanovena tak, ze jsem provadél méreni kazdych 10 kroki ve vytycené oblasti. Vyslednd data je
jesté nutné vizualizovat a pro tento kol jsem pouzil webovou aplikaci Heatmapper, jednoduchy

online nastroj, ktery umoznuje z dodanych dat vytvorit heatmapu.ﬂ8—1]
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B Obrazek 6.3 Vizualizace sily signdlu sité pomoci aplikace Heatmapper. Barevnost heatmapy odpovida
sile singdlu, kde zlutd a zelend barva znaci vysledky pod 70 dBm a modra barva zobrazuje vysledky,

které jsou vyssi nez 70 dBm.

Zarizeni RPi dokaze vytycenou oblast pokryt siti, ale je mozné sledovat, jak je dosah sité

ovlivnén prekazkami. Nejvétsi prekazkou v oblasti je mald budova napravo od zarizeni RPi a lze
pozorovat, ze sif je sice dostupni v blizkém okoli budovy, ale je natolik rusivym elementem,

Ze o par metri za budovou jiz signal konci. DalSim pozorovanim je na levé strané od zafizeni

RPi, kde se nachazi stromoradi a oplocené hristé. Zde lze pozorovat zna¢né lepsi propustnost
terénem, takze signdl WiFi dosahne na mnohem vétsi vzdalenost nez na strané druhé. Vysledkem
méreni je jasny dikaz, ze zarizeni RPi ma uspokojivé vlastnosti v oblasti dosahu bezdratové sité.
Dosazena pokryta plocha je mnohem vétsi nez pozadovany radius 30 metri a agrivoltaicky systém

vinohradu neobsahuje nepropustné prekazky jako v testovaci oblasti.
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6.2 Kapacita sité

Hlavni protokolem pro komunikaci v siti je MQTT. Proto je dillezité sit a konkrétnd MQTT
brokera podrobit testovani a zjisténi limitt. Cilem testovani je zjistit, zda je sit monitorovaciho
systému schopna vydrzet vétsi zatéz a zda dokazou byt zpracovany vsechny MQTT zpravy.
Monitorovaci systém vyuziva Mosquitto MQTT brokera, ktery je schopen zpracovavat pres 30 000
zprav za jedinou sekundu [82] ve vhodném testovacim prostiedi.

Monitorovaci systém v realizované velikosti je navrzen podstatné tispornéji a zarizeni posilaji
zpravy ve velkych intervalech, ale muze nastat situace, kdy mohou byt posldny desitky zprav
v jeden moment a je nutné ovérit spolehlivost celého systému. Dalsim omezujicim faktorem je
vypocetni sila zafizeni v siti, kterd muze vyrazné ovlivnit vysledky testovani. Pro testovani jsem
vyuzil open-source aplikaci zvanou MQTT-stresser [83|, kterd napojuje vétsi mnozstvi MQTT
klientt a zahlcuje sif velkym poétem zpriv. Tato aplikace je spousténa z mého poéitaée a MQTT
broker bézi na RPi. Parametry RPi byly uvedeny v sekci|??, zde jsou uvedeny parametry testo-
vaciho pocitace, ktery spousti aplikaci MQTT-stresser:

m Procesor: AMD Ryzen 5 3600X
= Operaéni pamét: 16G B RAM DDR4 3200 MHz
= Sitovd karta: GIGABYTE GC-WB1733D-I (podpora 802.11ac)

Aplikace MQTT-stresser je hodné jednoduchy néstroj, pomoci kterého lze otestovat schop-
nosti MQT'T sité. Nastroj paralelné spousti volitelné mnozstvi klientt, kteti se pripoji k brokerovi,
a nastavuje pocet zprav, které kazdy klient posle. Jesté zde lze nastavit postupné vytvareni kli-
entl, takze vSichni klienti se nepfipoji najednou. Toto je zapotiebi pouzit obzvlasté pri vyssim
mnozstvi klient, aby nezpusobili pad brokera. Pri testovani velkych hodnot se muze stét, ze
brokera realné pretizime, takze je potfeba nastavit parametry pro ¢asové limity. VSechny tyto
moznosti se mohou nastavit primo v prikazové radce pri spousténi néstroje a takto mize vypadat
spusténi jednoho testovani:

M Vypis kédu 6.1 Ukézka pouziti ndstroje mqtt-stresser.

$ mqtt-stresser -broker tcp://raspberrypi:1883 -num-clients 10
-num-messages 150 -rampup-delay 1s -rampup-size 10
-global-timeout 180s -timeout 20s

Detailni popis parametru néstroje:
m broker: Adresa MQTT brokera v siti
= num-clients: Pocet spusténych klientti
= num-messages: Pocet zprav poslanych kazdym klientem
= rampup-delay: Prodleva mezi startovanim klienti
= rampup-size: Pocet startovanych klienta v kazdém intervalu
= global-timeout: éasovy limit pro celé testovani
= timeout: éasovy limit pro kazdého klienta

Predpokladany pocet zafizeni v monitorovacim systému jsou spise nizsi desitky, tedy 10 a 50
klientti, ale pro ovéreni kapacit MQTT brokera je testovani provadéno i pro 250 klientti. Pocet
zprav, které kazdy klient odesle, jsou také stézejni metrikou. Proto je zapotfebi sledovat tuto
metriku, kde jsou zajimavéjsimi hodnotami fadové stovky zprav. Veskera testovani probihala
s postupnym startovanim klient po 10 v intervalu 0,5 sekundy.



Kapacita sité 89

Rychlost odesilani zprav

120000
100000
- BODOD
=
|
3
—
ke [
2 FLLLL . 10 klieritu
2 50 Kliertd
N:L ADD00 e 750 kit
0
10 50 250 500 750 1250
Pocet odeslanych zprav kaidym klientem
Rychlost pfijimanizprav
2500
2000

s 1 ) Kl )
50 klientd

e 25 i

500

Zpravza saekundu
(= [
=1 Ln
(=] (=]
(=] (=]

10 50 250 500 750 1250

Pocet odeslanych zprav kazdym klientem

B Obrazek 6.4 Grafy znizortujici stfedni hodnotu rychlosti zprdv do MQTT sité. Vrchni graf
znazornuje kolik zprav za sekundu dokaze broker zpracovat pti operaci odesilani. Spodni graf znazornuje
totoznou véc, pouze pro operaci prijiméni. Kazd4 fada zndzorniuje rizné mnozstvi klient (10, 50, 250)
v zavislosti na mnozstvi zprdv, které kazdy klient odesild/pfijima.
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U velmi nizkého poctu odesilanych zprav je patrnd zna¢nd anomalie, kdy jsou hodnoty inver-
tované v porovnani se zbytkem grafu. To je zptuisobeno tim, ze méreny pocet zprav je tak maly,
ze hodnoty nejsou moc relevantnimi. Ostatni hodnoty jsou vice podle ocekavani, kdy s rostoucim
poctem zprav klesa redlna rychlost odesilani zprav pro vsechny tri funkce.

Graf prijimanych zprav v siti jasné ukazuje kapacity a omezeni brokera. V tomto piipadé lze
pozorovat linedrni rostouci trend pfi poctu zprav 10, 50 a 250. Nicméné, pfi vyssim poctu zprav
trend za¢ind zpomalovat, kde broker dosahuje maximalni rychlosti pti 500 zpravéach. V extrémnim
pripadé pro 1250 zprav pro kazdého klienta lze pozorovat uz degradaci vykonu MQTT brokera,
ktery nestiha preposilat zpravy piijemctm dostatecné rychle. Toto pozorovani vsak neni diskvali-
fikujici pro brokera, jelikoz predpokladané mnozstvi zprav v monitorovacim systému se pohybuje
spise v fadu vyssich desitek ¢i nizsich stovek.

Vysledky ukazuji na vice nez uspokojivou vlastnost bezdratové sité a MQTT brokera, které
dokézou zpracovavat kazdou sekundu tisice zprav bez jakéhokoliv problému.

6.3 Odolnost proti vypadku

Cilem toho testovani je vyzkouset odolnost systému z pohledu vypadku, zda se systém dokaze
obnovit do funkéniho stavu, kdyz néjaka z jeho Casti prestane fungovat. V tomto testovani jsou
pozorovany dva mozné scénare, které mohou nastat. Prvnim scénarem je vypadek zarizeni RPi,
generujici celou sif. Druhy scénai popisuje vypadek zaiizeni ESP, ktery slouzi jako méfici zaifzeni
v monitorovacim systému.
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B Obrazek 6.5 Nizornd ukdzka dvou testovanych scénaiii. Scénéf é.1 popisuje vypadek zafizeni ESP.
Scénar ¢.2 popisuje vypadek zarizeni RPi.

Hlavni hodnotici kritéria pro jednotlivé scénare jsou rozdilna, takze je zapotfebi ustanovit
podminky pro oba scénére.

Prvni scénér, vypadek ESP, ma mnohem mensi dopad na cely monitorovaci systém, tudiz zde
jsou podminky mnohem mirnéjsi. Zde je dulezité, zda se po vypadku zarfizeni dokdze pripojit
zpatky do bezdratové sité a dokéze znovu posilat data stejné jako pred vypadkem.
systém. Je nutné ovérit, zda se po restartu zarizeni znovu spusti nasledujici funkcionality mo-
nitorovactho systému. Zasadni je bezdratova sit WiFi, bez které ostatni zafi{zeni nemohou ko-
munikovat. Stejné dulezitou ¢asti je MQTT broker. Ovladani kamery pomoci MQTT klienta je
také vyznamnou slozkou zabezpeceni monitorovaciho systému. Posledni funkcionalitou, kterou
RPi vykonava, je pripojeni k internetu pres SIM modul a aplikace Telegraf. Kdyby jakakoliv ze
zminovanych funkcionalit nebyla schopna opétovného spusténi, monitorovaci systém by nemohl
spravné pracovat.



Odolnost proti vypadku

Veskera méreni probihala v laboratornich podminkach, nikoliv ve venkovnim prostredi. Si-
mulace vypadku zarizeni je provedena odpojenim napéajeni zarizeni a jeho opétovnym pfipojenim
po uplynuti ¢asu jedné minuty.

Vypadek zarizeni ESP

Scénar vypadku zatizeni ESP zptisobi ztratu zafizeni poskytujici sbér dat. Struktura monito-
rovaciho systému neni nijak narusena. Zarizeni ESP maji ve své paméti nahrany program, ktery
se opakuje dokola, tudiz odpada problém se znovu spusténim celého programu. Dvé stézejni
funkce, které musi byt obnoveny, jsou znovupripojeni do sité WiFi a spravné napojeni na MQTT
brokera.

Program nahrany v zafizeni ESP ma dvé hlavni ¢ésti:

= Setup
Jednd se o ¢ast kédu, kterd se spusti pouze jednou pii startu zafizeni. Obvykle jsou zde
provadény inicializace a navazani spojeni.

= Loop Smycka, kterd bézi neustdle dokola poté, co se provede Setup. Vyuziva se pravé spise
pro pracovni ¢ast kédu, jako je sbér dat.

P1i opétovném pripojeni napajeni se program znovu spusti, tedy také ¢ast kodu Setup. Zde
je vzdycky provedena konfigurace a pripojeni k WiFi siti, kterd je generovana RPi. Ptipojeni
k MQTT brokerovi je proviadéno v ¢asti kédu Setup, kde se nasméruje na branu sité WiFi,
protoze broker je také realizovan na RPi.

Vystup zafizeni v tomto scénarii vypada nasledovneé:

M Vypis kédu 6.2 Vystup zaiizeni ESP na sériové lince po znovu piipojeni napéajeni.

Connecting to NETWORK

WiFi connected

IP address:

192.168.4.12

Attempting MQTT connection...[192.168.4.1:1883]

connected

Lze jednoznacné pozorovat, Ze monitorovaci systém je vuci tomuto scénéari naprosto odolny

a opétovné pripojeni zarizeni ESP nedéla systému zadny problém.

Vypadek zarizeni RPi

Mnohem komplikovanéjsi pro monitorovaci systém je vypadek zafizeni RPi. Toto zafizeni
realizuje nemalo funkci, které musi byt pfi obnoveni napédjeni obnoveny. Dilezité funkce RPi
jsou:

m Sif WiFi

= MQTT broker

m Pripojeni k internetu

m MQTT klient pro kamerovy system

m Telegraf
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Prvni dva body, WiFi a broker, jsou prokazatelné odolnymi proti vypadku zafizeni. Tyto
funkce bézi na RPi jako systémové sluzby, které lze nastavit tak, aby se spustily pri startu
zarizeni. Takového efektu je docileno pomoci prikazu systemctl enable <jméno sluzby>.
Jako dusledek vypadku RPi je ztrata pripojeni k MQTT brokerovi. Ovérovani konektivity je
provadéno v sekci kédu Loop, tudiz kdyz je znovu aktivovano zatizeni RPi, pripojeni je obnoveno.

M Vypis kédu 6.3 Vystup zaiizeni ESP pfi vypadku napijeni RPi
Attempting MQTT connection...[0.0.0.0:1883]
[1235013] [E] [WiFiClient .cpp:242] connect(): connect on fd 48,

errno: 118, "Host_ is_unreachable"
failed, rc=-2 try again in 5 seconds

#after RPt started
Attempting MQTT connection...[192.168.4.1:1883]
connected

Znovu spusténi sluzeb lze poklddat za ovérené, kdyz se zarizeni ESP samo znovu pripoji do
sité a brokerovi a je schopné posilat po siti zpravy. Navic lze pozorovat stav sluzeb piimo v RPi
pomoci prikazu systemctl is-active <sluzba>.

M Vypis kédu 6.4 Vistup zaiizeni RPi pfi ovéfeni stavu sluzeb hostapd, dnsmasq a mosquitto.

$ systemctl is-active hostapd.service dnsmasq.service mosquitto.service
active
active
active

Zbylé funkce RPi, pripojeni k internetu, MQTT klient pro ovladani kamery a spusténi Te-
legrafu, jsou ru¢né provadéné konfigurace bez systémové sluzby a nebo script napsany v jazyce
Python.

Zarizeni RPi provozuje jesté dalsi funkcionality, kterymi jsou MQTT Kklient pro ovladani
kamery, pripojeni k internetu pomoci modulu SIM a piikazy pro spusténi Telegrafu. Existuje
spousta zpusobi, jak zarucit znovu spusténi téchto funkci, ale nejjednodussim pristupem je edi-
tace souboru /etc/rc.local. Jedna se totiz o soubor, ktery je spoustén operaénim systémem po
bootu pravé kvili nastartovani skripta ¢i jinych sluzeb. Do zminovaného souboru stac¢i pridat
pouze vyse zminované fadky pro spusténi z kapitoly o implementaci. Tento ptistup je vsak zasta-
raly a existuje spise z divodu kompatibility. Alternativnim zpasobem by bylo napsat si vlastni
unit file pro kazdou funkcionalitu, ktery poté lze spravovat stejné jako systémové sluzby pomoci
prikazu systemctl.

Vysledek tohoto testovani ukazuje, ze monitorovaci systém je odolny v pfipadé vypadku
energie a dokaze se cely znovu spustit a navazat spojeni.

6.4 Kamerovy systém

Dulezitym prvkem monitorovaciho systému jsou kamery stiezici objekt v nepretrzitém pro-
vozu. Cilem tohoto testovani je ovérit funkénost a kvalitu pofizovanych snimkt monitorovactho
systému. Dulezitym hodnoticim kritériem je, zda jsou snimky relevantni a lze z nich pozoro-
vat identitu prichazejicich osob ¢i jinych objektti. Dodatecnym kritériem je oveéreni funkcénosti
porizovani no¢nich snimkt. Méfeni jsou provadéna v laboratornich podminkéch, aby se ovérila
funkénost této Casti systému. Vzdalenost a prostredi je hodné zavislé na instalaci a intenzité infra
¢erveného sviceni, které neni pevné stanoveno.



Kamerovy systém

B Obrazek 6.6 Dva velmi podobné zdbéry pofizené kamerou pro noéni vidéni. Zabér potfizeny za svétla
je vlevo, zabér porizeny ve tmé je vpravo.

Je patrné, ze viditelnost ve tmé je znacné snizena a je mozné vidét pouze oblast, ktera je
osvétlena infracervenymi led diodami. Pro dosazeni lepsich vysledkti by bylo zapotifebi vétsiho
svételného vykonu. Mnozstvi infracerveného zafeni je v souCasné chvili nedostacCujici, protoze
v redlném pripadé kamera potiebuje vidét na vétsi vzdalenost a hlavné jasnéji. Toto testovani
vyuzivé pouze infracervenych led diod, které poskytuji podstatné slabsi droven zareni, ale jsou
dostatecné silné na to, aby mohl byt koncept ovéren a oznacen jako funkéni.

Vysledek tohoto testovani ukazuje funkénost kamerového systému, ktery pofizuje zabéry pri
detekci pohybu z nainstalovanych kamer ve dne i v noci. Pro tisporu mnozstvi posilanych dat
spise slouzi jako fotopast, kdy pii detekci pohybu je pofizeno mensi mnoZstvi snimki.
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Cela tato prace by nevznikla bez prvotniho nédpadu, ktery jsme dostali spoletné s mym ka-
mardadem Janem Vaviinou. Nové vznikajici odvétvi v zemédélstvi zvané Agrivoltaika bylo per-
fektni prilezitosti pro prozkouméni tohoto prostredi a navrhnuti IoT systému pro agrivoltaické
systémy. Béhem psani diplomové prace jsem se nejdiive detailné seznamil s pojmem agrivoltaiky.
Z4adné takové Feden{ zatim v Ceské republice neexistuje, musel jsem hledat v zahrani¢nich studiich
z Némecka, Francie, USA nebo i éiny.

Podstatnd cast této prace je vénovana seznameni Ctendid s pojmem agrivoltaiky. Mnoho
téchto uvodnich ¢asti bylo inspirovano dialogy s firmou Zenergo a.s. a Ing. Jifim Bimem, kteri
byli pfinosnym zdrojem informaci pro toto téma. Jednotlivé etapy mého vyzkumu jsem firmé Ze-
nergo prezentoval a ziskaval tak prinosnou zpétnou vazbu. Firma Zenergo prispéla pti definovani
pozadavku na monitorovaci systém a dokdzali mi poskytnout redlné parametry agrivoltaického
systému. Konzultace s Ing. Jifim Bimem byly prospésné pro objasnéni téma agrivoltaiky z tech-
nického pohledu, kde mi byly vysvétleny vlastnosti a klicové benefity. Po iivodnich odstavcich
nasleduje detailnéjsi popis jaky ma agrivoltaika vliv na prostredi, obzvlasté celou radu benefiti.
Velmi pfinosnym zdrojem informaci byla také univerzita Mendelova v Brné, kde jsem komu-
nikoval s vyzkumnym tymem, ktery mi poskytl detailnéjsi ndhled na prostredi agrivoltaického
systému a pomohl mi pfi ur¢ovani dulezitych metrik pro monitorovani.

Hlavnim tkolem diplomové prace bylo navrhnout IoT feSeni pro agrivoltaicky systém. Tento
ikol se déli do krokt analyzy dostupnych technologii, navrh a realizace feseni a sledovani dat
pres webové rozhrani.

Béhem zkoumani jednotlivych technologii jsem cilil primarné na ty, které jsou v soucasné
dobé nejpouzivanéjsimi a vhodnymi pro prostredi agrivoltaického systému. Pii vybéru technologii
jsem zohlednil parametry prostfedi a urcil vhodné kandidaty, ke kterym jsem poskytl detailni
popis. Z mnoziny kandidata jsem poté vybral kombinaci technologii, kterou nésledné pouzivam
v implementaci monitorovaciho systému.

Navrhovani monitorovaciho systému bylo zna¢né obtizné. Prvotni myslenka totiz byla realizo-
vat monitorovaci systém pomoci co nejmensich zatrizeni. Zvolené platformy Raspberry Pi a ESP
se ukazaly jako dobra volba, ale néslednd volba modelt byla obtiznéjsim tkolem. Pti zkoumani
platformy ESP, jsem vyzkouSel mnoho modelt, u kterych jsem narazil na nedostatky z pohledu
ovladatelnosti nebo nedostatecné moznosti napajeni u mensich modeld. Hledani vhodnych mo-
deltt ESP zabralo nemalou ¢ast mé préace. Tyto potize také vyustily v odloZeni odevzdani této
diplomové prace o jeden semestr. Po vyhodnoceni zafizeni jsem sepsal detailni teoreticky navrh
sité po konceptudlni strance reseni monitorovaciho systému pro agrivoltaiku. Vétsi pozornost
jsem vénoval problému jak efektivné docilit co nejvétsiho pokryti sité pro monitorovaci systém,
kde jsem popisoval jednotlivé vlastnosti kazdé topologie.

Soucasti navrhu je také projektovand cena monitorovaciho systému. Po kalkulaci ceny jsem
zjistil, ze nedisponuji finan¢nimi prostredky ani ¢asem provést realizaci v plném rozsahu. Vysledkem
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bylo rozhodnuti realizovat monitorovaci systém spise jako ovéreni konceptu, kde vyuzivam stejnych
technologii, ale pouze v mensim méritku. Vysledny navrh monitorovaciho systému je tak prurezem

Béhem implementace a testovani jsem vysvétlil mechanismy celého monitorovaciho systému.
Vymodeloval jsem schémata zapojeni jednotlivych fyzickych zarizeni a popsal jsem jejich hlavni
funkcionality, které kazdé zarfizeni vykonava. Podrobné jsem popsal mé postupy konfigurace
propojenti fyzické ¢asti monitorovaciho systému s cloudovymi sluzbami. Ukézal jsem zobrazovana
data ve webovém rozhrani, které obsahuje prehled aktualnich dat napfic celym agrivoltaickym
systémem, detailnéjsi ndhled na izolovanou ¢ast, vystup z kamer a oznameni monitorovaciho
systému. Obzvlasté zajimava byla prace s cloudovymi sluzbami, které jsou v dnesni dobé ¢im dal
vice vyuzivanymi a jsou stavebnim kamenem pro komplexni aplikace nejen v IoT.

Implementovany monitorovaci systém splnuje pozadavky, které jsou stanoveny v predchozich
kapitolach, a ty jsou podrobeny detailnéjsimu testovani. Nasazeny monitorovaci systém vytvari
novou uroven infrastruktury agrivoltaického systému, na kterém je mozné budovat v budoucnu
nové funkcionality. Moznymi vylepSenimi jsem se zabyval a sepsal jsem ty z mého pohledu

Nase planeta se v poslednich letech potyka s mnoha globalnimi problémy a témata, jako je
agrivoltaika, jsou smérem, ktery miuze pomoci v Teseni téchto problémi. Hlavnim problémem,
ktery se snazi agrivoltaika vytesit, je ziskavani obnovitelnych zdrojt energie. OvSem toto vsechno
je za cenu nizsi drody. Nedostatek potravin je taktéz globdlnim problémem, protoze roste po-
pulace nasi planety. M4 diplomova prace vyuziva IoT technologii a vytvari novou troven in-
frastruktury pro monitorovani obou ¢asti agrivoltaického systému. Soucasny realizovany systém
slouzi jako monitorovaci nastroj pro sbér dat. Nicméné, dlouhodobou vizi projektu je, ze tato
data dokdzou byt vyuzita pro dalsi ucely, jako je napriklad automatizace zemédélstvi.
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