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Streszczenie

Obecnie wystepuje wzmozona tendencja na inwestowanie w instalacje fotowol-
taiczne. Najkorzystniejsze warunki rozliczania prosumentéw proponowane przez do-
stawcoOw energii to zerowy rachunek za prad w danym okresie rozliczeniowym. W
sytuacji, gdy doswiadczamy szczegodlnie stonecznej pogody, nadwyzka wygenerowa-
nego pradu bezpowrotnie przepada na korzyé¢ dostawcy. Mozemy zatem pochyli¢ sie
ku wykorzystaniu kolejnej technologii zyskujacej na popularnosci — blockchain i zja-
wiska ,wydobywania” kryptowalut metoda Proof of Work. System ma za zadanie na
biezaco monitorowaé bilans zuzycia pradu w gospodarstwie domowym, aby w czasie
rzeczywistym zarzadzaé zasobami sprzetowymi, ktore generuja uzyskanie cyfrowego
przychodu i maksymalizuja czerpanie zysku z wyprodukowanej energii stoneczne;j.

There is currently an increased tendency to invest in photovoltaic installations. The

most favourable billing conditions for prosumers offered by energy providers are zero
electricity bill per billing period. In this situation, when we experience particularly
sunny weather, the surplus electricity generated is irretrievably lost to the energy
provider. We can therefore lean towards using another technology gaining popularity,
blockchain and the phenomenon of "mining” cryptocurrencies using the Proof of
Work method. The system is designed to continuously monitor the balance of a
household’s electricity consumption in order to manage, in real time, the hardware
resources that generate digital revenue and maximise profit from the solar energy
produced.
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Wstep

W czasie wzmozonego zainteresowania technologiami ekologicznymi, dosy¢ po-
pularnym zjawiskiem stalo sie produkowanie energii elektrycznej przez gospodarstwa
domowe, za pomoca instalacji fotowoltaicznych, w celu obnizenia rachunku za prad.
Dostawcy energii zazwyczaj proponuja prosumentom nastepujace warunki wyko-
rzystywania fotowoltaiki: w danym okresie rozliczeniowym (jest to zazwyczaj rok)
prosument produkuje energie, ktora na biezaco zuzywa lub jej nadmiar oddaje do
sieci energetycznej. Jesli zapotrzebowanie gospodarstwa na prad jest wieksze niz jego
produkcja, to pobiera si¢ energie z sieci. Pod koniec okresu rozliczeniowego nastepuje

podsumowanie. Jesli prosument:

e wyprodukowatl i oddal wiecej energii, niz pobral z sieci energetycznej, to nie
ptaci rachunku za prad,

e zuzyl wiecej energii, niz wyprodukowal, to zostaje optacona tylko réznica ener-

gii pobranej od energii wyprodukowanej.

Latwo zauwazyé, ze taki uklad jest korzystniejszy dla dostawcéw pradu, czyli za
nadmiar oddanej energii do sieci prosument nie otrzymuje zadnego wynagrodzenia.
Nalezy jeszcze wspomnieé, ze zazwyczaj dostawcy zastrzegaja sobie, ze tylko czesé
oddanej energii moze zosta¢ z powrotem wykorzystana (np. 80%) w ramach optat
przesytowych i utrzymania sieci energetyczne;j.

Nierealne jest przewidzenie warunkéw atmosferycznych i doktadnego zapotrze-
bowania gospodarstwa na prad w ciggu okresu rozliczeniowego, wiec prosument,
przed przystapieniem do inwestycji, musi oszacowaé, o jakiej mocy znamionowej
dobraé instalacje fotowoltaiczna, aby w kazdym okresie rozliczeniowym realizowaé
najbardziej optymistyczny scenariusz. Dlatego w sytuacji, gdy doswiadczamy wy-
jatkowo stonecznej pogody, a produkcja pradu przewyzsza nasze potrzeby, mozemy
sie¢ pokusi¢ o zagospodarowanie nadmiarowych zasobow energii. Tutaj przychodzi
na pomoc technologia blockchain i zyskujace na popularnosci kryptowaluty. Zja-
wisko wydobywania cyfrowych aktywéw metoda Proof of Work moze postuzyé do
zuzycia nadmiarowych zasobéw energii i przeobrazenia ich w cyfrowa forme przy-
chodu, jednoczeénie przyczyniajac sie do przyspieszenia tempa zwrotu inwestycji w
fotowoltaike.
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Celem tej pracy jest stworzenie samodzielnego systemu, ktéry monitoruje pa-
rametry produkcji/zuzycia pradu i stara sie w czasie rzeczywistym wykorzystaé do-
stepne zasoby energetyczne i sprzetowe (tzw. koparki), do wydobywania kryptowa-
luty. W pierwszym rozdziale zostanie przedstawiony szereg wymagan do spelnienia,
aby centralny serwer systemu uzyskal pelnie mozliwoéci funkcjonowania, byt w sta-
nie monitorowaé¢ bilans zuzycia pradu przez gospodarstwo oraz sterowal dzialaniem

koparek.



Rozdziat 1.
Wymagania projektu

1.1. Specyfika dzialania instalacji fotowoltaicznej

Zanim zostana przedstawione poszczegdlne wymagania systemu, nalezy przed-
stawi¢ specyfike dzialania instalacji fotowoltaicznej, do ktorej bedzie dostosowany
system. Wyglada to w sposéb nastepujacy: wyprodukowany prad zasila domowa
tréjfazowa instalacje elektryczna, jesli sumaryczna moc urzadzen zasilanych w ra-
mach jednej fazy nie przekracza mocy produkowanego pradu, to nadwyzka energii
zostaje przekazana do publicznej sieci energetycznej. Jak wczesniej wspomniano,
czedé energii zwroconej do sieci moze zostaé spozytkowana pdzniej za darmo, przed
koncem okresu rozliczeniowego. Wartym uzmystowienia jest fakt, ze energia oddana

w ramach jednej fazy moze zosta¢ skonsumowana w obrebie innej fazy.

1.2. Zdefiniowanie wymagan projektu

W celu realizacji tego projektu nalezy pochyli¢ si¢ nad spelnieniem nastepuja-
cych wymagan:
e monitorowanie parametréw pradowych w rozdzielnicy elektrycznej,
e monitorowanie zuzycia pradu przez koparki,
e kontrolowanie pracy koparek,

e komunikacja urzadzen pomiarowych i wykonawczych systemu z centralnym

serwerem projektu,
e centralny serwer projektu,
e gromadzenie i przechowywanie historycznych danych pradowych systemu,

e udostepnienie interfejsu sieciowego osiggalnego z sieci Internet, umozliwiaja-

cego dostep do lokalnych urzadzen sieciowych.
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Pierwsze dwa wymagania zostana zrealizowane za pomoca gotowych rozwiazan dla
automatyki domowej dostepnej na rynku. Ostatni wymog jest ponadplanowy i zostal

spelniony w celu utatwienia autorowi pracy rozwijania projektu na odlegtosé.



Rozdziat 2.

Realizacja wymagan

2.1. Protokél komunikacji

Przed oméwieniem poszczegdlnych urzadzen wchodzacych w sktad systemu, na-
lezy przyjrzeé sie zastosowanej metodzie komunikacji w systemie. Popularnym pro-
tokotem wymiany informacji spotykanym w automatyce domowej opartej o model
TCP/IP jest MQTT [I]. Centralnym punktem komunikacji jest broker MQTT, czyli
serwer, z ktorym lacza sie klienci i za jego posrednictwem komunikuja si¢ ze soba.

Wymiana danych pomiedzy klientami opiera si¢ na dwdch czynnosciach:

e subskrypcji jednego lub wielu tematow,

e publikowaniu wiadomoéci pod zadanym tematem.

Jedli klient opublikuje zestaw informacji pod konkretnym tematem, to kazdy klient,
ktéry subskrybowal ten temat wczeéniej, otrzyma kopie informacji. Tematy moga
byé dowolnie tworzone przez klientéw. Broker dodatkowo implementuje funkcjo-
nalnos¢ uwierzytelniania klientéw loginem i hastem, co pozwala zwiekszy¢ poziom
bezpieczenstwa i chroni przed ingerencjg niechcianych uzytkownikow w proces ko-

munikacji systemu.

Implementacja brokera wykorzystana w projekcie to Mosquitto [2] dostepna w
systemach operacyjnych opartych na jadrze Linux. Wraz z implementacja serwera
MQTT dostarczony jest zestaw narzedzi dostepnych z poziomu wiersza polecen po-

zwalajacych na komunikacje z brokerem Mosquitto. Tymi narzedziami sa programy:

e mosquitto_pub [3] - pozwala na wystanie do brokera wiadomosci pod zada-

nym tematem.

e mosquitto_sub [4] - odbiera i wypisuje na standardowe wyjscie wszystkie
wiadomoéci z subskrybowanych tematéw, podanych w opcjach programu.

11
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Powyzsze narzedzia niejednokrotnie stuzyty do rozwijania, testowania i monitoro-

wania dzialania implementacji calego projektu.

2.2. Monitorowanie bilansu zuzycia/produkcji pradu

W celu monitorowania stanu energetycznego gospodarstwa zostato wykorzy-
stane rozwiazanie oferowane przez firme Shelly. Urzadnie Shelly 3EM [5] umozliwia
pomiar energii kazdej z trzech faz, z uwzglednieniem czy prad jest pobierany, czy
oddawany do sieci. Urzadzenie posiada modut WiFi, dzieki czemu pozwala na zdalny
podglad parametréw zaréwno z poziomu przegladarki internetowej, jak i aplikacji na
smartfony. Zapewnia réwniez wsparcie dla protokotu MQTT i pod wyznaczonymi

tematami publikuje cyklicznie parametry pradowe.
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*Phase N is optional
and allows for detect
theft or energy leakage

Rysunek 2.1: Zdjecie pogladowe i schemat podlaczenia urzadzenia

Specyfikacje wszystkich mozliwych wartosci, jakie rejestruje urzadzenie mozna
znalez¢ na stronie producenta [6]. Zostana tutaj przedstawione i opisane wylacznie

parametry wykorzystane w projekcie.

Wszystkie wymienione ponizej parametry pradowe sa dostepne za posrednic-
twem protokolu MQTT pod tematami:
shellies/shellyem3-<device_id>/emeter/<i>/<suffix>,
gdzie <device_id> oznacza numer identyfikacyjny urzadzenia, <i> faze, na ktérej
odbyl sie pomiar wartosci (i € {0,1,2}), natomiast zmienna <suffix> mierzony

parametr:

e energy — licznik energii pobranej z sieci energetycznej przez ostatnia minute,

wyrazona w jednostce wato-minuty,

e returned_energy — licznik energii oddanej do sieci energetycznej przez ostat-

nig minute, wyrazona w jednostce wato-minuty,
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e total — calkowita energia pobrana z sieci energetycznej, wyrazona w wato-
godzinach,

e total returned — catkowita energia oddana do sieci energetycznej, wyrazona
w wato-godzinach.

Nalezy zaznaczy¢, ze wartos$ci total i total _returned sg przechowywane w pamieci
nieulotnej urzadzenia i nie sg narazone na utrate w przypadku utracenia zasilania lub
tacznosci WiFi. Te parametry moga zostaé recznie wyzerowane. Dodatkowo, gdy pod
tematem shellies/command zostanie opublikowana wiadomosé o tresci announce,
urzadzenie opublikuje wiadomo$é w formacie JSON, ktérej tresé bedzie zawierata
informacje ogdlne o urzadzeniu.

2.3. Monitorowanie zuzycia pradu przez koparki

Zadanie monitorowania zuzycia pradu przez koparki rowniez zostanie powie-
rzone ukladowi stworzonemu przez firme Shelly. Urzadnie Shelly PlugS [7] jest jed-
nofazowym miernikiem zuzycia energii elektrycznej i podobnie jak poprzednie urza-
dzanie jest wyposazone w modul WiFi i wspiera protokét MQTT.

Rysunek 2.2: Zdjecie pogladowe urzadzenia Shelly PlugS

Odczyt parametrow jest dostepny pod tematem:
shellies/shellyplug-s-<device_id>/relay/0/<suffix>,
gdzie <device_id> oznacza numer identyfikacyjny urzadzenia, a <suffix> mierzony
parametr. Monitorowane parametry w projekcie to:

e power — reprezentuje chwilowa moc, jaka odznacza si¢ urzadzenie podlaczone

do miernika, wyrazona w watach,
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e energy — reprezentuje ilo$¢ energii pobranej przez urzadzenie od momentu

wlaczenia zasilania w mierniku, wyrazona w wato-minutach.

Miernik dodatkowo posiada funkcjonalnoéé fizycznego wiaczania i wylaczania zasila-
nia urzadzenia, ktére zostato do niego podtaczone. By to zrobi¢, nalezy pod tematem
shellies/shellyplug-s-<device_id>/relay/0/command opublikowaé¢ wiadomosé
odpowiednio o treéci on lub off. Stan przetacznika jest cyklicznie publikowany przez
miernik pod tematem shellies/shellyplug-s-<device_id>/relay/0. Tutaj, po-
dobnie jak w Shelly 3EM, gdy pod tematem shellies/command zostanie opubliko-
wana wiadomo$é o tredci announce to urzadzenie opublikuje wiadomosé w formacie

JSON;, ktérej tres¢ bedzie zawierata informacje ogdlne o urzadzeniu.

Zamystem w projekcie jest, aby jeden taki miernik zuzycia energii przypadat na
kazda koparke osobno.

2.4. Kontrolowanie pracy koparek

W tej czesci projektu zostato zastosowane autorskie rozwiazanie. Koparka kryp-
towalut to zazwyczaj zwykly komputer z podtaczonymi wieloma kartami graficz-
nymi oraz z mozliwoscig podlaczenia standardowego okablowania komputera. Plyty
gléwne posiadaja piny konfiguracyjne, ktére odpowiadaja m.in. za wlaczenie/zre-
startowanie komputera przyciskiem oraz pin diody LED sygnalizujacej prace kom-

putera.

Rysunek 2.3: Przyktadowa koparka kryptowalut
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Autor projektu zdecydowal sie na zaprojektowanie wlasnego uktadu wbudowa-

nego, ktorego zadaniami beda:

e wlaczanie/wylaczanie koparki za pomoca pinu POWER,
e restartowanie koparki za posrednictwem sterowania pinem RESET,
e monitorowania dziatania koparki za pomoca pinu LED,

e wykonywanie polecen sterowania koparek otrzymanych z gléwnego serwera
projektu,

e zglaszanie standw i sytuacji niepozadanych do gléwnego serwera, np. nieudana

proba uruchomienia, przerwanie dzialania koparki.

Jaka motywacja stoi za tym, aby kontrolowaé koparki na poziomie sprzetowym?
Nalezy sie przyjrzeé¢, w jaki sposoéb mozna skonfigurowaé¢ komputer, aby wydoby-
wal kryptowalute. Najlatwiejszym sposobem jest zainstalowanie dowolnego systemu
operacyjnego z rodziny Windows/Linux i uruchomienie w wierszu linii poleceni opro-
gramowania ,wydobywajacego kryptowalute”. W tym przypadku zdalne wlaczanie
komputera mozna zrealizowa¢ za pomoca wbudowanej w BIOS funkcji Wake-On-
Lane, a do wylaczania pokusi¢ sie o stworzenie prostej ustugi sieciowej, ktéra po
otrzymaniu odpowiedniego polecenia zamyka system. Niestety, takie rozwiazanie
ogranicza nam potencjalne wykorzystanie innych form wydobywania kryptowalut,
m.in. serwiséw (np. SimpleMining [9], HiveOS [10]), ktére na podstawie rozwigzan
chmurowych, oferuja zdalny podglad i konfiguracje urzadzen. Wypada tez wspo-
mnieé, ze osoby wydobywajace kryptowaluty czesto podkrecaja parametry pracy
swojego sprzetu, aby zmaksymalizowaé osiggany zysk. Niejednokrotnie moze pro-
wadzi¢ to do problemu, w ktérym koparka z pozornie poprawnie dobranymi para-
metrami dziatania, po dtuzszym czasie staje sie¢ niestabilna i si¢ zawiesza. W takim
przypadku zdalna metoda sterowania stanem urzadzenia staje si¢ nieskuteczna i
aby przynajmniej wylaczy¢ sprzet, wymagana jest ingerencja uzytkownika koparki.
Dlatego fizyczne wykorzystanie pinéw na ptycie gtéwnej komputera za pomoca de-
dykowanego ukladu okazuje si¢ najbardziej uniwersalnym i skutecznym sposobem

sterowania koparka.

Koncepcyjnie w ramach tego projektu ten dedykowany uktad wbudowany bedzie
nazywany Guardem. Jako jednostka wykonawcza Guarda zostala dobrana ptytka
wbudowana ESP32 [I1], précz kilkudziesieciu wyprowadzonych pinéw ogélnego prze-
znaczenia uktad posiada wbudowany modut do komunikacji WiFi. Od strony sprze-
towej w urzadzeniu na kazdg koparke bedzie przypadal, jeden zestaw przekaznikoéw
dwukanalowych do sterowania pinami POWER/RESET, transoptor do odczytywa-
nia stanu diody LED oraz 3 piny ogdlnego przeznaczenia uktadu ESP32. Ostatecznie
Guard zostal zaprojektowany tak, aby obstugiwaé najwyzej 4 koparki jednoczesnie.
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Rysunek 2.4: Uktad wbudowany ESP32

Guard réwniez bedzie korzystat z protokolu MQTT do komunikacji z gtéwnym
serwerem. Wyszczegdlnione tematy, pod ktérymi sa publikowane i otrzymywane wia-
domodci, zostana opisane w rozdziale prezentujacym implementacje rozwiazania.

2.5. Gromadzenie pomiaréw danych pradowych

Aby gléwny serwer projektu méglt odtworzyé dane istotnie potrzebne do oszaco-
wania, ile energii moze wykorzystaé¢ do zasilania koparek, autor projektu postanowit
zintegrowaé¢ system z silnikiem bazodanowym. Wybrana, w tym celu, baza danych
zostal PostgreSQL, wersja 11.14. Na kazdy miesiac beda przypadaé 3 tabele z na-
stepujacymi danymi:

2.5.1. Dane odczytywane w rozdzielnicy pradowej

W tabelach o nazwie switchboard <month> <year> sa zapisywane dane zwia-
zane 7z monitorowanymi parametrami przez urzadzenie Shelly SEM. Atrybuty tabeli:

e ts—znacznik czasu wprowadzenia wiersza do tabeli i jednoczeénie klucz gtéwny.

e energy_consumed Wmin <i> — warto$¢ energii pobranej z sieci energetycznej
na fazie <i> wyrazona w wato-minutach.
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e energy returned Wmin <i> — warto$¢ energii oddanej do sieci energetycznej

na fazie <i> wyrazona w wato-minutach.

e total consumed Wh <i> — catkowita warto$é¢ energii pobranej z sieci energe-

tycznej na fazie <i> wyrazona w wato-godzinach.

e total_returned Wh_<i> — catkowita warto$é¢ energii oddanej do sieci energe-

tycznej na fazie <i> wyrazona w wato-godzinach.

2.5.2. Ogodlne dane zuzycia energii przez koparki

W tabelach o nazwie miners_<month> <year> sa gromadzone szczegdlowe dane
na temat ogdlnego zuzycia pradu przez wszystkie koparki dostepne w systemie. Atry-
buty tabeli:

e ts —znacznik czasu wprowadzenia wiersza do tabeli i jednoczeénie klucz gtéwny.
e name — nazwa koparki, ktorej dotycza pomiary.

e energy_consumed Wmin — warto$¢ energii zuzytej przez koparke wyrazona w

wato-minutach.

phase — faza, na ktoérej odbyl si¢ pomiar.

e power_W — chwilowa moc koparki wyrazona w watach.

2.5.3. Zuzycie energii uzyskanej z sieci energetycznej przez koparki

W tabelach o nazwie miners_grid _<month> <year> tez sg zapisywane dane
odnoszace sie do pracy koparek, ale dotyczg one wylacznie tego, ile pradu pobranego
z publicznej sieci energetycznej zostalo przez nie wykorzystane. Atrybuty tabeli:

e ts—znacznik czasu wprowadzenia wiersza do tabeli i jednoczeénie klucz gtéwny.

e energy_consumed Wmin — warto$¢ energii pobranej przez koparki z sieci ener-

getycznej wyrazona w wato-minutach.

e phase — faza, na ktérej odbyt si¢ pomiar.

2.6. Centralny serwer projektu

Gléwny serwer monitorujacy wszystkie urzadzenia pomiarowe i zarzadzajacy
koparkami za pomoca Guardéw zostal nazwany koncepcyjnie Mithra. Autor pro-
jektu zdecydowal sie zaimplementowaé¢ Mithre w zyskujacym z biegiem czasu na
popularnosci jezyku Rust, wersja 1.58. Gléwne zadania serwera:



18 ROZDZIAE 2. REALIZACJA WYMAGAN

e wezytywanie konfiguracji systemu: serwer MQTT, serwer bazy danych, lista
urzadzen pomiarowych, lista Guardéw, warunki rozliczania prosumenta.

e przetwarzanie danych pomiarowych i zapisywanie ich w bazie danych.
e komunikowanie si¢ z Guardami i nadzorowanie pracy koparek.

e planowanie w czasie rzeczywistym zestawu koparek, ktére maja pracowac, na

podstawie odczytanych parametréw pradowych.

e umozliwienie uzytkownikowi ingerowania w dziatanie systemu.

Szczegbly realizacji poszezegdlnych zadan zostang dokladnie oméwione w rozdziale

opisujacym implementacje Mithry.

2.7. Tunelowanie VPN

Aby daé¢ autorowi pracy mozliwo$¢ rozwijania projektu niezaleznie od miejsca,
w jakim przebywal, zostal wykorzystany serwer VPN skonfigurowany w chmurze, z
ktérym komunikowal sie lokalny komputer, pozwalajacy na zdalny dostep do wszyst-
kich urzadzen wykorzystanych w systemie. Do utworzenia tunelu VPN uzyto opro-
gramowania WireGuard [I3]. Urzadzenie, ktére odgrywalo role lokalnego routera
ze skonfigurowanym klientem VPN w lokalnej sieci, to Raspberry Pi 3B+ [14] z
zainstalowanym systemem Raspberry Pi OS [15] opartym na jadrze Linux.

Rysunek 2.5: Minikomputer Raspberry Pi 3B+



Rozdziat 3.
Implementacja rozwigzan

W tym rozdziale zostanie omowione, w jaki sposéb zostaly zaimplementowane
poszczegdlne wymagania systemu. Kod zrédlowy projektu zostal zintegrowany z po-
pularnym systemem kontroli wersji Git oraz platforma zdalna Github. Kod Zrédtowy
projektu jest dostepny pod adresem:
https://github.com/receek/Engineering-degree-diploma

Czeé¢ programowa zostata w calosci zaimplementowana w edytorze kodu zré-
dlowego Visual Studio Code [16], z wykorzystaniem kolejnych rozszerzen edytora

usprawniajacych prace nad projektem:

e Arduino [I7] — dodatek zintegrowany z platforma Arduino IDE, umozliwia z
poziomu edytora kodu kompilowanie i wezytanie do pamieci ptytki wbhudowa-

nej ESP32 implementacji programowe;j.
e C/C++ IntelliSense [18] — wsparcie dla edycji kodu C/C++.

e Rust-Analyzer [19] — wsparcie dla edycji kodu Rust.

3.1. Implementacja - Guard

3.1.1. Czes¢ sprzetowa

Prototyp Guard’a zostal skonstruowany i utrwalony na uniwersalnej plytce
montazowej przeznaczonej do elementow elektronicznych. Urzadzenie zostato zapro-
jektowane tak, aby moéc obstuzyé¢ do 4 koparek. Na kolejnej stronie przedstawiono

zdjecie podgladowe prototypu oraz jego schemat elektryczny.

19
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3.1.2. Czes¢ programowa

Omowione teraz zostana wazniejsze czeéci implementacji programu wgranego
na plytke ESP32. Program uktadu zostal zaimplementowany w jezykach C/C++ i
bazuje na platformie programistycznej Arduino IDE, wersja 1.8.16 [20], oferujacej
zestaw bibliotek do obstugi protokotu MQTT [21].

Hierarchia plikéw

Implementacja jest dostepna pod $ciezka /dev/guards/ESP32

/dev/guards/ESP32

main.ino

src
globals.hpp
miner.cpp
miner.hpp
timer_wrapper.cpp
timer_wrapper.hpp
utils.hpp

Konfiguracja ogdélna

W pliku globals.hpp znajduje si¢ konfiguracja ogdlna urzadzenia, czyli para-
metréow potrzebnych do nawiazania komunikacji sieciowej WiFi, konfiguracja serwera
MQTT, zestaw pinéw przypadajacych na kazdg koparke, czasy sterowania styczni-
kami, konfiguracja timera sprzetowego oraz cze$¢ tematéw MQTT. Przed uruchomie-
niem Guarda uzytkownik systemu musi uzupelnié¢ poprawnymi danymi konfiguracji
WiFi, brokera MQTT oraz nazwe Guarda i zaladowaé¢ program do urzadzenia, aby

umozliwi¢ poprawng komunikacje z gléwnym serwerem projektu.

const char WIFI_SSID[] = "subnet_SSID";
const char WIFI_PASSWORD[] = "secret_WiFi";

const IPAddress IP_MQTT_BROKER(127, 0, 0, 1);
const int PORT_MQTT_BROKER = 1883;

const char USER[] = "broker";

const char PASSWORD[] = "secret_broker";

const char DEV_ID[] = "GuardOO";
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Obsluga timera sprzetowego

W plikach timer_wrapper.hpp/cpp znajduje sie implementacja klasy TimerWrapper
pozwalajacej na odczytywanie wartodci timera sprzetowego i operowaniu na tych
wartosciach, umozliwiajac pomiar uplywu czasu dla réznych zadan programu. Nu-
mer wykorzystanego timera sprzetowego i preskaler zostaly zdefiniowane w pliku
globals.hpp. Preskaler zostatl dobrany tak, aby licznik timera byt inkrementowany
co 1 mikrosekunde. Klasa udostepnia 2 metody:

e getTimestamp() — zwraca aktualng wartosé¢ licznika.

e isTimeElapsed(ts, time ms) — zwraca warto$¢ logiczna, oznaczajaca czy od

czasu ts mineto time ms milisekund.

Reprezentacja koparki

W plikach miner.hpp/cpp znajduje sie implementacja klasy pozwalajacej na
obstuge zadan dotyczacych koparek. Klasa przechowuje wartosci zwiazane z dang
koparka (nazwa, zestaw pinéw, aktualny stan koparki) oraz o implementuje metody

pozwalajace na wykonywanie polecen sterowania koparka i monitorowania jej stanu.

Petla startowa

Zanim Guard rozpocznie wykonywanie petli gtéwnej programu, zostaje wyko-
nana procedura startowa, w ktérej sktad wchodza nastepujace czynnoéci:

e Skonfigurowanie komunikacji WiFi.

e Nawigzanie komunikacji z brokerem MQTT.

Opublikowanie wiadomosci MQTT do gltéwnego serwera, z zadaniem przesta-
nia konfiguracji urzadzenia.

Oczekiwanie na wiadomos¢ z konfiguracja.

Konfiguracja koparek i subskrybowanie wszystkich wymaganych tematow.

Petla gléwna programu
W petli gtéwnej programu cyklicznie sa wykonywane nastepujace czynnosci:

e Uruchomienie petli postepu klienta MQTT, czyli sprawdzenie, czy klient nie
odebral wiadomosci.

e Sprawdzenie dwdbch flag:
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— runRestart — jesli flaga jest ustawiona to Guard musi sie uruchomié

ponownie

— runAnnounce — jesli flaga jest ustawiona to Guard musi opublikowaé¢ wia-

domo$é z konfiguracja.

e Sprawdzenie, czy nastgpito zadanie opublikowania stanu jakiej$ koparki, jesli
tak, nastepuje realizacja zadania.

e Sprawdzenie, czy nastapilo wydane przez serwer gléwny polecenie wobec ja-
kiej$ koparki.

e Nadzorowanie postepu wykonywania polecen, jesli jakas koparka jest w trakcie

wykonywania.

e Nadzorowanie stanu koparek, ktére nie wykonuja zadnych polecen, czy ich stan
jest adekwatny do stanu pinu LED na ptycie gléwnej komputera.

e Wyslanie wiadomosci ping po uplywie okre$lonego czasu.

3.1.3. Tematy MQTT obstugiwane przez Guard’a

W tematach <guard_id> bedzie oznaczaé¢ nazwe Guarda, a <miner_id> nazwe
koparki, ktorej konkretnie dotyczy wiadomosé.
Temat: guards/started

Pod tym tematem Guard sygnalizuje gtéwnemu serwerowi, ze jest w fazie ini-
cjalizacji i oczekuje na przestanie wiadomosci z konfiguracja koparek.
Temat: guards/announce

Guard publikuje wiadomos¢ w formacie JSON, w ktérej zawiera:

® SWO0ja nazwe,
e rodzaj urzadzenia (ESP32),

e warto$¢ tablicowa z danymi o koparkach, jakie w obecnej chwili obstuguje, w
sktad jednej pozycji wchodza:

— nazwa koparki,

— zestaw pindéw, jaki przypada na koparke (wartosé 0-3).
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Tematy: guards/command, guards/<guard_id>/command
Pod tymi tematami Guard obstuguje 2 rodzaje wiadomosci:

e announce — polecenie wystania wiadomosci w formacie JSON opisujacej kon-
figuracje Guarda,

e reset — komenda zrestartowania Guarda.

Temat: guards/<guard_id>/config

Pod tym tematem Guard oczekuje na wiadomo$é z konfiguracja wystana przez
glowny serwer. Format wiadomosci musi by¢ nastepujacy:
"<k> <miner0_id> <minerO_pinset> <minerl_ id> <minerl pinset>...”
gdzie <k> to liczba koparek, ktére bedzie obstugiwal Guard, a pary wartosci <miner_id>
<miner_pinset> oznaczaja kolejno, nazwe koparki i nr. zestawu pinéw, do jakich jest
podlaczona.

Temat: guards/<guard id>/configured

W tym temacie Guard o$wiadcza gltéwnemu serwerowi, ze zakonczyl proces
inicjalizacji i wykonuje gtéwna petle programu.

Temat: guards/<guard_id>/ping

Pod tym tematem Guard cyklicznie sygnalizuje gléwnemu serwerowi, ze jest
osiggalny w sieci lokalnej.

Temat: guards/<guard_id>/miners/<miner_id>

Pod tym tematem serwer gtéwny moze zlecaé polecenia do wykonania wobec
koparki <miner_id>. W zawartosci wiadomosci moga znajdowaé sie nastepujace po-

lecenia:

e PowerOn — uruchamia koparke za posrednictwem pinu POWER, symuluje zwy-
kte wcidniecie przycisku zasilania.

e PowerOff — wylacza koparke za posrednictwem pinu POWER, symuluje wci-
$niecie przycisku zasilania, jednocze$nie skutkujac poprawnym zamknieciem
systemu i odcieciem zasilania.

e HardStop — wylacza koparke za posrednictwem pinu POWER w sposéb wymu-
szony, zwieranie pinu przez ponad 5 sekund powoduje natychmiastowe odciecie
zasilania od urzadzenia i niekontrolowane zaprzestanie dzialania systemu.
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e Reset — powoduje restart koparki poprzez pin RESET.

e HardReset — réwniez powoduje restart koparki, ale w sposob wymuszony, jest
tutaj symulowanie wykonania komend kolejno HardStop i Power0On.

e StateReport — polecenie skutkuje wystaniem wiadomosci do gtéwnego serwera
z informacja, w jakim stanie jest koparka.

Temat: guards/<guard_id>/miners/<miner_id>/command

Pod tym tematem Guard raportuje do gtéwnego serwera o sukcesie lub niepo-
wodzeniu wczesniej zleconego polecenia. Wiadomo$¢ przyjmuje postaé
” command=<command_status>, state=<miner_state>”,
gdzie <command_status> oznacza, jaki jest status wykonania polecenia, to pole moze

przyja¢ wartosci:

e DONE — raportuje powodzenie wykonania polecenia.

FAILED — raportuje niepowodzenie wykonania polecenia.

BUSY — sygnalizuje, ze gléwny serwer prébowal zleci¢ polecenie w trakcie wy-

konywania innego polecenia.

DISALLOWED — oznacza, ze zlecone polecenia jest nieadekwatne do stanu w

jakim jest obecnie koparka (np. préba wylaczenia niepracujacej koparki).

UNDEFINED — oznacza, ze serwer wystal niezdefiniowane polecenie.

Natomiast <miner_state> oznacza, w jakim stanie obecnie jest koparka. Wszystkie
mozliwe wartosci tego pola zostana opisane w sekcji omawiajacej nastepny temat.

Temat: guards/<guard_id>/miners/<miner_id>/state

Pod tym tematem nastepuje zaraportowanie stanu koparki, ktére bylo wcze-
$niej zazadane poleceniem StateReport. Stany, jakie moze przyja¢ koparka i ich

znaczenie:

Powered0ff — koparka jest wylaczona.

Starting — postepuje proces wlaczania koparki.

e Running — koparka jest wlaczona.

Stopping — postepuje proces wylaczania koparki.

HardStopping — postepuje wylaczanie koparki w spos6b wymuszony.



26 ROZDZIAE 3. IMPLEMENTACJA ROZWIAZAN

Restarting — postepuje resetowanie koparki.

HardRestarting — postepuje resetowanie koparki w sposéb wymuszony.

Aborted — koparka dzialata poprawnie lub byta uruchamiana, ale jej dziatanie

zostalo przerwane.

e Unreachable — koparka powinna by¢ wylaczona, z jakiegos powodu jednak

jest wciaz uruchomiona i nie reaguje na polecenia wylaczenia.

Temat: guards/<guard id>/miners/<miner_id>/alert

Pod tym tematem zgtaszane sa niepozadane wydarzenia zwigzane z dziataniem

koparek. Tres¢ wiadomosci moze przyjac¢ nastepujaca postac:

e Powered0ff — koparka byla wlaczona, lecz jej dziatanie zostato nieoczekiwanie

przerwane.

e PoweredOn — koparka byla wytaczona, lecz nieoczekiwanie zostata urucho-

miona.

3.2. Implementacja - gtléwny serwer systemu Mithra

W tej sekcji zostanie oméwiony gléwny serwer calego systemu, ktéry bedzie
odpowiedzialny wykorzystanie nadmiarowej energii do zasilania koparek. Program
zostal skompilowany z pomoca narzedzi wchodzacych w sklad pakietu Cargo [23],
dedykowanego do platformy jezyka Rust, ktéry m.in. jest managerem bibliotek je-

zyka dostepnych na platformie [crates. iol

Hierearchia plikéw
Kod zrédtowy jest dostepny pod $éciezks dev/mithra

dev/mithra
Cargo.toml
src
kmain.rs
system
database
mod.rs
queries.rs
handlers.rs

mod.rs
structs.rs


crates.io
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Plik Cargo . toml stuzy do zdefiniowania bibliotek potrzebnych w systemie, ktore

sg pobierane przez Cargo ze zdalnego repozytorium i kompilowane lokalnie.

3.2.1. Uruchomienie programu
Program jest uruchamiany z dwoma wymaganymi parametrami:

e —g, ——general — Sciezka do pliku w formacie ini z parametrami serwerow i

dane opisujace okres rozliczeniowy.

e -d, —-devices — $ciezka do pliku w formacie yaml z danymi opisujacymi

konfiguracje Guard’éw i urzadzen pomiarowych.

3.2.2. Konfiguracja systemu

Zostang tutaj oméwione pliki konfiguracyjne aplikowane do poprzednio opisa-

nych parametréw programu.

Plik konfiguracyjny aplikowany do parametru -g

W tym pliku zostaja zawarte wszystkie potrzebne dane do nawiazania komuni-
kacji z serwerem bazodanowym i brokrem MQTT. Dodatkowo sa tutaj wprowadzane
dane opisujace warunki rozliczniaa prosumenta przez dostawce energii. Przyktad

konfiguracji:

[Database]

Host = 127.0.0.1

Port = 5432
DatabaseName = mithra
User = mithra
Password = secret_psql

[Mgtt_server]

Host = 127.0.0.1
Port = 1883
User = broker

Password = secret_broker

[Contract]
YearStart = 2022
MonthStart = 1

12 #months
0.8

BillingPeriod

RecoveryRatio
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Parametr RecoveryRatio oznacza wspotczynnik oddanej energii, ktéra mozna wy-
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korzystaé¢ za darmo przed koncem okresu rozliczeniowego.

Plik konfiguracyjny aplikowany do parametru -d

W tym pliku zawarte zostaja dane opisujace wszystkie urzadzenia Shelly, Gu-
ardy i koparki wchodzace w sktad systemu. Poprawnie skonfigurowany plik musi

zawieraé:

e nazwe identyfikujaca urzadzenie Shelly 3EM,

e liste Guardéw.

W ramach opisu konfiguracji Guarda wchodza dane:

nazwa Guarda,
typ urzadzenia,

lista koparek, ktére bedzie obstugiwat.

Zestaw danych opisujacych koparke musi zawierac:

nazwe koparki,

zestaw pindw Guarda, do ktorych jest podlaczona,
nazwa urzadzenia pomiarowego,

numer fazy, z ktorej czerpie zasilanie,

szacunkowa moc koparki w watach.
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Wszystkie nazwy urzadzen Shelly, Guardéw i koparek muszg by¢ unikalne w
obrebie catego systemu. Przyktad konfiguracji:

switchboard:
id: shellyem3-id
guards:
- id: GuardOO
type: ESP32
miners:
- id: Miner0O
pinset: O
plug: shellyplug-s-0
phase: 0O
consumption: 200
- id: MinerO1
pinset: 1
plug: shellyplug-s-1
phase: 1

consumption: 400

3.2.3. Etap wstepny dzialania programu

Program po uruchomieniu wczytuje konfiguracje i sprawdza jej poprawno$c.
Jedli wszystkie parametry zostaly podane poprawnie, to nastepuje wykonanie kolej-
nych procedur:

e Potwierdzenie osiggalnoéci serwerow — program sprawdza, czy serwer bazoda-

nowy oraz broker MQTT sg osiaggalne w sieci.

e Ustalenie osiggalnosci urzadzen — nastepuje opublikowanie wiadomosci pod te-
matami shellies/command, guards/command o treéci announce, w celu usta-
lenia, jakie urzadzenia Shelly i Guardy aktualnie dzialaja. Kolejno program

oczekuje na wiadomosci od urzadzen.

e System wyznacza pracujace Guardy, z nieaktualng konfiguracja wzgledem tej

podanej w plikach konfiguracyjnych Mithry i je resetuje.

e Sprawdzenie schematu bazy danych — program sprawdza, czy w bazie danych
znajduja sie wszystkie potrzebne tabele, w razie potrzeby sg one tworzone.

e Pobranie informacji o pomiarach pradowych z bazy danych — program komu-

nikuje si¢ z baza danych, aby uzyskaé¢ nastepujace informacje:

— Stan urzadzenia Shelly 3EM na poczatku okresu rozliczeniowego,
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— Zuzycie pradu przez koparki od poczatku okresu rozliczeniowego az do

obecnego czasu systemu.

Po tym etapie nastepuje proces uruchomienia watkéw pomocniczych.

3.2.4. Podzial zadan pomiedzy watki

Autor w procesie projektowym programu zdecydowal rozdzieli¢ zadania gtéw-
nego serwera systemu pomiedzy kilka watkéw. Zanim jednak nastapi przedstawienie
tego podzialtu, nalezy oméwié kilka waznych funkcjonalnodci zwiazanych z komuni-

kacja miedzywatkowa i klientem MQTT wykorzystanych w implementacji Mithry.

Komunikacja miedzywatkowa

Do zrealizowania komunikacji pomiedzy watkami zostata wykorzystana struk-
tura danych wbudowana w biblioteke standardowa jezyka Rust — channel [24]. Jest
to kolejka FIFO typu multi-producer, single-consumer. Konstruktor struktury da-
nych zwraca dwa obiekty — nadawce i odbiorce. Obiekt nadawcy moze by¢ kopiowany
i rozdysponowany pomiedzy wiele watkéw, podczas gdy instancja obiektu odbiorcy
moze by¢ tylko jedna. Nadawanie i odbieranie danych ze struktury moze zakonczy¢
sie niepowodzeniem, gdy ktorys z koncéw kanalu komunikacji zostanie zamkniety,
czyli odpowiednio wszystkie obiekty nadawcze lub jedyny obiekt odbiorcy zostang
usuniete. Sytuacja niepowodzenia nadania lub odbioru danych musi zostaé¢ wtasci-
wie obstuzona przez program. Implementacja obiektu odbiorcy oferuje kilka metod
odbioru danych:

e Oczekiwanie z blokowaniem watku do momentu pojawienia si¢ danych w kanale

komunikacyjnym.

e Oczekiwanie na dane z blokowaniem watku okreslong ilosé czasu lub do okre-
$lonego punktu w czasie. Jesli w kanale komunikacyjnym nie pojawily sie dane,
a czas oczekiwania uptynal, to watek wznawia dziatanie. Fakt braku odebrania
danych musi zosta¢ wlasciwie obstuzony przez program.

Klient MQTT

W programie zostala wykorzystana jedna z implementacji klienta MQTT [25] z
posréd dostepnych na platformie crates. iol Po ustawieniu wszystkich parametréw
brokera, obstuga komunikacji protokotu MQTT skupia sie wokét dwoch obiektdw:

e Obiekt klienta — pozwala na zarzadzenie obiektem potaczenia, czyli za jego
posrednictwem ustawia sie subskrybowane tematy oraz zamyka polaczenie z


crates.io
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brokerem MQTT. Za pomoca tego obiektu mozna réwniez publikowaé¢ wiado-

mosci.

e Obiekt potaczenia — z jego pomoca odbiera sie wszystkie pakiety wysylane
pomiedzy klientem i brokerem MQTT, w tym wiadomo$ci publikowane na
subskrybowane tematy przez obiekt klienta. Odczyt pakietéw jest realizowany
z poziomu obiektu potaczenia w sposéb blokujacy watek do momentu otrzy-
mania danych.

Podzial zadan

Poszczegdlne zadania Mithry zostaly podzielone wedlug nastepujacego sche-
matu pomiedzy watki:

e Odczyt danych pradowych z rozdzielnicy — watek ma za zadanie odczyty-
waé dane zuzycia/produkcji pradu w gospodarstwie domowym publikowane
przez urzadzenie Shelly 3EM. Zgromadzone dane zostaja kolejno przekazane

do watku gtéwnego oraz do watku zapisujacego informacje w bazie danych.

e Odczyt zuzycia pradu przez koparki — watek odczytuje wszystkie wiadomosci
publikowane przez urzadzenia Shelly PlugS, czyli bedzie monitorowal dane
zuzycia pradu przez koparki. Jak w poprzednim watku zgromadzone dane tez
zostaja przekazane do watku gtéwnego oraz do watku zapisujacego informacje
w bazie danych.

e Zapisywanie informacji do bazy danych — zadaniem watku jest utrzymywanie
polaczenia z baza danych systemu i zapisywanie informacji pradowych.

e QOdbieranie wiadomosci Guardéw — watek odpowiada za odbieranie wszystkich
wiadomo$ci wysytanych przez Guardy, dane wstepnie formatuje i przekazuje
do watku gltéownego.

e Odbieranie polecen uzytkownika — odpowiada za odbieranie polecen uzytkow-
nika systemu i przekazywanie ich do watku gléwnego

e Watek gléwny — odbiera informacje od innych watkéw, przetwarza je i czes$é
nich zapisuje do bazy danych, zarzadza polaczeniami klientéw MQTT, Sledzi
parametry pradowe, na podstawie ktérych podejmuje decyzje o wlaczaniu/wy-
taczaniu koparek, wydaje polecenia Guardom i nadzoruje ich dziatanie, reaguje

na wydarzenia niepozadane.

Przeplyw komunikacji miedzy watkami zostal zaprezentowany na ponizszym ob-
razku. Program korzysta z dwéch obiektéw channel.
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Watek odczytujgcy
wiadomosci Guardow

L channel 1 , channel 1
( Watek gtéwny 1 ]
Watek obstuguj
dtek obstugujacy Watek odczytu zuzycia Watek odczytu
polecenia uzytkowanika energii przez koparki arametrow rozdzielnic
channel 2 gtp P P y
Watek zapisujgcy dane )

do bazy d h
© bazy danyc channel 2

Rysunek 3.3: Przeptyw danych miedzy watkami

Na kazdy watek przetwarzajacy publikowane wiadomosci MQTT przypada je-
den obiekt potaczenia. Wszystkie obiekty klienta sa umieszczone w gtéwnym watku,
ktory decyduje, jakie tematy maja byé subskrybowane i publikuje wiadomosci do

urzadzen.

3.2.5. Dzialanie watkéw odczytujacych wiadomosci MQTT

Wszystkie watki odczytujace wiadomosci MQTT dzialaja na podobnej zasa-
dzie. Watek blokuje si¢ na obiekcie polaczenia i czeka na otrzymanie wiadomosci
MQTT, nastepnie odpowiednio ja przetwarza, formatuje i przesyta do watku gtow-
nego (ewentualnie jeszcze do watku obslugujacego baze danych), aby ten z kolei
mogt uaktualni¢ stan systemu.

3.2.6. Watek obstugujacy komunikacje z baza danych

Ten watek utrzymuje otwarte polaczenie z serwerem PostgreSQL i oczekuje na
dane, z obiektu channel w sposéb blokujacy, ktére ma umieéci¢ w bazie danych.

3.2.7. Zadania gléwnego watku

Watek glowny oczekuje na dane na obiekcie odbiorcy struktury channel w
sposob blokujacy, ale z limitem czasowym na oczekiwanie. Czas oczekiwania do-
brany jest tak, aby raz na 30 sekund zostato wykonane sprawdzenie stanu wszystkich
urzadzen w systemie oraz, czy polecenia zlecone Guardom przebiegaja poprawnie.
Natomiast raz na 5 minut nastepuje rozdysponowanie zasobéw pradowych miedzy
koparki. Taka decyzja projektowa podyktowana jest faktem, ze miedzy fizycznym
wlaczeniem koparki a pelnym jej uruchomieniem, czyli generowaniem cyfrowego
przychodu, moze uplynaé¢ od kilkudziesieciu sekund do nawet okolo 2 minut. Przy
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krétszym czasie miedzy kolejnymi planowaniami zuzycia zasobow energetycznych w
przypadku skrajnie zmiennych warunkéw pogodowych, podzial nadmiarowej energii
moglby skutkowaé jedynie jalowym wlaczeniem koparki, tylko po to, aby w nastep-
nym cyklu ja wylaczyé. W ciagu 5 minut watek gtéwny gromadzi dane produkcji/zu-
zycia energii w gospodarstwie domowym i w momencie rozdysponowania nadmiaro-
wych zasobow zaklada, ze warunki pogodowe nie zmienia sie w stopniu znacznym
przez kolejne 5 minut. Sprawdzenie stanu wszystkich urzadzen w systemie polega na
kilku rzeczach:

e Sprawdzenie stanu Guardéw i przyporzadkowanych im koparek. Jesli urzadze-
nia wykonuja wobec jakiej$ koparki polecenie uruchomienia/zatrzymania to
nadzorowane jest czy przebiega ono poprawnie. Guard musi zaraportowa¢ do
gléwnego serwera, czy wyslana komenda zakonczyla sie wykonywaé z zamie-
rzonym skutkiem. W przypadku, gdy koparka zachowuje sie w sposéb nieza-
mierzony, to Mithra moze zlecié¢ fizyczne odciecie zasilania koparce, poprzez
urzadzenie Shelly PlugS, ktore zostato do niej przyporzadkowane.

o Punkt pomiarowy w rozdzielnicy jest najbardziej kluczowym elementem catego
systemu. Komplet wszystkich mierzonych parametréow publikuje $rednio raz na
minute. Gdy Mithra stwierdzi, ze urzadzenie przestaje by¢ osiggalne w sieci
lokalnej, nastepuje wylaczenie wszystkich uruchomionych koparek.

e Mierniki zuzycia energii przez koparki rowniez publikujg swoje pomiary $rednio
raz na minute. Na tej podstawie Mithra wnioskuje, czy te urzadzenia tez sa

osiggalne.

Koparka moze zosta¢ wykluczona z rozdysponowania zasobdw i dzieje sie¢ to w dwoch

przypadkach:

e 7 przyczyn wystepowania sytuacji niepozadanych w systemie — koparka jest
niestabilna, Guard lub urzadzenie Shelly PlugS jest nieosiggalne w sieci lokal-

nej.

e Uzytkownik systemu zadecydowatl ja wykluczy¢.

3.2.8. Wykluczanie koparek

Aby uzytkownik systemu posiadal mozliwo$é serwisowania koparek bez prze-
rywania dzialania gléwnego serwera systemu, zostal zaimplementowany mechanizm
wykluczania. Gdy jaka$ koparka zostanie wykluczona Mithra przestaje subskrybo-
waé tematy zwigzane z dang koparka i nie bierze jej pod uwage przy nastepnym
planowaniu wykorzystania zasobéw. Ta mozliwos¢ réwniez jest zrealizowana w sys-
temie za pomocg protokotu MQTT. Oczywiscie wykluczona koparke mozna z powro-
tem wlaczy¢ do systemu. Mithra subskrybuje temat user/<miner_id> pod ktérym

mozna opublikowaé¢ wiadomosci:
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e Exclude — nastepuje wykluczenie koparki <miner_id>.

e Include — koparka <miner_id> zostaje z powrotem wlaczona w dziatanie sys-
temu.

3.2.9. Algorytm planowania zuzycia zasobéw energii

Po ustaleniu, jakie koparki sa dostepne w systemie, dzieli sie je na 2 grupy:
koparki uruchomione i wylaczone. W kazdej z tych grup rozréznia sie jeszcze, pod
jakimi fazami koparki sa zasilane. Algorytm planowania podzielony jest na 3 scena-

riusze:

1. Gospodarstwo zuzyto wiecej energii, niz moze pobraé¢ za darmo z sieci energe-

tycznej.

2. Fotowoltaika wyprodukowala znacznie wiecej energii, niz gospodarstwo bedzie
mogto zuzy¢ do konca okresu rozliczeniowego.

3. Zaden z poprzednich scenariuszy nie nastapil, ale fotowoltaika w obecnej chwili

produkuje energie, wiec mozemy sprébowaé zuzywaé czesS¢ energii na biezaco.

Scenariusz 1. jest prosty — wszystkie koparki maja zosta¢ wylaczone. Scenariusze 2.
i 3. beda korzystaly przy ustalaniu jakie koparki maja pracowaé z metody polega-
jacej na programowaniu dynamicznym. Najpierw zostanie oméwiony scenariusz 3.
poniewaz scenariusz 2. wykorzystuje ten sam algorytm z mala modyfikacja.

Algorytm w scenariuszu 3.

Dynamiczny algorytm, ktory bedzie planowal zuzycie energii, polega na roz-
wigzaniu dyskretnego problemu plecakowego. Przypomnijmy, ze w tym problemie
rozwazamy zbior n przedmiotéw d;, kazdy o wadze w; i wartoéci ¢; oraz plecak o
maksymalnej no$noéci W. Chcemy tak dobraé¢ podzbiér przedmiotow d;, aby ich
sumaryczna warto$¢ byla jednoczesnie jak najwieksza i w sumie nie przekraczata
wagi W. Problem plecakowy jest rozpatrywany w przypadku koparek w nastepujacy
sposob:

e Waga przedmiotu to moc znamionowa koparki.

o Maksymalna dopuszczalna waga W to maksymalna sumaryczna moc koparek,
ktore mogg zosta¢ uruchomione przy aktualnych parametrach produkeji pradu.

e Poniewaz dazymy do zmaksymalizowania zuzycia nadmiarowej energii to war-
tos¢ przedmiotu-koparki jest réwnowazna jej wadze-mocy.
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Mithra monitoruje parametry pradowe z rozréznieniem na fazy, zatem wylicza nad-
miarowg dostepna moc osobno na kazda faze i rozwiazuje problem plecakowy w

obrebie kazdej fazy. Scenariusz 3. jest podzielony na 2 warianty:

e W przydaku, gdy wzgledem ostatniego rozdysponowania zasobéw produkcja
pradu sie zwiekszyla, to algorytm decyduje, ze wlaczone koparki majg pozostac
wlaczone, a niewykorzystana moc rozdysponuje pomiedzy wytaczone koparki.

e W sytuacji przeciwnej nastepuje ograniczenie liczby pracujacych koparek, czyli
spoérod nich wybranie podzbioru, ktéry maksymalnie zuzywa mniejsza do-
stepna moc.

Pseudokod rozwigzania problemu plecakowego.

# koparka o indeksie ’i’ posiada moc ’miners_power[i]’

# max_power - maksymalna dostepna moc do wykorzystania

def knapsack(miners_power [n], max_power):
dp[max_power + 1]; # domysSlnie wypeilniona warto§ciami null
dp[0] = -1;
for i in [0, ..., n-1]:

power = miners_power[i];

for j in [max_power, ..., power]:
if (dp[j] == null && dpl[j - power] != null):
dpljl = i;

# rekonstrukcja zbioru indekséw uruchomionych koparek

id = max_power;

running_miners = [J;
while (id > 0 && dpl[id] == null):
id--;

while (id > 0)
running_miners.push(dp[id]);

id -= miners_power[dp[id]];

return running_miners;

Algorytm w scenariuszu 2.

Scenariusz 3. rozpatrywat zuzycie pradu w ramach kazdej fazy osobno. W scena-
riuszu 2. istnieje dodatkowo mozliwo$é zuzywania pradu z sieci energetycznej na do-
wolnej fazie, zatem nalezy dobraé¢ optymalny zestaw pracujacych koparek, uwzgled-
niajac wszystkie 3 fazy jednoczesnie. Jak jest obliczany dostepny nadmiar energii?
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Mithra na podstawie monitorowanych parametréw pradowych jest w stanie wy-
znaczy¢, ile energii zostalo pobrane z sieci energetycznej i wéréd tych pomiaréw
wyréznia, ile energii zuzyly koparki. Pozostala pobrana energia to zapotrzebowa-
nie gospodarstwa domowego na prad. Mithra wylicza na tej podstawie, jaka jest
srednia moc gospodarstwa od poczatku okresu rozliczeniowego i zaklada takie samo
zapotrzebowanie na prad do konca okresu rozliczeniowego. Wyliczone parametry
poréwnuje z ilodcia zwrdconej energii do sieci energetycznej i stwierdza, jaka jest
dostepna nadmiarowa moc do wykorzystania zasilania koparek.

Scenariusz 2. ma na celu zmaksymalizowaé¢ zuzycie nadmiarowej energii przed
konicem okresu rozliczeniowego, dlatego zawsze bedzie dobieral optymalny mozliwy
podzbiér koparek niezaleznie od tego, ktore koparki sg uruchomione, a ktore nie.
Aby przedstawié, jak sa dobierane koparki z uwzglednieniem wszystkich 3 faz, niech

zostana zdefiniowane nastepujace zmienne:

p; — dostepna moc na fazie ¢ wynikajaca z produkcji pradu przez fotowoltaika.
r — moc mozliwa do wykorzystania z sieci energetyczne;.
max; — maksymalna mozliwa moc koparek na fazie 1.

max_power — maksymalna mozliwa sumaryczna moc koparek.

mar; =p; +7r

maxr_power = pi1 +p2+p3+r

Poprawne rozdysponowanie zasobéw polega na tym, aby w obrebie kazdej fazy ¢
sumaryczna moc dobranych koparek nie przekraczata wartosci maz;. Wykorzystany
algorytm do planowania zuzycia nadmiarowej mocy bedzie podobny do tego, ktory
zostal wykorzystany w scenariuszu 3. Mata modyfikacja polega na tym, ze element
tablicy dp[i] procz tego, ze pamigta, jaki jest indeks dobranej koparki, to jeszcze
dodatkowo zapamietuje trzyelementowa tablice [m1, meo, mgsl, w ktérej poszcze-
gbélne elementy oznaczaja, ile mocy z wczesniej dobranych koparek przypada na
poszczegdlng faze. Pseudokod znajduje sie na nastepnej stronie.
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# miner[i] .power- oznacza moc koparki ’i’

# miner[i] .phase - oznacza faze pod jaka jest podtaczona koparka ’i’
# phase_power[i] - moc produkowana na fazie ’i’

# max_returned - maksymalna dopuszczalna moc czerpana z sieci

energetycznej

def knapsack(miners[n], phase_power[3], max_returned):
max_phase[] = [0,0,0];
max_power = max_returned;
for i in [0, 1, 2]:
max_phase[i] = phase_power[i] + max_returned;

max_power += phase_power[i];

dp [max_power + 1]; # domy$Slnie wypeiniona wartosSciami null
dp[o] = (_11 [0,0,0]);

for i in [0, ..., n-1]:
power = miners[i].power;
p = miners[i].phase;
for j in [max_power, ..., power]:
if (dp[j] == null && dp[j - power] != null):
(id, phases) = dpl[j - power];
if (phases[p] + power <= max_phasel[p]):
phases[p] += power;
dpl[j]l = (i, phases);

# rekonstrukcja zbioru indekséw uruchomionych koparek

1 = max_power;

running_miners = [J;
while (i > 0 && dpl[id] == null):
i--3

while (i > 0)
(idx, phases) = dp[il;
running_miners.push(idx);

i -= miners_power[idx] .power;

return running_miners;






Rozdziat 4.

Uruchomienie systemu

4.1. Serwer PostgreSQL i borker MQTT

W projekcie zostal wykorzystany serwer bazodanowy PostgreSQL [12], wersja
11.14, oraz broker MQTT Mosquitto [2], wersja 1.6.9, zainstalowany na komputerze
wyposazony w system operacyjny oparty na jadrze Linux. Uzytkownik na wtasne po-
trzeby moze dobra¢ dowolny inny system operacyjny wspierany przez implementacje
PostgreSQL. Dostepne sg réwniez inne implementacje brokera MQTT i uzytkownik

rowniez moze zadecydowac, ktora chce zastosowac.

Przed uruchomieniem Mithry w konsoli PostgreSQL nalezy wykona¢ ponizszy
ciag polecen. Parametry nazwy uzytkownika, hasta i nazwy bazy danych moga by¢
zmienione wedle uznania. Te same parametry nalezy potem wpisaé do plikéw konfi-

guracyjnych Mithry.

CREATE DATABASE mithra;

CREATE ROLE mithra LOGIN PASSWORD ’secret’;
REVOKE ALL ON DATABASE mithra FROM mithra;
GRANT CONNECT ON DATABASE mithra TO mithra;

Podobnie w przypadku brokera MQTT, uzytkownik moze zadecydowaé¢ o po-
staci nazwy uzytkownika i jego hasta.

4.2. Urzadzenia Shelly

Uzytkownik montuje wszystkie urzadzenia Shelly wedtug instrukeji producenta.
Nastepnie konfiguruje je, aby zapewnié¢ potaczenie WiFi i komunikacje z brokerem
MQTT. Wszystkie dane urzadzen musi odzwierciedli¢ w konfiguracji Mithry.

39
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4.3. Wgrywanie programu Guarda

Ta czesé projektu rozwinieto w Srodowisku programistycznym Arduino IDE [20],
wersja 1.8.16, dlatego zaleca sie uzytkownikowi korzystanie z tego srodowiska w celu
wgrania poprawnej konfiguracji na ptytke Guarda. Wszystkie wymagane do skonfi-
gurowania parametry znajduja sie pliku dev/guards/ESP32/src/globals.hpp. Po
zakonczonej edycji uzytkownik kompiluje i wgrywa program do pamieci urzadzenia.

Przed jego zasileniem, podlacza koparki zgodnie ze schematem elektrycznym.

4.4. Kompilacja i uruchomienie Mithry

Aby skompilowaé gléwny system, nalezy pobraé¢ kompilator jezyka Rust [22]
i narzedzie Cargo. W celu skompilowania programu nalezy w gtéwnym katalogu
programu dev/mithra/ wydaé polecenie cargo build --release. Po ukoniczonej
kompilacji plik binarny z programem bedzie sie znajdowal na $ciezce

dev/mithra/target/release/mithra
Przed uruchomieniem programu nalezy utworzy¢ pliki konfiguracyjne uzupel-

nione:

e danymi polaczenia z serwerem PostgreSQL,

e danymi polaczenia z borkerem MQTT,

e warunkami umowy z dostawcg energii,

e danymi wszystkich urzadzen w systemie,
aby nastepnie zaaplikowa¢ je do uruchomionego programu przez wczesniej opisane
parametry konfiguracyjne. Program zostal zaprojektowany tak, aby wszystkie ko-
munikaty diagnostyczne byly wypisywane na standardowe wyjscie i wyjscie bledu.

Zatem mozliwe jest uruchomienie programu jako ustugi w systemach operacyjnych

opartym na jadrze Linux (np. wykorzystujac popularny menadzer systemd).
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