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ABSTRAKT

V dnesdnej dobe si elektrické vozidla ziskavaju stale viac pozornosti po celom svete ako
slubné alternativa pre tradi¢né spalovacie motory s cielom riesit’ problémy s emisiami.
VyuZivanie elektromobilov si vSak vyZzaduje spolahlivi nabijaciu infrastruktiru. S naras-
tom poctu elektromobilov sa preto vyrazne rozvija aj technolégia nabijania, ktora po-
nuka r6zne Urovne nabijania od beZnej domacej zasuvky aZ po verejné multi-Standardné
rychlonabijacie stanice. Cielom tejto prace je poskytnut prehlad o moznostiach riadenia
nabijacich stanic. Zameriava sa na vyber spravneho protokolu pre spolahlivé ovladanie
nabijacich stanic a stabiln( sietovi topoldgiu. Dalej je vytvoreny model sietového pripo-
jenia nabijacich stanic, na ktorom sa uskutoCnili merania zataze pri prenose roznych dat
prostrednictvom vybranych riadiacich protokolov. Tymto sa poskytuje komplexny pre-
hlad a analyza potrebnych aspektov pre efektivne riadenie nabijacich stanic v kontexte
rastucej elektrickej mobility.

KLUCOVE SLOVA
nabijacie stanice, mesh siete, ESP-WIFI-MESH, ESP-BLE-MESH, riadenie nabijacich
stanic

ABSTRACT

Nowadays, electric vehicles are gaining attention all over the world. As a promising
alternative for existing combustion engines and emission problems. The basic prerequisite
for the use of an electric car is the charging of accumulators. Therefore, parallel to
the introduction of electric cars, the development of the charging infrastructure for
electric vehicles is also expanding. New electric car models also come with new charging
technologies that, unlike conventional fuel filling stations, operate on several levels.
From a regular home outlet or a small charging station to public multi-standard fast
charging points. The aim of the work is to create an overview of charging station
management options. Next, the creation or selection of the correct protocol for reliable
management of charging stations and a stable network topology, and finally, summarizing
all the documents, a model of the network connection of charging stations was created,
on which the necessary load measurements were subsequently carried out during the
transmission of various data for the selected control protocols.

KEYWORDS

charging stations, mesh network, ESP-WIFI-MESH, ESP-BLE-MESH, charging station
management
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ROZSIRENY ABSTRAKT

V sucasnom dynamickom prostredi elektrickej mobility sa zvySuje dopyt po spolah-
livej a efektivnej infrasStrukture pre dobijanie elektrickych vozidiel. S rastom poctu
nabijacich stanic a ich potreby vzajomnej komunikacie a spravy, je nevyhnutné hla-
dat’ nové a inovativne spdsoby riadenia a spravy tejto infraStruktary. V tejto praci
sa Studuje vyuZzitie mesh sieti ako vhodného rieSenia pre riadenie dobijacich stanic.

Mesh siete, zaloZené na distribuovanej architekture, pontukaju mnoho vyhod pre
riadenie a spravu dobijacich stanic. Ich schopnost’ vytvarat redundantné spojenia
a samoorganizujucu sa sietovu topoldgiu poskytuje spolahlivd komunika¢nu infra-
Struktdru pre dobijacie stanice. Mesh siete tiez umoznuju flexibilitu a jednoduché
rozSirovanie siete, ¢o je doleZité v rasticom segmente elektrickej mobility.

V tejto préci sa analyzuje a navrhuje model vyuZitia mesh sieti pre riadenie do-
bijacich stanic. SU skimané rozne aspekty, vratane komunikacie medzi dobijacimi
stanicami, monitorovania stavu a riadenia nabijania, a optimalizacie prevadzky s
vyuzitim mesh sieti. TaktieZ sa skima bezpecnost’ a odolnost’ takéhoto systému voci
vypadkom a Gtokom.

Vysledkom tejto prace je poskytnutie komplexného prehladu o vyuZiti mesh sieti
pre riadenie dobijacich stanic a zhodnotenie ich vyhod a obmedzeni. Navrhnuty mo-
del a vysledky analyzy mézu sluzit ako podklad pre implementaciu a optimalizaciu
systémov riadenia dobijacich stanic v realnom svete elektrickej mobility.

Tato praca prispieva k rozvoju a zdokonalovaniu infrasStruktiry pre elektrické
vozidla a poskytuje podporu pre buddce projekty a iniciativy v oblasti riadenia a
spravy dobijacich stanic s vyuZitim mesh sieti.
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Uvod

Elektrick& energia, ako najfistejéia znama forma energie si z pragmatickych dévo-
dov na2la svoje miesto aj v automobilovom priemysle. Zavadzanie a komercializacia
elektrickych vozidiel na svetovom trhu sa zrychlila, v reakcii na globalne po®iadavky
zni®enia emisii CO2 a zvy2enie energetickej bezpe£nosti. Elektromobily sa stavaju
be®nou suf£as’ou na?ich ciest a ambicidzne projekty vo svete vytld£aju spa©ovacie
motory z miest a vozovych parkov spolo£nosti.

Zakladnym predpokladom na pouPivanie elektromobilu je nabijanie akumulato-
rov. Preto sa stbe®ne so zavadzanim elektromobilov taktie® roz2iruje rozvoj nabijacej
infra2truktary pre elektrické vozidla. S novymi modelmi elektromobilov prichadzaju
aj noveé technoldgie v oblasti nabijania, ktoré na rozdiel od be°nych £erpacich sta
nic pohonnych hmét funguju na nieko©kych Urovniach. Od be°nej domacej zasuvky,
alebo malej nabijacej stanice, a° po verejné multi-2tandardové rychlonabijacie body.
S komer£nou vyrobou a predajom elektromobilov pri2la potreba spristupni” jedno-
duch?ie a stabilnej?ie nabijanie elektromobilu kdeko©vek. Tato potreba poukazuje
na prepojovaci systém, ktorym by sa vzdialene tieto stanice dali kontrolova™ alebo
ovlada“. Elektromobily predstavuju novy typ spotrebite©skej z&"ae s potencialne
vysokymi poCiadavkami na vzdialené ovladanie. Z tohto dévodu je potrebné tieto
vplyvy analyzova™ u® v zarodku, aby ich bolo mo®né v budicnosti implementova’
pri dimenzovani nabijacich stanic.

Cie©om tejto bakalarskej prace je vytvori” preh©ad o mo°nostiach ovladania nabi-
jacich stanic. ,alej vytvorenie alebo vyber spravneho protokolu na spo©ahlivé ovla-
danie nabijacich stanic a stabilnej sie”ovej topologie a nakoniec zhrnutie v2etkych
podkladov pre nabijacie stanice a systémy pre vzdialené riadenie stanic. Na zaklade
teoretickych podkladov bude vytvoreny model sie”ového prepojenia nabijacich sta-
nic, na ktorom budud nasledne prevedené potrebné merania z& a pri prenose r6z-
nych potrebnych déat pre zvolené riadiace protokoly.

V zavere£nej £asti bakalarskej prace sa navrhne konkrétne technologické rie2enie

na zéklade predpokladov simulacie a dostupnej technolégie na trhu. Pre rie2enie
navrhnutého riadiaceho systému bude vytvorena analyza pre realizaciu projektu.
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1 Nabijanie elektromobilu

Nabijanie elektromobilov funguje pomocou nabijacich stanic so striedavym alebo
jednosmernym pradom. Nabijacie stanice ovladaju elektricky vykon potrebny pre
nabijanie, a pre pripad jednosmernych stanic sa zvy£ajne vyhotovuju ako menife
striedavého napétia siete na jednosmerné napétie potrebné pre nabijanie batérie.

Rychlos” nabijania batérie je de novana ako mno°stvo elektrickej energie pre-
nesenej z elektrickej siete do batérie elektromobilu za dany £as a je zavisla od vy-
konu nabijacej stanice a od elektromobilu. Taktie® je walej zavisla od prisluzného
nabijacieho modu a od kapacity batérie. 'tandardnym pomalym nabijanim md&°e
Uplne nabitie elektromobilu trva” a® 8 hodin. Pripadnym vyu®itim nabijacej stanice
s vy2im vykonom nabijania je mo®°ne potrebny £as na Uplne nabitie vyrazne skrati".

Nabijanie elektrickych vozidiel mg°e prebieha” dvoma metédami. Prvou alter-
nativou je nabijanie vozidla cez priame pripojenie do siete striedavého napatia cez
palubné nabijacie zariadenie. Druhou alternativou je nabijanie vozidla cez mimo
palubné zariadenie, ktoré nabija jednosmernym napéatim a pou®iva sa v pripade
rychlonabijacich zariadeni s va£2imi vykonmi.

Medzinarodnymi 2tandardmi pre nabijacie stanice su IEC 62196 (typy konekto-
rov) a IEC 61851 (mddy nabijania). Tieto 2tandardy ur£uju nabijacie pripojky ako
aj mody nabijania.

1.0.1 Norma fSN EN IEC 61851-1 ED.3

Tato eurdpska technicka norma plati pre palubné aj mimo palubné zariadenia na
nabijanie elektrickych cestnych vozidiel normalizovanymi striedavymi napajacimi
napatiami do 1000 V a jednosmernymi do 1500 V a na zabezpe£fenie elektrického
vykonu pre akéko©vek potrebné slutby pre vozidlo, ak st vy®adované po£as pripojenia
na napajaciu sie’[1].

Cie©om normy fSN EN IEC 61851-1 ED.3 je zabezpefi" bezpe£né a interope-
rabilné nabijanie elektrickych vozidiel v réznych prostrediach a podmienkach. Tato
norma stanovuje po®iadavky na fyzické rozhranie medzi nabijacimi stanicami a vo-
zidlami, ako aj na komunikaciu a riadenie nabijacich procesov[1].
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1.1 Nabijacie mody

Norma fSN EN IEC 61851-1 ED.3 je zodpovedna za de novanie 2tyroch re®imov
nabijania elektrickych vozidiel, ktoré umao®-uju r6zne spdsoby a rychlosti nabijania.
Tieto re®imy poskytuju exibilitu a prisp6sobenie nabijania potrebam vozidiel a
infra2truktary nabijacich stanic.

Tab. 1.1: Hodnoty vykonu, napatia, pradu pre jednotlivé nabijacie mody

nazov maximalny vykon napatie pri maximalnom vykone prud pri maximalnom vykone | typ napatia
Nabijaci méd 1 4 KW 16 A striedavé
Nabijaci méd 2| 4 KW (jednofazovo) / 15,36 KW (trojfazovo) 250 V (jednofazovo) / 480 (trojfazovo) 32A jednosmerné,
Nabijaci méd 3| 7 kW (jednofazovo) / 22 KW (trojfazovo) 32A jednosmerné|
Nabijaci méd 4 300 KW 32A jednosmerné

1.1.1 Nabijaci mod 1

Najpomal?i spésob nabijania. Elektrické vozidlo je pripojené do siete striedavého
napatia pou®itim normalizovanych zasuviek s maximalnym menovitym pridom 16A
a jednofazovym striedavym napatim 250V. Pre dodato£né chranenie pripojenia na
napajaciu sie” sa pouCiva integrovany pradovy chranif v kabli[1].

1.1.2 Nabijaci mod 2

Elektrické vozidlo sa pripaja do siete striedavého napéatia s menovitym jednofdzovym

napatim 250V, alebo s menovitym trojfazovym napatim 480V prostrednictvom adap-

téra. Nabijaci prud je v pripade jednofazového nabijania do 16A, alebo v pripade
trojfazového nabijania 32A. Zmena zo striedavého na jednosmerny prud prebieha
priamo vo vozidle prostrednictvom on-board nabijacieho zariadenia. Na zabezpe-
£enu in2talaciu a nabijanie sa odporu£a in2talacia nabijacej stanice tzv. "wall-box",

ktora obsahuje potrebné bezpe£nostné prvky ako pradovy chranif a isti£[1].

1.1.3 Nabijaci méd 3

Elektrické vozidlo sa pripaja do distribuEnej siete s menovitym jednofazovym na-

patim 250V, alebo s trojfazovym napatim 480V. Rovnako ako pri Mode 2, zmena
striedavého na jednosmerny prad prebieha prostrednictvom on-board nabijacieho
zariadenia. Dostupny nabijaci vykon pri jednofazovom pripojeni je do 7kW (do 32A

pre 230V), alebo pri trojfdzovom pripojeni 22kW (do 32A pre 400V). Nabijacia sta-

nica obsahuje vlastny vstupny kabel urEeny pre nabijanie elektrickych vozidiel a
musi ma“ chranenie pradovym chranifom a istifom[1].
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1.1.4 Nabijaci mod 4

Ide o najrychlej?i spésob nabijania. Elektrické vozidlo sa pripaja cez konektor do
0 - board nabijacej stanice, ktord je pripojena na distribu£nu sie”. Nabijacia stanica
priamo meni striedavé napétie na jednosmerné. V zavislosti od typu nabijacej stanice
je dostupny nabijaci vykon a® do 300KW[1].

1.1.5 Konektor typ 2 CCS, Combo 1 a Combo 2

Konektor typu 2 CCS sli°i pre nabijanie jednosmernym napatim. Pre nabijanie jed-
nosmernym napatim je automobil nabijany maximalnym napétim 850V a prudom
200A. V pripade Combo 1 je konektor roz?ireny o dva jednosmerné kontakty a v
pripade Combo 2 su fazové kontakty odstranené. V konektore Combo 2 sa nacha-
dzaju len dva jednosmerné a riadiace kontakty s jednym ochrannym kontaktom. Z
tohto dévodu mé°e konektor sli®i” len na nabijanie jednosmernym napatim[2].

Obr. 1.1: Konektor typ 2 CCS, Combo 1 [2]
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1.1.6 Pomalé nabijanie

Pomalé nabijanie je realizované nabijanim pomocou striedavého pradu do vykonu
3,7kW. Jedna sa o najviac vyu®ivané nabijanie v sukromnych, alebo vo verejne nepri-
stupnych nabijacich staniciach, ktoré su urEené pre nabijanie jedného elektromobilu
cez noc, alebo s mo®nos’ou nabijania elektromobilu po£as pracovnej doby na sukrom-
nom parkovisku. Pre pomalé nabijanie je odporu£any nabijaci mod 2 so 2tandardnou
domacou zasuvkou, ak nie je zariadenie pripojené k in2talacii Smart Grid. Ak by
sa vyCadovalo pripojenie domaceho nabijacieho zariadenia do in2talacie Smart Grid,
za U£elom vyuCitia potencialu riadenia spotreby, je potrebné komunikaEné rozhra-
nie medzi elektrickym vozidlom, stanicou a centralnym nadradenym systémom. Pre
takyto model je odporu£any wall-box s nabijacim modom 3. Tento model poskytuje
viac mo°nosti pre vyuitie elektromobility, ako aj na U£ely inteligentnych sieti, ako
je riadenie spotreby alebo integracia s lokalnou vyrobou elektrickej energie[3].

1.1.7 Zrychlené nabijanie

Zrychlené nabijanie sa vyuCiva vo verejne dostupnych nabijacich staniciach. Nabi-
janie prebieha pomocou striedavého, alebo jednosmerného prudu s vykonom od 3,7
KW do 22kW. Nabijaci vykon je limitovany rezervovanou kapacitou pripojenia do
distribuEnej sustavy a obmedzenim nabijaného elektromobilu. Zrychlené nabijanie
ma odporu£any mod nabijania 3. Tento model nabijania predstavuje bezpe£né a pl-
nohodnotné dobijanie viacerymi vykonmi a je plne kompatibilny s konceptom Smard
Grid a Smart Charging|3].

1.1.8 Rychle nabijanie

Rychle nabijanie sa v su£asnosti vyu®iva pre verejne dostupné nabijacie miesta ako
sUfas” narodnej siete stanic, kde je potrebny ve©ky nabijaci vykon. Nabijanie pre-
bieha jednosmernym pradom pri vykonoch nad 22kW. Toto nabijanie vyuCiva méd
4[3].
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1.1.9 Bezkontaktné nabijanie

Bezkontaktné nabijanie je mo°nym rie2enim nabijania elektromobilov prostrednic-
tvom elektromagnetickej indukcie. V rdmci bezkontaktného nabijania existuju 2 spo-
soby aplikacie tejto technoldgie.

Prvym spOsobom je variant pomalého, alebo zrychleného nabijania pre verejné
nabijacie stanice. Realizuje sa nabijacou cievkou, ktora je integrovana v povrchu
parkovacieho miesta. Ve©kou nevyhodou tohoto spésobu su vy22je straty pri prenose
elektrickej energie do elektromobilu[3].

Druhym spdsobom je zabudovanie cievky do povrchu vozovky, £0 mé°e by” in-
vestiEne naro£nejtie ako prvy sposob. V sufasnosti vo svete existuju len prvé expe-
rimentélne pilotné in2talacie

1.2 Dopady nabijania elektromobilov na distribuEnu
sie’

Nabijacie stanice maju k dispozicii nieko©ko typov rie2eni. Nabijanie elektromobilu
sa lizi od typu elektromobilu. Tieto elektromobily sa mé°u nabija” jednosmernym,
alebo striedavym napatim. Pri striedavom napéati mé°e nabijanie prebieha” 1-fazovo,
2-fazovo, alebo 3-fazovo. Pri roznych spbsoboch nabijania vznikajua spatné vplyvy
na sie’, z ktorej su vozidla nabijané[4].

Medzi najvyraznejtie spatné vplyvy patri pre”aenie siete, problémy s napatim
a asymetrické za a®enia.

1.2.1 Pre’aenie siete

Zvy?enie za ae v dbsledku nabijania viacerych elektromobilov mé°e spbsobi” pre”a-
%enie elektrickej in2talacie alebo distribu£nych transformatorov. Takyto pripad mé°e
nasta’ predovetkym v sie”ach, ktoré neboli dimenzované pre nabijanie elektromobi-
lov. Najva£?i problém je produkovany primarne pri hromadnom nabijani elektromo-
bilov na rovnakom odbernom mieste, alebo pouCitim rychlonabijacich stanic, ktoré
nabijaju vysokym vykonom[4].

Pre rie2enie sukromného nabijania sa najtastej?ie vyu®iva nabijacia stanica wall-
box. Tato stanica doka®e sprostredkova” pri trojfazovom nabijani vykon a°® 22KW.
Napriek tomu va£zina bytovych domov, hotelov £i komerEnych budov ma problém s
in2talciou nabijacej stanice s vykonom 22kW, z dévodu malého dostupného vykonu
odberného miesta.
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To znamena, °e maximalny vykon si nemé°e dovoli” ka®dy pou®ivate©. Vo va£zine
pripadov ma pouCivate© doma 25A hlavny istif, £0 pre nabijaciu stanicu a elektro-
mobil predstavuje maximalny vykon 5,7kW pri jednofazovom a 17,2 KW pri troj-
fazovom nabijani. Pri tomto odberanom vykone nastanu situacie, kedy pou®ivate©
nebude schopny pouCiva” sibe®ne s nabijanim °iadne domace spotrebi£e. Problém
taktie® nastava pre elektromobily, ktoré disponuju iba jednofazovym AC palubnym
zariadenim, u ktorych m&°e dbjs” pri plnom nabijacom vykone k pre"aeniu a k
reakcii ochranyl[4].

1.2.2 Problémy s napatim

Pri ve©kych odoberanych prudoch po£as nabijania, v zavislosti na Urovni impedancie
v elektrickej sieti, alebo v pripade ak by bola sie” znatne makka, md®e dojs” v sieti k
prudkym poklesom napéatia. Naopak pri vysokej impedancii siete, m6°u ma” vy%ie
harmonické prudu U£inok na vy22ie harmonické napatia, £0 vedie k chybnej £innosti
spotrebnej elektroniky.

1.2.3 Asymetria napati

Asymetria vznika, pri nerovhomernom za'aeni v rozlo®eni medzi tri fazy. Z po-

h©adu vplyvu na elektrickl sie” je vhodnejie zvoli” také modely elektromobilov,
ktoré su vybavené 3 fazovym palubnym AC nabijacim zariadenim, so symetrickym-
odberom. Vagzie mno°stvo elektromobilov existuje len vo vyhotoveni s 1 fdzovym
alebo 2 fazovym nabijacim zariadenim. Tieto typy vytvaraju v sieti zna£nu asymet-

riu napatia, ktora mo©e vies” £i u° k pre’aeniu, alebo k negativnemu ovplyvneniu

£innosti £innych to£ivych strojov zapojenych do siete [Zdroj : Osobna konzultacia s
pracovnikom ABB].
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2 Riadenie vykonu nabijania elektromobilu

Riadenie vykonu je jeden z k©uf£ovych priorit pre Uspe2né prevadzkovanie nabija-
cich stanic. Umo®-uje in2talaciu nabijacich stanic na miestach, kde nie je umo®nené
pripojenie s dostato£nou vykonovou kapacitou. Pri in2talacii viacerych nabijacich
stanic v jednej lokalite, je pomocou riadenia mo®°né u2etri” investiEné a prevadzkovée
naklady a taktie® zaisti” odbery elektrickej energie v mna°stve, ktoré nezaprifini
pre’aenie siete.

Spo6soby riadenia vykonu nabijacich stanic mé°eme rozdeli” do troch arovni :
Miestne softwarové obmedzenie
Riadenie lokalnym systémom
Riadenie centralnym systémom

N

2.1 Miestne softwarové obmedzenie

Miestne softwarové obmedzenie je jednym zo zéakladnych spbsobov riadenia vykonu
nabijania. Funguje na zaklade pripojenia nabijacej stanice wallbox cez internet (kab
lom, alebo bezdrétovo) na cloudovu platformu, poskytovani vyrobcom nabijaEky.
UCivate© ma pristup na nabijaciu stanicu pomocou softvérového prostredia, v kto-
rom je mo°né nastavi’ limit a jednoduché pravidla nabijania. ,allim pridavkom

je mo°nos” zobrazenia informacii o nabijani, sledovanie doméaceho nabijania, ktoré
ma&° by” vhodne vyuCité pri zG£tovani, v pripade zdie©ania domacej nabijacej sta-
nice[5].

2.2 Lokéalne systémove riadenie

Toto riadenie je pouCivané v pripade va£zieho mno®stva nabijacich bodov na jed-
nom mieste, kde by nastalo neefektivne dimenzovanie pripojky na maximéalny mo°ny
odoberany vykon, alebo pripadné limitovanie vykonu ka°dej nabijacej stanice. Pre
riadenie hromadnych nabijacich bodov existuje nieko©ko rie2eni[6].

Jednym z rie2eni su riadiace systémy pre spravu energetického mana®mentu bu-
dov. Tie operuju na zaklade centralnej jednotky spolu s kontrolermi, ktoré zachy-
tavajo maximélne dosiahnuté vykony ako 2tvr"hodinové odbery pripojenych nabi-
jacich stanic. Kontroléri zbieraju data z jednotlivych odbernych miest a zarove-
na zaklade riadiacej jednotky ovladaju dostupny vykon. Doka®u pracova” nielen s
riadenim v2etkych odberov na urfitom mieste, ale aj s lokalnou vyrobou solarnych
panelov. Tymto spdsobom roz2iruju mo°nos” kon guracie a riadenie priorit nabijania
elektromobilov. Tento systém je vhodny hlavne pre inteligentné in2talacie budov[6].
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»alZim rie2enim je princip master-slave alebo podobny princip mesh. WuCiva
sa v ramci jednej lokality, v ktorej je osadenych viac nabijacich stanic. Funguje na
principe hlavnej nabijacej stanice pripojenej na internet, ktora je vybavena central-
nou riadiacou jednotkou. Zvy2né stanice su pripojené na hlavna stanicu pomocou
datového kébla, alebo bezdrétovo. Tieto stanice su riadené z designovanej hlav-
nej stanice. Kombinaciou hlavnej a ved©aj?ich stanic je mo°né nastavova“ limity a
podmienky nabijania cez jedno softvérové prostredie na hlavnej stanici, ktora je pri-
pojena na internet. Vyhodou ma°e by” zni°enie nakladov na nabijacie stanice vaaka
designovanej hlavnej nabijacej stanici[6].

Obr. 2.1: Kontajnerové batérie pripojené k sieti rychlodonabijafiek na dobijacom
mieste pre elektrobusy v Dansku [6]

Popisané rie2enia su vhodné primarne pre ni®%ie nabijacie vykony a vy??i po£et
nabijacich stanic na jednom mieste. Jednou z variant, ktora je urEena pre vatZie
vykony nabijania, su stacionarne ulo®iska elektrickej energie. Tieto ulo®iska sa dobi-
jaju v dobe kedy sa nenabija °iadny elektromobil. Naakumulovana energia je vyu®ita
v okamCiku kedy sa dopyt po nabijani zvy?2i. Takyto systém je taktie® mo°né vy-
ui” aj pre pripady, kedy sa priemyselné batérie nabijaju zo siete v £ase vykonovej
rezervy, kedy je v sieti nadbytok elektrickej energie. Niektoré inovativne projekty
av2ak ponukaju aj rie2enia, kedy by pri potrebe zvy2enia elektrickej energie v sieti
tieto batérie vracali elektrickil energiu spa” do siete[6].
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2.3 Centralne systémové riadenie

Zvy2ujacim sa po£tom elektromobilov, ktoré budu nabijané zo siete Umerne rastie
aj potreba riadenia vykonu nielen na lokalnej sieti, ale aj na Urovni siete ako celku.
Miestne softvérové a lokalne rie2enia riadenia vykonu nabijacich stanic funguju bez
zavislosti na okoli. Pri va£2ine pripadov ich vstupom je celkovy limit pre odber,
ktory avzak mé°e by” v realnej variante premenny v £ase.

Pre riadenie vykonu na Urovni siete ako celku je potrebné vyu®i” centralne systé-
mové riadenie, ktoré operatorom umo®-uje centralne riadi” va£2iu skupinu nabijacich
bodov za Ufelom stability. Z poh©adu zlo®itosti m6°e by” riadenie implementované
ako:

Centralne statické riadenie vykonu - dok&%e vzdialenie nastavi’ limity
vykonov jednotlivych stanic. Vyhodou oproti miestnemu nastaveniu jedného
limitu v nabijacej stanici, je mo°nos” operatorom nastavova” £asovo premenné
vykonové pro ly hromadne skupinam stanic. Toto rie2enie aplikuje jednodu-
ché pravidla na zni®enie vykonu dobijania v opakujucich vykonovych 2pi£kach,
alebo pri energeticky naro£nych procesoch v danom okoli[6].

Centralne dynamické riadenie vykonu - dok&® reagova” na aktualnu si-
tuaciu v sieti a prispdsobi” sa momentalnym odberom. Systém doka®e riadi’
premenné maximalne vykony na zéklade aktualnych odberov nabijacich sta-
nic. K rozdeleniu vykonu medzi jednotlivé nabijacie stanice vyu®iva pomerné
delenie na zéklade maximalneho vykonu jednotlivych nabijacich stanic alebo
vlastné komplexné algoritmy. Tieto algoritmy m&°u pracova” s réznymi datami

z nal?ich systémov, ako cena elektrickej energie, alebo s informaciami o extra
vykone, ktory si odberate© md°e rezervova’[6].
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2.4 Protokol OSCP

Open Smart Charging protokol sa pouCiva pre komunikaciu 24 hodinovej predpo-
vede kapacity lokalnej distribu£nej siete. Umo°-uje poskytovate©ovi sluCieb nastavi’
taky nabijaci mod, aby bol v hraniciach dostupnej kapacity distribuEnej siete. Tento
protokol pracuje medzi nabijacim bodom a energetickym riadiacim systémom distri-
batora elektrickej energie. Z tohto dévodu ho mé°e pou®iva” ako majite© pozemku,
na ktorom sa nabijacie stanice nachadzaju, tak aj samotny distribator elektrickej
energie. Tento protokol podobne ako OCPP vyu®iva na komunikaciu 2truktary JSO-
N/REST a SOAP[12].

Obr. 2.2: Doménovy model OSCP[12]

" Zdroj Flexibility - Jedna sa o fyzické zariadenie, ktoré spotrebovava, alebo
vytvara energiu exibilnym spésobom (nesystematicky). Prikladom fyzického
zariadenia m6°e by~ elektrické vozidlo, batérie a teplotné £erpadla. Tieto za-
riadenia mé°u by exibilné s £asom a/alebo s mno®stvom spotrebovanej/vyt-
vorenej energie. Zdroj exibility je riadeny poskytovate©om exibility[12].

Poskytovate© exibility - Ovlada nieko©ko zdrojov exibility naraz. Mé°e
vyPadova” od jednotlivych zdrojov exibility, vytvaranie alebo spotrebovavanie
energie. Prikladom poskytovate©a exibility si zariadenia operatorov nabija-
cich stanic alebo operatorov batérii. Poskytovate© exibility mé°e ziskava™ od
poskytovate©a kapacity pou®ite©né maximum pre spotrebu alebo tvorbu elek-
trickej energie[12].
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Poskytovate© kapacity - Sprostredkovava a meria urfité sie’ové miesta, a
zarove- m@°e nastavova” vyulite©né maximum poskytovate©ovi exibility. Po-
skytovate© nemd®e priamo obmedzova” individualne zdroje exibility. Tieto ob-
medzenia si priamo ekonomicky nastavuje poskytovate© exibility na zaklade
poskytnutych vyulite©nych maxim od poskytovate©a kapacity. Prikladom m&©e
by” distributor elektrickej energie, ktory je zodpovedny za spravne riadenie ur-
£itych sie’ovych miest. ,alim prikladom m&©e by systém pre riadenie energie,
ktory je zodpovedny za udrliavanie dopytu po energii v ramci kapacity distri-
bu£nej siete[12].

Optimalizator kapacity - UmoC-uje poskytovate©ovi exibility optimalne
riadi” zdroje exibility. V praxi mé°e vyu®iva” dodato£né zdroje dat ako pred-
povera pofasia alebo historiu tarif za energiu, ktoré zdokonalia rozhodnutia
poskytovate©a exibility. Prikladom optimalizatora kapacity mé°u by” rmy,
ktoré sprostredkuvaju optimalizaEné slu®by[12].

2.5 Protokol OCPP

Open charge point protocol vytvara jeden zo 2tandardov ovladania a manaCovania
nabijacich stanic. Tento protokol umao®-uje komunik&ciu medzi nabijacimi stanicami
a centralnymi riadiacimi systémami od réznych dodavate©ov. Funguje ako prenosove
médium dat medzi nabijacimi bodmi a back-end, alebo medzi nabijacimi bodmi
a sie’ovym softvérom. Veaka so stikovanej topoldgii a protokolu OCPP je mo°né
dynamicky riadi” vykon, prijima” platby za nabijanie a takisto je mo°na detekcia
akychko©vek chyb na nabijacej stanici. Zarove- je schopny limitova” maximalny vy-
kon viacerych stanic pod©a dostupného vykonu z distribuEnej siete. Podporuje aj
nabijaci moéd 3 a jeho PWM signaly, taktie® aj pokro£ilejzie chytré nabijanie ako
napr. ISO/IEC 15118 2tandard umo®-ujuci komunikaciu vehicle-to-charging station

a vehicle-to-grid[7].
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3-tier model
Tento model zobrazuje pripojenie riadiaceho systému k jednotlivym nabijacim stani-
ciam. Ka°da nabijacia stanica obsahuje nieko©ko napajacich zariadeni pre elektrické
vozidlo (EVSE), ktoré sprostredkuvaju pre jednotlivé elektrické vozidla energiu indi-
vidualne. EVSE taktie® obsahuje pripojky, ktoré kore2ponduju s jej vlastnou fyzickou
pripojkou. V niektorych pripadoch mé°e EVSE obsahova” nieko©ko typov pripojok
naraz, ktoré u©ah£uju de novanie r6znych typov elektrickych vozidiel (napr. 4 kole-
sové elektrické vozidla alebo elektrické skutre)[8].

Obr. 2.3: 3-tier model[7]

2.6 Topologie OCPP

Tato kapitola poukazuje na nieko©ko mao®°nych topoldgii pre pouCitie OCPP. Protokol
OCPP je navrhnuty tak, aby nabijacia stanica komunikovala priamo s centralnym
riadiacim systémom (CSMS). Je potrebné si uvedomi’, °@ OCPP neudrCiava %iadnu
topoldgiu nabijacej siete. Prvy klasicky pripad jednoduchého zapojenia je mo°né
vidie” na obrazku ni®ze[8].
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Obr. 2.4: Priame prepojenie CSMS s nabijacou stanicou[7]

2.6.1 Pripojenie viacerych stanic cez lokalne proxy

V niektorych pripadoch je potrebné smerovanie v2etkych komunikacii pre skupinu
nabijacich stanic cez jeden datovy bod (modem, smerovag, ata.). Typickym pri-
kladom je situacia s viacerymi nabijacimi stanicami v podzemnom parkovisku s
nedostato£nym pripojenim na mobilna sie”. Pre tento U£el pripojenia jednotlivych
nabijacich stanic na mobilnu sie” sa pouCivaju nabijacie stanice pripojené na cen-
tralnu datovu komunikaEnu jednotku cez lokalnu sie”. Toto centralne zariadenie je
pripojené na mobilnd sie” a sltCi ako proxy medzi centralnym systémom a nabijacou
stanicou. Preto sa v OCPP nazyva ako "lokalne proxy"(LP). Lokalne proxy sliCi ako
smerovaf sprav. Toto prepojenie je zobrazené na obrazku ni®ie[8].

Obr. 2.5: Pripojenie viacerych stanic cez lokalne proxy [8]

25



2.7 OCPP v1.6

Tato verzia OCPP predstavuje jednoduchd implementaciu komunikaEného proto-
kolu v praxi. Umo®-uje Smart Charging a komunikaciu SOAP taktie® ako JSON
pomocou WebSockets. Wtvara jednoznaEnu komunikaciu V2G bez nutnosti pre-
kladu akychko©vek protokolov tretich stran.

SOAP znamena Simple Object Access Protocol. SOAP je 2truktdra, ktora umo®-
-uje odosielanie sprav medzi komponentami cez internet. V\yhodou SOAPuU je, °e
zariadenia pre odosielanie a prijimanie sprav su zahrnuté v 2tandarde. Toto umo®°-
=uje rychlu a jednoduchd implementaciu[9].

JSON (Javascript Object Notation) je nizko narokovy forméat na vymenu dat,
ktory je jednoducho £itate©ny a zapisovate©ny ako pre £loveka tak aj pre zariadenia.
Jeho zakladom je podskupina JavaScriptu[9].

2.8 OCPP v2.0.1

Ide o rozvinutej?iu, ale zarove- aj prakticky efektivnejiu verziu ako v1.6. Tato
verzia prina2a bezpe£nejie a rychlej2ie ovladanie nabijacich stanic z centralneho
riadiaceho systému. Zarove- de nuje komplexnej2ie rie2enia pre limitovanie a kon-
guraciu jednotlivych nabijacich modov. Z dévodu zvy2enia bezpe£nosti a zmeny
niektorych datovych typov nie je tato verzia spatne kompatibilna s verziou v1.6[9].

2.9 1S0 15118

ISO 15118 je navrhovany medzinarodny 2tandard pre cestné vozidla, ktory vytvara
komunika£né rozhranie medzi vozidlom a distribuEnou sie”ou. Tento 2tandard im-
plementuje mo°nosti bezpe£nej komunikacie, chytrého nabijania a Plug Charge po-
ulivanym viacerymi elektromobilnymi sie”ami. Bli®ie 2peci kuje komunikéaciu pri
nabijani elektromobilu, calej samotné nabijanie batérii, £i u® drétovo alebo bez-
drétovo v elektromobile a normalizuje komunika£né rozhrania nabijacich stanic[10].
Taktie® vytvara V2G (automobil-do-distribu£nej siete) technoldgiu, ktord umao®-uje
samotnu komunikaciu vozidla s distribu£nou sie”ou. Podobne ako komunikaEny pro-
tokol OCPP, aj tento medzinarodny 2tandard obsahuje protokol, ktory umo®-uje
obojsmernt komunikaciu vozidla s distribuEnou sie’ou za U£elom dynamického ria-
denia vykonu a so zaU£tovanim nabijania priamo od distribUtora siete[11].
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3 Mesh siete

Mesh siete predstavuju revoluEny koncept v oblasti spojitosti a komunikéacie, ktory

prind2a nové perspektivy a mo°nosti. Tieto siete vyuCivaju distribuovani a samoor-

ganizujucu sa architektaru, v ktorej ka°dé zariadenie sl ako uzol siete a zabezpe-
£uje plynult prevadzku dat. Na rozdiel od tradi£nych hierarchickych sieti, kde data

putuju cez centralny uzol, v mesh sie’ach su data prend2ané medzi uzlami priamo,
vytvarajuc tak redundantnd a odolnua sie”ovu infra2truktdru.

3.1 OSlI layer model

Open systems interconnection (OSI) je pojmovy model vytvoreny organizaciou pre
normalizaciu, ktory umo®-uje komunikaEnym systémom komunikova™ na z&klade
2tandardizovanych protokolov. Umao°-uje aj komunikaciu medzi réznymi po£itafo-
vymi systémami. Pou®iva sa ako univerzalny jazyk pre po£itatové siete. Je zalo®eny
na rozdeleni komunikaEnych systémov na 7 vrstiev naukladanych na sebe[13].

Obr. 3.1: 'truktara OSI layer modelu

AplikaEna vrstva - Ide o najvy2iu vrstvu, ktora priamo ziskava data od uCiva-
te©a. Patria do nej softwarové aplikacie ako webové prehliadate £i emailovy klient[13].

PrezentaEna vrstva - Primarne sl na pripravu dat, tak aby sa mohli pou®’

v aplikaEnej vrstve. Vo vrstve prebieha preklad, Zifrovanie alebo kompresia dat,
ktoré su potrebné pre oal?ie spracovanie[13].
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RelaEna vrstva - Wtvara a ukon£uje komunikaciu medzi dvoma zariadeniami.
Doba po£as ktorej prebieha komunikacia sa nazyva relacia. Vrstva zabezpe£uje, aby
relacia zostala otvorena po£as celej doby kedy prebieha komunikacia[13].

Transportna vrstva - Je zodpovedna za end-to-end komunikaciu medzi dvoma
zariadeniami. To znamena prijatie dat z relaEnej vrstvy a roz£lenenie spravy na
£asti, ktoré nazyvame segmentami, predtym ako ich po2e na vrstvu £. 3. ,alej zod-
poveda za opatovné zostavenie spravy pre spracovanie v relaEnej vrstve[13].

Sie’ova vrstva - Zabezpefuje jednoduchy prenos dat cez dve r6zne siete. V pri-
pade ak dve zariadenia komunikuju v jednej sieti, je tato vrstva nepotrebna. Tato
vrstva rozoberd segmenty z transportnej vrstvy a rozde©uje ich na menzie jednotky
nazyvané pakety. Nasledne na strane prijemcu tieto pakety naspa” zostavuje na seg-
menty. ,alej zarufuje pre data najlepziu fyzicku cestu k cie©u[13].

Spojova vrstva - Podobne ako vrstva sie”ova, zabezpe£uje prenos sprav v rovnakej
sieti pre obe komunikujuce zariadenia. Pakety prijaté zo sie”ovej vrstvy rozdeli na
menzie £asti nazyvané ramce. Taktie® zarufuje riadenie toku sprav a kontrolu chyb
v spravach[13].

Fyzicka vrstva - Ide o najspodnej?iu vrstvu, ktora je zamerana na prenos jednot-
livych dat po médiu. Rozde®©uje jednotlivé rAmce na bitové prudy jednotiek a nal[13].

3.2 Protokol Wi-Fi

Protokol Wi-Fi patri pod medzinarodny 2tandard IEEE 802.11. Sufas ou tohoto
2tandardu je séria modulacii poloviEnych duplexov prend2anych vzduchom techni-
kami, ktoré pouCivaju jeden zékladny protokol. Taktie® zavaddza viacnasobny pristup

v zmysle nosifa s predchadzanim kolizii, £0 znamena °e zariadenie po£uva na urfi-
tom kanaly spravy od ostatnych uivate©ov, £im predchadza kolizii. Tento 2tandard
sa nacalej rozvija a po£as vyvoja de nuje nieko©ko Wi-Fi generacii. [14]
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Tab. 3.1: Jednotlivé generacie Wi-Fi[14]

Generécia| |IEEE 'tandard | Maximalny prenos [Mbit/s] | Adopcia | Vysielacia frekvencia [GHZ]
Wi-Fi 7 802.11be 40000 TBA 2.4/5.6

V\\//\'/'iif: 802.11ax 600 a° 9608 igig 2;1‘/1 ?5'6

Wi-Fi 5 802.11ac 433 a°® 6933 2014 5

Wi-Fi 4 802.11n 72 a° 600 2008 2.4/5

Wi-Fi 3 802.11g 6 a° 54 2003 24

Wi-Fi 2 802.11a 6 a° 54 1999 5

Wi-Fi 1 802.11b la°11 1999 24

Wi-Fi 0 802.11 1la° 2 1997 24

3.2.1 WLAN kanaly pre 2.4 GHz

Bezdrotovd LAN (WLAN) je £asto pou®ivana hlavne v protokoloch IEEE 802.11,

a v zariadeniach spadajucich pod vyrobnu znafku Wi-Fi. 'tandard 802.11 de nuje
nieko©ko vy£lenenych frekvenfEnych pasiem pre Wi-Fi komunikaciu ako : 900 MHz,
2.4 GHz, 3.6 GHz, 4.9 GHz, 5 GHz, 5.9 GHz, 6 GHz a 60 GHz. Ka°dé frekven£né
pasmo je rozdelené na nieko©ko kandlov. V 2tandarde su kanaly ofislované s 5 MHz
medzerou vo frekvenEnom pasme (Okrem 60 GHz, kde su 2.16 GHz od seba) a
ofislovanie suvisi so stredom frekvencie kanala. Napriek tomu vysielate va£zinou
zaberd miniméalne 20 MHz, nako©ko 2tandard dovo©uje spajanie kanalov pre vy2ie
prenosy[14].

Obr. 3.2: Jednotlivé kanaly Wi-Fi[14]

Napriek tomu, °e niekedy prelinanie frekvencii mé°e fungova” stéle, m6°e nasta’
v komunikacii ru2enie alebo pripadne spomalenie. Niektoré frekvenEné podmnoCiny
ma&°u by poulité naraz na akejko©vek lokacii bez vzniku ru2enia. Av2ak, urfité
rozmedzia potrebné medzi vysielaEmi nie su 2peci kované a su zavislé od typu pro-
tokolu, od déat prenosu a od vzdialenosti medzi vysielaEmi a elektromagnetickym
prostredim, v ktorom je zariadenie pou®ivane.
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Pri spajani dvoch 20 MHz kanalov do jedného 40 MHz v 2.4 GHz spektra, sa
va£2inou uvadza centrum primarneho 20 MHz kanala a susedného 20 MHz kanala
(napr. 1+5, 9+13, 13-9, 5-1). Primarny 20 MHz kanal je pouCivany pre signalizaciu
spatnej kompatibility a sekundarny je pou®ity na prenos dat plnou rychlos ou[14].

3.3 Mesh sie”

Ide o typ lokélnej sie”ovej topolbgie, ktorej 2truktlirou su jednotlivé uzly (mosty,
swit- che, ata.) navzajom dynamicky a nehierarchicky poprepéjané medzi sebou za
U£elom smerovania dat k a od uCivate©a. Tento nedostatok zavislosti na jednom uzle
umao®-uje, aby sa ka°dy uzol podie©al na prenose informacii. Mesh siete su dyna-
micky samo-organiza£né a samo-kon gura£né, £0 umo®-uje jednoduch?ie a rychlejzie
nasadenie pri in2talacii. Schopnos” samo-kon gurécie tie® umo°-uje dy- namicku dis-
triblciu za ae, £0 zarufuje prenos aj v pripade vypadku niektorych z uzlov[15].

Mesh siete dokau posiela” komunikaciu spésobom ooding, alebo technikou sme-
rovania, £0 ich odde®©uje od inych typov sie’ovych topoldgii. Smerovanim je sprava
preposielana cez cestu tvorenu nieko©kymi uzlami a® dovtedy pokia© ju neprijme
prilemca. Na spristupnenie cesty je potrebné prepojenie datovej siete po cely £as.
Prepojenie datovej siete po cely £as znamena, °e ak dbjde k vypadku niektorych
uzlov, self-healing algoritmus zabezpe£i prenosovu cestu na zaklade pristupnosti ak-
tivnych uzlov[15].

3.4 Bezdrétova Mesh Sie’

Bezdrbtova mesh sie’, patriaca pod medzinarodny 2tandard IEEE 802.11s, predsta-
vuje inovativny pristup k sietiam, ktory umao®-uje vytvorenie spo©ahlivého a robust-
ného bezdrotového prostredia. Tento 2tandard de nuje nielen samotnua 2truktlru a
topoldgiu mesh siete, ale aj zabezpe£enie a smerovacie protokoly, ktoré su nevy-
hnutné pre spravne fungovanie tejto bezdrotovej siete.

V ramci mesh siete sa ka°dy uzol stdva suf£as ou distribuovaného smerovacieho
systému. Kaldy uzol vysiela signaly a prijima data, £im vytvara bezdrétovu infra-
2truktdru pre pripojenie walfich zariadeni. Voaka tejto distribuovanej 2truktdre je
mao°né dosiahnu” vy22iu odolnos” vo£i vypadkom spojenia, preto®e ak jeden uzol v
sieti zlyha, data mé°u by” prenesené alternativnymi cestami cez ostatné uzly.
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IEEE 802.11s 2tandard taktie® de nuje bezpe£nostné mechanizmy, ktoré zabez-
pe£uju dovernos” a integritu prena2anych dat v mesh sieti. Medzi tieto mechanizmy
patria 2ifrovanie dat, autentizacia a autorizacia uzlov, a tie® monitorovanie pre po-
treby detekcie a prevencie bezpe£nostnych hrozieb.

Celkovo poskytuje IEEE 802.11s 2tandard robustny ramec pre implementaciu a
prevadzku bezdrétovej mesh siete. S jeho pomocou je mo®né vytvori” spo©ahlivé a
efektivne bezdrdtové pripojenie, £0 je doleCité nielen pre domace pouCitie, ale aj pre
komer£Ené a verejné prostredie, kde je potrebné pokry” vagzie plochy so stabilnym a
kvalitnym bezdrétovym signalom.

Typy mesh uzlov
Existuje nieko©ko typov mesh uzlov:

Station(STA) je typ uzla, ktory sa nepodie©a v organizovani a smerovani dat
v mesh sieti. Tento uzol sa pripaja do siete mesh pomocou Mesh AP uzla.
Mesh Point(MP) uzol, ktory podporuje mesh sie” a zarove- sa podie©a na jej
organizacii. Prepaja rallie MP na zéklade peer odkazov.

Mesh access point(MAP) kombinuje MP s funkcionalitou pristupového bodu.
Preto taktie® podporuje komunikaciu s ostatnymi uzlami Station.

Mesh Portal(MPP) je uzol cez ktory je prepojena mesh sie” s ©al2ou sie”ou.

Obr. 3.3: Architektdra 802.11s siete s réznymi typmi uzlov[16]
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3.4.1 Architektura

Bezdrotové mesh siete maju relativne stabilny koncept topolégie, nako©ko sa doka®u
prispésobi” v pripade vypadku alebo pribudnutia jednotlivych uzlov. Cesta prenosu

je agregovana z ve©kého pof£tu koncovych zariadeni a meni sa zriedkavo. To zna-
mena, °e v2etok prenos v infra2truktlre mesh je bua smerovany z alebo do hlavnej
brany, zatia© £0 v bezdrbétovej mesh sieti je tok dat prena2any cez jednotlivé pary
uzlov. Napriek tomu stabilita bezdrotovej mesh siete m6°e by” naru2ena £astymi
vypadkami na jednom s uzlov na ceste k prijemcovi. [16]

Obr. 3.4: Jednotlivé topoldgie mesh : 1. plnd mesh, 2. £iasto£nd mesh, 3. stromova
topoldgia [16]

PIna mesh sie” reprezentuje kompletné prepojenie medzi ka°dym jednym uzlom.
fiasto£na mesh sie” je pod£len plnej mesh siete. 'pecialny typ £iasto£nej mesh je
stromova topoldgia. Tato topoldgia je kostrou plnej mesh siete, ktora obsahuje v2etky
uzly s naj ni°2im po£tom zakon£eni. R6zne topoldgie mesh mé°eme vidie” na obrazku
vyZie. V zmysle schopnosti prenosu su v2etky uzly rovnaké. Preto sa pri prenose
komunikacie zapaja ka°dy uzol siete mesh. Tieto siete mé°u by” peer-to-peer, alebo
na zaklade predvolenej infra2truktary.

3.5 ESP-WIFI-MESH

ESP-WIFI-MESH je sie"ovy protokol vyvijany IT rmou Espressif. Tento protokol
je stavany na zaklade protokolu Wi-Fi a umao®-uje rozprestretie uzlov na vagziu
vzdialenos”. Uzly si situované cez jeden WLAN. Ide o autonédmny protokol, ktory
umao®-uje self-organising a self-healing funkcie[17].

Pre klasické Wi-Fi pripojenie je potrebné, aby v2etky zariadenia boli v dosahu

pristupového bodu Wi-Fi. Tento protokol umo®-uje uzlom pripojenie aj mimo dosah
pristupového bodu.
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3.5.1 Topoldgia

ESP-WIFI-MESH kombinuje nieko©ko Wi-Fi sieti do jednej WLAN. Pripojené zaria-
denia sa dokau sprava” ako stanice a zarove- aj ako pristupové body, £im umo°®-uja
prenos cez va£2iu vzdialenos’. Uzly a ich prepojenia vytvaraju strom, a preto na za-
£iatku stromu musi by” kore-ovy uzol. Limitacia h"bky stromu s po£tom mo°nych
podradenych uzlov urfuje ko©ko uzlov mé°eme pripoji” do mesh siete[17].

Pripojenie do vonkaj?ej siete zarufuje kore-ovy uzol, ktory predava pakety z
mesh siete von. Kore-ovy uzol je nadradeny nieko©kym podradenym uzlom. Tieto
uzly mé°u vysiela” alebo prijima” data. Medzi©ahlé nadradené uzly sa nachadzaju
medzi kore-ovym a podradenymi uzlami. Posledné neaktivne uzly, sa uzly, ktoré su
doposia®© nepripojené do mesh siete a £akaju na pripojenie[17].

Obr. 3.5: Topologia ESP-WIFI-MESH zvaf£2uje dosah WLAN siete[17]

3.5.2 Vo©®ba kore-ového uzla

Kore-ovy uzol mé° by” zvoleny dvoma spésobmi. Prvym spésobom je pripojenie
staticky, ktoré je de nované u®ivate©om pri tvorbe mesh siete. Designovany kore-ovy
uzol sa pripoji na pristupovy bod WiFi a tym presko£i volebny proces v mesh sieti.
Ka®dy =al?i uzol tak musi opusti” volebny proces kore-ového uzla. Zvy2né uzly mu-
sia po£ka” na propaga£né spravy od kore-ového uzla[17].

Druhym spésobom je automaticka vo©ba kore-oveho uzla, ktora zavisi na Wi-
Fi AP RSSI rdmcoch predavanych od Wi-Fi smerovata. Volebny proces spofiva v
nieko©kych iteraciach. V prvej iteracii ka°dy uzol propaguje svoje RSSI hodnoty su-
sednym uzlom. Ka®°dy uzol tieto hodnoty RSSI porovna so susednymi a vyhodnoti
sa najvyhodnej?i uzol.
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V druhej iteracii uzly propaguju vybrané RSSI spolu s identi- katorom vybra-
ného uzla. V poslednej iteracii si uzly skontroluju percentad hlasov, a ak niektory
uzol ma va£?i pofet hlasov ako je prahova hodnota, tak sa stava zvoleny uzol ko-
re-ovym. Pre automatické zvolenie je potrebné vytvorenie spojenia s pristupovym
bodom Wi-Fi[17].

RSSI - Received Signal Strenght Indication ur£uje silu signalu (v hodnotach dBm
[Decibel-miliwatts]) RSSI - Received Signal Strenght Indication urf£uje silu signalu
(v hodnotach dBm [Decibel-miliwatts])

3.5.3 Smerovanie

Nako©ko mesh sie” ma stromovu 2truktaru, vysielanie paketov celému stromu by
bolo neefektivne. Preto sa naopak vyu®iva hop-by-hop smerovanie. Ka°dy uzol v
sieti mesh obsahuje informécie o podradenych uzloch a o mieste kde sa v mesh
sieti nachadzaju. Smerovacia tabu©ka sa sklada z podtabuliek vz ahujucich sa ku
ka°dému podradenému uzlu a k ich podsie’am. Uzly taktie® vedia o svojich nad-
radenych uzloch. Ak je v smerovacej tabu©ke zaznam o cie©ovej MAC adrese, tak
spravu smeruje uzol ku spravnemu podradenému uzlu. Ak v smerovacej tabu©ke nie
je %iaden zdznam o cie©ovej MAC adrese, tak je sprava preposlana nadradenému
uzlu. Toto pokratuje a° pokia© sprava nedosiahne kore-ovy uzol, ktory pozna cell
topologiu[17].

3.6 IQMESH

IQMESH (Inteligentnd Mesh) je komunika£ny protokol, ktory bol vyvinuty v roku
2005 a slu®i ako zékladny protokol pre zariadenia IQRF. Jeho hlavhym cie©om je
poskytnU” nizku energeticki spotrebu a obmedzeny datovy prenos pre malé bezdrb-
tové aplikacie v oblasti automatizacie domacnosti, kancelarii a telemetrie[20].

IQMESH vyu®iva sie’ovu topolégiu typu mesh, ktora umo®-uje a° 240 zaria-
deni v sieti. Tato sie” sa sklada z jedného koordinatora (C), ktory riadi sie’, a 239
podriadenych uzlov (N). Protokol IQMESH pou®iva efektivnhu adresni schému s jed-
nobajtovou adresaciou a skupinovou adreséciou pre zariadenia[20].
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Ka°dy uzol v sieti IQMESH md&°e sli®i” ako smerovacia slu®ba na pozadi, £0
umao®-uje preposielanie dat medzi uzlami v sieti. Uzly sa mé°u tie® kon gurova
ako dedikované smerovate (RT). Koordinator aj uzly mé°u by” nastavené ako brany
(GW), £0 im umo®-uje spojenie s inymi 2tandardmi a premostenie IQMESH siete s
aal2imi sie”ovymi prostrediami[20].

Voaka svojim vlastnostiam a schopnostiam IQMESH protokol poskytuje spo©ah-
liva a exibilni bezdrétovi komunikaciu pre rézne aplikacie. Jeho schopnos” smero-
vania a adresovania umo°-uje efektivne spravova” a kontrolova™ sie’ové zariadenia,
£0 z neho robi vhodnu vo©bu pre inteligentné domacnosti, komer£né prostredia a iné
bezdrotove scenare, kde je potrebna nizka spotreba energie a spo©ahliva komunika-
cia[20].

Obr. 3.6: Mesh topoldgia IQRF[21]
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3.6.1 Smerovanie

Zakladnym smerovacim algoritmom pre IQRF zariadenia je jedno-kanalovy 4-hop
systém zalo®eny na £asovych slotoch. To znamen4, °e latencia paketu je 250ms
(staticka), na zaklade piatich £asovych slotov, z ktorych ka°dy ma 50ms. Tieto pa-
rametre neboli dostatujuce, ale boli prijate©né pre jednoduché aplikacie s lacnymi
zariadeniami[21].

Novzie podporované smerovacie algoritmy su dynamické, zalo®ené na virtualiza-
cii IQRF siete a na centralizovanom riadeni Coordindtorom. Dynamické& smerovacia
schéma podporuje a° 8 skokov v reorganizovanej IQMESH sieti, zvolenej na zaklade
automatizaEnej IQRF platforme umao®-ujucej latenciu 5-450 ms[21].

»alZim zo smerovacich algoritmov je re’azova IQMESH, ktora podporuje a° 240
skokov a je primarne zamy2©ana pre "pomallie"systémy ako napr. verejné osvetlenie.
Rovnako ako v re’azovej topoldgii, aj tu skoky prebiehaju z uzla na uzol v cal?ej
sekvencii, ale napriek alternativnym cestam (nako©ko bezdrotova mé°e pokryva“ viac
uzlov naraz) nemd® nasta” absolltny vypadok prepojenia v topoldgii[21].

3.7 Zigbee mesh

ZigBee je 2peci kovany nazov pre protokoly s nizkou energetickou spotrebou, ktoré
su zalo®°ené na 2tandarde IEEE 802.15.4 WPAN (Wireless Personal Area Network).
Tento 2tandard je navrhnuty 2pecialne pre aplikacie, ktoré vy°aduju zabezpe£enu
komunikéciu s nizkym prenosom dat a maximalnou Usporou batérie.

Jednym z hlavnych vyuCiti ZigBee technolégie bola pévodne automati- zacia v
domacnostiach. Tato technolégia ponidka vynimo£né charakteristiky, ktoré su idealne
pre inteligentné doméacnosti. Medzi tieto charakteristiky patria:

Nizka spotreba energie: ZigBee zariadenia su navrhnuté tak, aby minima-
lizovali svoju energeticki spotrebu. To umo®-uje ich dlhu ivotnos” batérie a
efektivne vyuCitie zdrojov energie.

Topoldgia mesh: ZigBee siete vyu®ivaju topolégiu typu mesh, £0 znamena,
% zariadenia sa vzajomne prepojuju a vytvaraju bezdrétovu sie” s mnohymi
cestami pre prenos dat. Tato topologia poskytuje vyZiu spo©ahlivos™ a do-
stupnos” komunikacie, preto®e ak jeden uzol zlyha, data mé°u by” prenesené
alternativnymi cestami cez ostatné uzly.
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%oahka integracia: ZigBee technoldgia ponuka jednoduchu fyzickd a funkEna
integraciu zariadeni. Je mo°né ju implementova” do r6znych typov zariadeni,
ako su senzory, prepinafe, aktuatory a oal2ie inteligentné zariadenia. Tato
exibilita umao®-uje vytvaranie rozmanitych aplikacii a systémov, ktoré mé°u
efektivne komunikova“ a spolupracova’.

Voaka tymto viastnostiam ZigBee technoldgia poskytuje vyhodné rie2enie pre
inteligentné domacnosti a nal?ie oblasti, kde je potrebna spo©ahliva bezdrdtova ko-
munikacia s nizkou spotrebou energie. S postupujicim rozvojom a rastom loT (In-
ternet of Things) sa ofakava aj rozzirenie vyulitia ZigBee technolégie do malich
odvetvi a aplikacii.

3.7.1 Smerovanie

Koncové zariadenia siete RFD (Zariadenia s redukovanou funkcionalitou) predsta-
vuju zariadenia, ktoré pracuju v periodickom spacom re®ime. Tieto zariadenia sa
nezu£ast-uju na smerovani dat v sieti a ich data su v°dy odosielané nadradenému
uzlu. V rdmci asociaEného procesu koncoveé zariadenie vybera svojho nadradeného
uzla a prijima noti kdciu obsahujucu kratku 16-bitovu adresu[19].

Obr. 3.7: Topologie ZigBee[18]
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4 Praktické merania meshovych sieti

Praktické merania sa uskuto£nili z dévodu analyzovania prenosu dat v jednotlivych
mesh sie"ach. Pred ka°dym meranim bola zostrojena prisluzna mesh sie’, na ktorej
sa pod®©a ur£itych vstupnych parametrov sledovali déle®ité faktory pre prenos dat.

Prvé meranie ESP-BLE-MESH prebehlo zapojenim troch po sebe iducich vrstiev
uzlov. ,alej sa dynamicky nastavovali vysielacie intervaly a po£et vysielani. Pre me-
ranie ESP-WIFI-MESH bolo simulované parkovisko 2iestich za sebou iducich uzlov,
pri ktorom sme merali nieko©ko déle®itych faktorov bli®2ie 2peci kovanych v kapitole
ESP-WIFI-MESH.

4.1 Riadiaci protokol MODBUS-TCP

Na zaklade zva°enia dostupnych riadiacich protokolov na trhu bol zvoleny pre me-
ranie riadiaci protokol MODBUS-TCP. Typicka ve©kos” packetu je 253 bitov.

Pre simulaciu riadenia nabijacich stanic v mesh zapojeni je tento protokol viac
ne® dostafujuci a predstavuje zakladné poCiadavky pre ve©kos™ prenosu v ramci
riadenia.

Tab. 4.1: Forméat ramca MODBUS TCP

Nazov D%ka Funkcia
Identi kator transakcie | 2 bajty | Synchronizécia sprav medzi serverom a klientom
Identi kator protokolu | 2 bajty | Nula pre MODBUS/TCP

Pole d°ky 2 bajty | Pofet zvy2nych bajtov v rdmci
Identi kator jednotky 1 bajt Adresa klienta

Kéd funkcie 1 bajt Kéd funkcie

Data bajty n bajtov | Data prikazu alebo odpovede
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4.2 Prvé zakladné meranie ESP-WIFI-MESH

Zakladné meranie bolo prevedené zapojenim troch zariadeni ESP32 za sebou v stro-

movej 2truktire mesh siete. Prvym meranim sa mohla sledova” latencia prenosu z

prvej vrstvy na druhd pre 2 r6zne ve©kosti prend2anych dat v bitoch a to 253 (ofa-

kavany prenos pre klasické riadenie) , a 1460 (maximalny povoleny prenos) bitov.
Pre meranie sa pou®ili zakladné nastavenia z tabu©ky ni®ie.

Tab. 4.2: Vstupné parametre prvého merania ESP-WIFI-MESH

Parameter Hodnota | Popis

Maximalny po£et uzlov v mesh sieti 512 Nastavovate©né v ramci predpokladanej topolégie

Maximalny po£et uzlov pripojenych k jednému softAP 6 Ovplyv-uje mnoCstvo vrstiev

Maximalny po£et vrstiev v mesh sieti 16 De nuje zloitos” mesh siete

Hodnota RSSI pre zvolenie preferovaného uzla -78 dBm | De nuje medzu RSSI

Mesh softAP vysielaci interval 100 ms | Interval pre aktualizcie v mesh sieti

Dka pasivneho scanu mesh stanice 300 ms | Interval pre vyh©adavanie okolitych uzlov

fas expiracie spojenia pre mesh softAP 30s Interval po ktorom za spojenie zrui

Oneskorenie pred zafatim regeneracie kore-ového ugks Nastavenie oneskorenia pred zaf£atim regeneracie kore-ového uzla

Po vytvoreni mesh siete bolo vidite©né na LCD obrazovkach moduloch :
" Hodnota RSSI

fislo vrstvy modulu

Rola modulu

Ve©kos” smerovacej tabu©ky

Kapacita

MAC adresa odosielate©a spravy

Ve©kos™ spravy

Latencia prenosu

Poradové £islo spravy

Obr. 4.1: Zobrazenie parametrov na ESP32 displeji
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Tab. 4.3: Latencie pre prenos z 1. vrstvy na 2. v mesh sieti

RSSI(dBm) | TU =253 | MTU = 1460
L1-L2 (us) | L1-L2 (us)
30 a°-40 | 564299 576897
70 a°-80 | 564693 580000
80 a°-90 | 578974 589285

Tab. 4.4: Latencie pre prenos z 1. vrstvy na 3. v mesh sieti

RSSI(dBm) - L2 | TU =253 | MTU = 1460 | RSSI(dBm) - L3
L1-L3 (us)| L1-L3(us)
-66;-74 524730 547370 -60 a° -70
-70;-80 561421 582431 -60 a° -70
-50;-60 532620 | 553260;583133 -75
-60;-70 552450 576645;57900 -75

Zo zakladneho merania ESP-WIFI-MESH vyplyva, °e latencia prenosu nie je
priliz ovplyvnena prenazajucimi vrstvami. Zarove- z toho vyplyva, °e prenazanim
va£2ieho mnao°stva dat latencia prenosu narastd minimalne. Meranim sme overili,
% tento typ mesh siete bude vyhovujuci pre calzie meranie a pripadné vyuCitie pre
riadenie nabijacich stanic . Po£as merania boli taktie® zaznamenané mo°né kanélové
ruzenia pomocou Wi- Fi analyzatora. Tieto ru2enia mohli spésobi” va£2iu latenciu,
alebo v2eobecne zhor?i” signal. Napriek tomu vysledné hodnoty sa od seba prili2
neli2ili a meranie bolo presné.

4.3 Druhé simulované meranie ESP-WIFI-MESH

Pre meranie bolo zvolené sukromné parkovisko za budovou Gaute, na ulici Lidicka
26. Toto parkovisko bolo vyhovujuce pre meranie nie len z h©adiska nizkej inter-
ferencie aut a premavky, ale aj kvoli rozpolo®eniu parkoviska, nako©ko umao®-ovalo
presnejzie meranie a jednoduchzie odhalenie faktorov prenosu dat.
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