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Sazetak

U ovom radu je opisan postupak estimacije 1 predvidanja zasjenjenja Sunca analizom
slijeda slika neba, koji se temelji na analizi slika snimljenim Sirokokutnom kamerom.
Kamera je instalirana na tlu kako bi se moglo pratiti kretanje Sunca od izlaska do zalaska.
Motivacija za ovo istrazivanje je dizajniranje mikromreze sa solarnom energijom te
razliitim vrstama pohrane energije. Opisana metodologija koristi slike neba snimljene
svakih pet sekundi s kojima se estimira buduce kretanje oblaka, predvida se trenutak
zasjenjenja Sunca 1 trajanje sjene oblaka ispred Sunca. Slike neba snimljene
Sirokokutnom kamerom najprije su obradene na nacin da se otkloni efekt distorzije
Sirokokutne lece kamere koriStenjem ugradenog modula iz programskog paketa
MATLAB, koji ne naziva Omni Directional Camera Calibration Toolbox. S obzirom na
dinamicku prirodu promjene oblika, oblaci su estimirani oblikom pravokutnika kako bi
sam algoritam bio $to jednostavniji i brzi. Obradom snimljenih slika predvida se razina
Sunceve dozrafenosti na osnovu predvidenog zasjenjenja, tj. predvidene razine vidljivog
dijela Sunca te predikcije srednje vrijednosti direktne sunceve dozracenosti od strane
meteoroloskog servisa. Dobiveni rezultati predvidanja sunc¢eve dozracenosti prikazani su
u obliku krivulje koli¢ine direktne sunceve dozracenosti u narednom periodu koji se
potom koristi u postupku optimizacije tokova energije u mikromreZzi s fotonaponskim
sustavom 1 sustavima pohrane zasnovanoj na kratkoronom predvidanju Sunceve
dozraCenosti 1 karakteristikama sustava pohrane energije. Analizirana mikromreza sastoji
se 1 od viSe tipova pohrane energije s razli¢itom ucinkovito$¢u, kapacitetom i vremenom

odziva.

Kljuéni pojmovi: mikromreza s fotonaponskim sustavom, obrada slike neba, otklanjanje
efekta distorzije Sirokokutne kamere, OpenCV biblioteka, erozija i dilacija, predvidanje
trenutka zasjenjenja Sunca, predvidanje Sunceve dozracenosti, analiza slike neba,

detekcija oblaka, predvidanje kretanja oblaka i Sunca, optimiranje tokova energije
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1. Uvod

U ovom radu opisana je metodologija za predvidanje sunceve dozracenosti na temelju
analize slike neba koje ukljucuju nebo, oblake i njihovo kretanje te razine prekrivanja
sunca. Motivacija za ovo istrazivanje je dizajniranje mikromreze sa solarnom energijom.
U takvoj elektrani krivulja maksimalne grani¢ne proizvodnje za buduce razdoblje mogla
bi se odrediti iz dugorocne prognoze direktne sunceve dozraCenosti po satu koju
prognozira meteoroloski servis. Krivulja grani¢ne proizvodnje vazna je dispeceru
elektroenergetskog sustava kako bi se osigurala njegova stabilnost. Prognoziranje
sunceve dozracenosti temelji se na prosje¢nom zracenju po satu. Kako bi se postigla
planirana prosje¢na proizvodnja elektrine energije, potrebno je koristiti skladiSte
energije za kompenzaciju odstupanja trenutne dozracenosti od prosjecne vrijednosti.
Optimalna upotreba uredaja za pohranu energije s razli¢itom ucinkovitos¢u, kapacitetom
1 vremenom odziva moze se posti¢i ako je dostupno preciznije predvidanje zracenja za
vremenski interval sljedeéeg sata. Primjer implementacije sustava za predvidanje direktne
sunceve dozracenosti koristenjem slika snimljenih komercijalnom kamerom [1], 453 puta
tijekom 16 dana.

Prognoza za satnu predikciju razvijena u ovom radu koristi predvidanje kretanja
oblaka analizom slika nema snimljenih Sirokokutnom kamerom instaliranoj na tlu koja
slika nebo svakih pet sekundi. Smjer kretanja oblaka izraCunava se prema kretanju
njihovih centroida i detektiranih rubova oblaka unutar jedne minute (nakon analize
dvanaest uzastopnih slika neba). Radi dinamicke prirode oblaka koji ucestalo mijenjaju
svoj oblik, koristila se aproksimacija oblika oblaka i Sunca jednostavnijim oblikom:
pravokutnikom. Na temelju vidljivih oblaka na nebu u tom trenutku i njihovog kretanja,
predvida se polozaj oblaka i Sunca u narednom periodu, kao i razina dozracenosti.
Opisana metoda pokazala se jednostavnom i vremenski efikasnom, budu¢i da se oblik
oblaka 1 Sunca aproksimacijom pomocu pravokutnika temelji samo na cetiri tocke. Ne
ovisi o sofisticiranim algoritmima 1 ne zahtijeva koriStenje slozenih modela poput onih
koji se temelje na umjetnim neuronskim mrezama i na velikim podatkovnim skupovima.

Predvidanje sunceve dozracenosti predmet je mnogih studija obavljenih proteklih
godina. Neka istrazivanja koristila su umjetne neuronske mreze ili duboko ucenje s

velikim podatkovnim skupovima. Primjeri predvidanja sunceve dozracenosti na temelju



strojnog ucenja [2]-[9] pokazali su da na predvidanje sunceve dozracenosti moze utjecati
razli¢iti broj ulaznih parametara umjetne neuronske mreze i viSeslojnih perceptrona.
Druga metoda strojnog ucenja koja se temelji na javno dostupnim vremenskim
izvjestajima pokazala je pristup horizontu predvidanja od 24 sata [10]. Jedna od metoda
opisala je tocnost predvidanja dva dana unaprijed na temelju skupa podataka koji pokriva
razdoblje od osam mjeseci [11]. Te metode omogucuju razvoj sustava koji djeluje
autonomno, ali ovisi o prikupljenim podacima i treniranju modela koji se mora dodatno
trenirati kako se parametri mijenjaju tijekom vremena te kako bi ispravno radio i za
podatke koji su naknadno prikupljeni. Stovise, ako je razdoblje predvidanja predugo,
pristup nije prikladan za sustave mikromreza koji podrzavaju razliCite vrste pohrane
energije [12]-[15] s obzirom na potrebu dinamicke prilagodbe parametrima sustava kao
Sto su kapacitet, trenutno opterecenje i brzine pohrana energije.

Ostale metode koriste predvidanje kretanja Sunca i oblaka upotrebom satelitskih slika
1 vektora kretanja kako bi se predvidala izlazna snaga, ali samo za sljede¢ih 30 minuta,
Sto moze biti ograni¢avajuce, posebno zbog toga Sto pohrana energije u mikromrezi mogu
zahtijevati viSe vremena za prebacivanje njihovog nacina rada iz punjenja u praznjenje
[16]. Slicna metoda se koristi s nekoliko kamera koje imaju lec¢e s efektom ribljeg oka
(engl. fisheye cameras), medutim ova metoda predvida prekrivanja Sunca izmedu 151 30
minuta s aZzuriranjem situacije svake minute [17]-[19]. Metoda razvijena u ovom radu
temelji se na predvidanju razine solarne dozracenosti do sat vremena.

Razvoj algoritma detekcije oblaka pomocu slika neba je takoder koriSten u raznim
varijjantama. Jedan od pristupa razvoja algoritma koristi reduciranje interferencije
sunceve svjetlosti u slikama snimljenim kamerom koja se nalazi na tlu (engl. ground-
based sky images) [20]. Takoder postoje istraZivanja koriStenjem slike neba s oblacima
koja se usporeduje sa slikom neba bez oblaka [21]. Detekciju oblaka je moguce provesti
1 s razli¢itim vremenima ekspozicije te koriStenjem adaptivnog praga (engl. threshold)
[22]. KoriStenjem HSV (Hue, Saturation, Value) prostor boja daje najbolje rezultate u
detekciji oblaka i Sunca, njihovih kontura i centroida na temelju ¢ega se odreduje vektor
njihovog gibanja. Za razliku od Canny detektora rubova oblika na slici koji zahtijeva
nekoliko sekundi za obradivanje pojedine slike, algoritam s koriStenjem HSV prostora
zahtijeva nekoliko desetaka milisekundi za obradu slike i1 prikladan je za brzinu

predvidanja koja je potrebna za algoritam opisan u ovom radu, izmedu pet i Sest sekundi



za cijelu sliku. Optimalne razine HSV veli¢ina u svrhu automatiziranja obrade slike i
detekciju kontura Sunca i oblaka mogu biti postavljene od strane umjetne neuronske
mreze koja je koriStena u radu [23]. Iz slika neba mogu se izdvojiti razli¢ite znacajke
temeljem kojih se definiraju parametri umjetne neuronske mreze kao §to je broj oblaka,
veli¢ina oblaka, vrijednosti histograma koji sadrzi RGB (Red, Green, Blue) vrijednosti i
slicno, te boja koje dominiraju na slikama neba i prema kojima se definiraju ostali
parametri poput strukturnih elemenata na morfoloSke operacije erozije (engl. erosion) i
dilacije (engl. dilation). Ostale varijante detekcije oblaka na slikama neba koje sadrze
Sunce i oblake snimljene kamerom postavljene na tlu koriste segmentaciju oblaka [24],
koja koristi treniranje modela i nije najprikladnija za slucajeve naglih promjena
vremenskih prilika. Postoje istrazivanja koja ukljucuju umjetne neuronske mreze ovisne
o podatkovnim skupovima (engl. datasets) koji su prikupljeni na odredenom
geografskom podrucju [25],[26], te nisu prikladna za koriStenje na svim podrucjima, vec
samo na onima gdje su dostupni ti podatkovni skupovi.

Rjesenje temeljeno na loT (engl. Internet of Things) platformi predvida kretanja
oblaka unutar jedne minute pomo¢u pomaka njihovog centroida te tu informaciju koristi
za upravljanje izlaznom energijom sustava sastavljenog od fotonaponskih modula [27].
PredloZeno rjeSenje se fokusira na kratkoro¢nu predikciju kretanja oblaka i trenutka
prekrivanja Sunca. Kratkoro¢na predikcija u ovom slu¢aju znaci predvidanje krace od sat
vremena, za razliku od sustava opisanog u ovom radu koji previda prekrivanje Sunca u
sljedecih sat vremena. Sustav opisan u ovom radu se sastoji od pohrana energije unutar
mikromreze (engl. microgrid) koja se razlikuju po svojstvima kao Sto su brzina odziva,
ucinkovitost 1 kapacitet. Period od sat vremena je bitan zbog toga Sto se referencira na
predvidanje srednje vrijednosti satne dozraCenosti od strane hidrometeoro§kog zavoda u
mjernoj jedinici %

Satelitske slike zajedno s podrSkom vektorske sheme temeljenje na strojnom ucenju
takoder mogu biti koristene u predvidanju kolic¢ine dozracene energije Sto je opisano u
radu [28], medutim ovaj pristup nije adekvatan za solarne sustave koji su locirani na
odredenoj geografskoj lokaciji.

Za predvidanje kretanja oblaka mogu se koristiti i1 algoritmi s prepoznavanjem
blokova piksela u odredenoj regiji u sljedecoj slici te detekcijom tih istih blokova koji

imaju najvisi stupanj sli¢nosti [29], §to potvrduje da je analiziranje slike neba pouzdan



nacin za predikciju kretanja oblaka. Jedini izazov kod takvog pristupa je duze vrijeme
procesiranja slika, 20 sekundi, zbog ¢ega se ovakav pristup ne moze koristiti u stvarnom
vremenu. Za razliku od njega, pristup opisan u ovom radu je prilagoden za koristenje u
stvarnom vremenu, jer se predikcija kretanja oblaka u sljede¢ih sat vremena odreduje u
samo nekoliko sekundi.

Pretpostavka koriStena u ovom radu je da je dugoro¢no predvidanje sunceve
dozracenosti sa satnom rezolucijom, dano od meteoroloskog servisa, dovoljno tocno te
da se moze koristiti kao referenca za gornju granicu planirane isporuke energije koja mora
biti uskladena s distributerom elektri¢ne energije. Kako bi se mogla pohraniti deklarirana
razina proizvedene energije unutar satnog intervala, koja je jednaka srednjoj vrijednosti
energije predvidene od meteoroloSkog servisa, potrebno je koristiti sustav pohrane
energije s razli¢itim vrstama pohrana energije. Ove pohrane se razlikuju po kapacitetu,
ucinkovitosti i brzini odziva. Efikasno koriStenje pohrana energije je mogucée ako je
dostupno precizno predvidanje sunc¢eve dozracenosti u maksimalnoj razlu¢ivosti od jedne
minute i u sljedecih sat vremena. S obzirom na to da kamera slika nebo svakih pet sekundi,
a predvidanje kretanja oblaka i Sunca koristi sekvence od dvanaest slika, definirani period
analize, tj. razlucivost iznosi jednu minutu (5 sekundi x 12 = 60 sekundi = 1 minuta).
Kako bi se to ostvarilo, potrebno je odrediti krivulju koja prikazuje postotak prekrivenosti
Sunca oblacima, tj. vidljivosti Sunca kroz vrijeme unutar sat vremena. Normaliziranje
srednje vrijednosti te krivulje s krivuljom srednje dozracenosti koju predvida
hidrometeoroski zavod za vrijeme sata predvidanja daje preciznu krivulju dozracenosti
kojom je moguce upravljati sustavom s razliitim pohranama energije. Krivulja
predvidene dozracenosti koja se optimizirana koriStenjem koeficijenata koji opisuju
karakteristike energetskog proizvodnog pogona moze posluziti kao temelj za on-line
optimizaciju koriStenja energetskog sustava.

U drugom poglavlju opisan je koncept mikromreze temeljene na solarnoj energiji s
razliitim vrstama pohrane.

U tre¢em poglavlju opisan je nain obrade slike koji ukljucuje ispravljanje distorzije
slike neba snimljenih Sirokokutnom kamerom. Osim toga su opisane tehnologije 1 alati
pomocu kojih su razvijeni algoritmi, od programskog paketa MATLAB do programskog

jezika Java te biblioteke za obradu slike i racunalni vid, OpenCV. Takoder su prikazane



i znaCajke modela boja koji se koristio za detekciju Sunca i oblaka na nebu, kao i
dijagrami toka koji oslikavaju sve korake algoritma koji su koristeni kod obrade slike.

Cetvrto poglavlje opisuje algoritam izraduna razine zasjenjenja Sunca te na¢in na koji
su se oblici sunca i1 oblaka aproksimirali oblikom pravokutnika kako bi pocetak, trajanje,
razina i zavrSetak zasjenjenosti mogli biti odredeni Sto to¢nije.

Zasjenjenost utjeCe na razinu direktne dozraCenosti Sunca, a nacin odredivanje
dozracenosti je opisan u petom poglavlju. Od svih oblaka na nebu detektiraju se samo oni
oblaci koji svojom putanjom mogu prekriti povrSinu Sunca pa je na pocetku potrebno
odrediti kandidate koji mogu zasjeniti Sunce s obzirom na vektor brzine i smjer njihovog
gibanja. Nakon toga, upotrebom tog vektora se simulira gibanje oblaka i Sunca u
sljede¢em periodu (dok se joS uvijek nalaze na obzoru koji obuhvaca kamera, tj. slika
neba bez efekta distorzije). Za svaku novu poziciju oblaka se odreduje nova razina
zasjenjenosti Sunca. Na kraju petog poglavlja prikazani su rezultati koji prikazuju to¢nost
predikcije direktne dozracenosti na temelju koje je mogucée upravljati nacinom
pohranjivanja energije u mikromreZi.

Sesto poglavlje se fokusira na dimenzioniranje i optimiranje sustava sastavljenog od
tri razlicite pohrane energije: superkondenzatora, baterije i vodika. Prikazana je ovisnost
iznosa krivulje energije o razli¢itim oblicima krivulje snage. Osim toga su objasnjene
razlike u karakteristikama izmedu razliitih tipova pohrane energije te je prikazan
MATLAB/Simulink model za optimiranje tokova energije. Na kraju su prikazani rezultati

koji opisuju uspjesnost upravljanja tokovima energije.



2. MikromreZe s razli¢itim pohranama energije

U ovom poglavlju opisana je mikromreza koja koristi fotonaponske module za
proizvodnju elektri¢ne energije iz sunceve svjetlosti i1 razli¢ite pohrane poput baterija,
superkondenzatora i/ili vodika. Svaki od ovih pohrana energije se razlikuje po
parametrima kao Sto su kapacitet, brzina odziva i ucinkovitosti. S obzirom na ove

parametre definira se nacin upravljanja samim energetskim sustavom. Primjer takve
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Slika 2.1: Mikromreza s razli¢itim vrstama pohrane energije

mikromreze prikazan je na slici 2.1.

Za dispecera elektroenergetskog sustava vazno je osigurati stabilnost
elektroenergetskog sustava. Da bi se postigla prosjecna vrijednost proizvodnje energije,
potrebno je koristiti adekvatna skladiSta energije kako bi se nadoknadilo odstupanje
trenutne dozracenosti od prosjeCne vrijednosti te time ocuvala stabilnost
elektroenergetskog sustava. Optimalno koristenje skladiSta energije moze se posti¢i u
slu¢aju dostupnosti preciznijeg predvidanja sunceve dozracenosti tijekom vremenskog
intervala od sljedeceg sata.

Optimalna upotreba razli¢itih sustava za pohranu energije zahtijeva precizno
predvidanje sunceve dozracenosti s barem satnim vremenskim horizontom. Da bi se to
postiglo, algoritam predvidanja kretanja oblaka mora se koristiti za generiranje krivulje
koja pokazuje razinu vidljivosti Sunca na nebu u sljede¢em razdoblju i na temelju toga,
predvidjeti sunfevu dozraCenost u sljedecih sat vremena. KoriStenjem dugorocne
prognoze zracenja po satu od meteoroloskog servisa moze se odrediti direktna sunceva
dozracenost. Generirana krivulja koja pokazuje razinu vidljivosti Sunca u sljede¢em
periodu, na primjer 60 minuta u ovom radu, iskoriStava se kako bi se na temelju

predvidene srednje dozraCenosti na razini sata predvidene od strane meteoroloSkog



servisa odredila dinamika promjene dozracenosti unutar 60 minuta. Ta dinamika je

predstavljena je krivuljom koja na osi apscise ima vrijeme, a na osi ordinate ima mjeru

dozracenosti predstavljenoj u jedinici ﬂz
m



3. Obrada slike neba

Analiza slike neba koriStena u ovom radu u svrhu pracenja kretanja oblaka i Sunca temelji
se na slikanju neba u razmaku od pet sekundi. Takva frekvencija je odabrana na osnovu
dinamike kretanja oblaka 1 Sunca, te se znacajnije promjene pozicije oblaka mogu

zamijetiti tek nakon nekoliko sekundi. Primjeri snimljenih slika prikazani su na slici 3.1.

@) (d)

Slika 3.1: Primjeri slika neba: (a) slika ¢istog neba samo sa Suncem i bez oblaka
snimljeno 13.07.2020. u 08:09:09, (b) slika sa Suncem i1 kumulus oblacima snimljena
13.07.2020. u 13:26:20, (c) slika sa Suncem i cirus oblacima snimljena 14.07.2020. u

09:09:15 te (d) slika snimljena krajem dana prije zalaska Sunca snimljena 14.07.2020. u
18:45:32.

Kod promjene pozicije Sunca je taj period jo§ veci 1 znaCajne promjene lokacije

Sunca je moguce primijetiti tek nakon 10-tak minuta. Tijekom istrazivanja u ovom radu



koristio se i pristup snimanja videa stanja na nebu te ekstrahiranja slika iz njega svakih
nekoliko sekundi, medutim taj pristup nije dao adekvatne rezultate, prvenstveno po

pitanju brzine samog algoritma.

S obzirom na koristenje Sirokokutne kamere, prvi korak u obradi slike je
otklanjanje efekta distorzije slike, tj. odredivanje parametara algoritma za otklanjanje
distorzije kroz postupak kalibracije kamere. Za tu namjenu je koriStena Sahovska ploca
dimenzija 100 cm x 90 cm koja sadrzi kvadrati¢e veli¢ine 2 cm x 2 c¢cm §to je prikazano u

sljede¢em poglavlju.

3.1.  Ispravijanje efekta distorzije slike

Za ispravljanje efekta distorzije slike koriStenjem Sirokokutne kamere GoPro Fusion
koristen je MATLAB-ov alat Omni Directional Camera Calibration Toolbox [30]-[32].
Ovaj alat omogucuje korisniku kalibriranje bilo koje Sirokokutne kamere u dva koraka:
(i) priprema i obrada slike Sahovske ploce prikazane u razli¢itim polozajima i
orijentacijama te (ii) detektiranje vrhova kvadratica na Sahovskoj ploci. Upotrebom
detektiranih podataka odreduju se svi ostali parametri potrebni za ispravljanje efekta

distorzije slike i kreiranje neiskrivljene slike.

MATLAB-ov alat Omni Directional Camera Calibration Toolbox, nakon kalibracije,
omogucava funkcije za definiranje odnosa izmedu zadane toCke piksela 1 njegove
projekcije na jedinstvenu sferu. Postupak kalibracije zapocinje odabirom slika s uzorcima
Sahovskih plo¢a 1 nastavlja se otkrivanjem toc¢aka Sahovskih ploca pomocu metode
"detectCheckerboardPoints". Veli¢ina slike odreduje se na temelju prve procitane slike.
Razlucivost slika koriStenih u ovom radu bila je 3104 x 3000 piksela. KoriStene slike

Sahovske ploce prikazane su na slici 3.4.

U sljede¢em koraku odreduju se koordinate kutova kvadrata u stvarnom prostoru
metodom "generateCheckboardPoints". Nakon toga obavlja se kalibracija upotrebom
parametara ribljeg oka (engl. fisheye) metodom "estimateFisheyeParameters". Posljednja
faza je generiranje neiskrivljene slike metodom "undistortFisheyelmage". Osim

navedenih metoda jo$ je mogucée dohvatiti informacije o pogreSkama kod preslikavanja



tocaka slike (engl. reprojection errors) pomocu metode ,,showReprojectionErrors* §to je
prikazano na slici 3.2. S obzirom na to da je za kalibraciju kamere koristeno 11 slika (koje
su prikazane na x osi, ,,Jmages), za svaku od tih slika prikazana je razina pogreske te
usporedba sa srednjom pogreskom (8to je prikazano u pikselima, ,,MeanErrorsinPixels*).
Takoder je pomocu metode ,,showExtrinsics* moguée prikazati pozicije Sahovskih ploca
koje su koristene kod detekcije parametara distorzije koriStene kamere, Sto je prikazano
na slici 3.3.

3 Mean Reprojection Error per Image

— — — Overall Mean Error: 1.43 pixels

Mean Error in Pixels

Images

Slika 3.2: Srednja pogreska kod odredivanja neiskrivljene slike generirana pomocu
MATLAB funkcije ,,showReprojectionErrors*
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Slika 3.3: Prikaz detektiranih polozaja Sahovskog polja koristenjem MATLAB funkcije
,,ShowExtrinsics

(b)

Slika 3.4: Prikaz rezultata odstranjivanja efekta distorzije slike Sirokokutnom kamerom
GoProFusion: (a) iskrivljena slika, (b) neiskrivljena slika

Naslici 3.4 (a) prikazana je iskrivljena Sahovnica koja se koristi za kalibraciju kamere,
ana slici 3.4 (b) prikazana je neiskrivljena verzija nakon provedenog opisanog postupka.
MATLAB skripta koja sadrzi sve naredbe za izvrSavanje procesa otklanjanja prikazana
je u Prilogu 1 na kraju rada. Sve slike Sahovske ploce koriStene za kalibriranje kamere
prikazane su u Prilogu 2, uz prikaz detektiranih kvadrati¢a Sahovske ploce koji se dobiva

koriStenjem CameraCalibrator aplikacije unutar MATLAB okruzenja.
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Na slici 3.5. prikazane su iskrivljene i pripadajuce neiskrivljene slike dobivene

MATLAB skriptom prikazanom u Prilogu 1.

(d)

Slika 3.5: Prikaz iskrivljene i neiskrivljene slike neba: (a) iskrivljena slika u slucaju kad
je Sunce na sredini slike, (b) neiskrivljena slika u slu¢aju kad je Sunce na sredini slike,
(c) iskrivljena slika u slucaju kad je Sunce na lijevoj (istocnoj) strani slike i (d)
neiskrivljena slika u slu¢aju kad je Sunce na lijevoj (istocnoj strani slike)

3.2.  OpenCV biblioteka

OpenCV je biblioteka koja sadrzi veliki broj algoritama za obradu slike i implementaciju
znacajki ratunalnog vida u realnom vremenu i napisana je u programskom jeziku Python.
Radi se o biblioteci otvorenog koda (engl. open source) koja je dizajnirana za koriStenje

u aplikacijama u kojima je rad u realnom vremenu od presudne vaznosti [33].
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S obzirom da je algoritam za obradu slike implementiran u programskom jeziku Java,
koriStena je inacica OpenCV biblioteke koja je takoder implementirana u programskom
jeziku Java, a naziva se JavaCV. U ovom radu su koriStene funkcionalnosti konverzije
slike iz RGB (Red, Green, Blue) formata u HSV (Hue, Saturation, Value). Obavljene su
morfoloske operacije erozije (engl. erosion) i dilacije (engl. dilation), detekcija kontura,
racunanje povrsine kontura (u nasem slucaju oblaka i Sunca). Obavljeno je odredivanje
centroid tocaka kontura, odredivanje pravokutnika minimalne povrSine koji omeduje
konturu ¢ime se aproksimira nepravilan oblik oblaka i1 Sunca te pojednostavljuje
slozenost algoritma. Takoder je obavljeno i1 odredivanje povrSine presijecanja
aproksimiranih pravokutnika. Za definiranje samog algoritma koriSten je programski

jezik Java.

3.3.  Programski jezik Java

Programski jezik Java spada u skupinu objektno orijentiranih jezika pomocu kojeg se
razvijaju stolne (engl. desktop), mrezne (engl. web) i mobilne (engl. mobile) aplikacije.
Razvoj tog jezika zapoceo je pocCetkom 90-tith godina i trenutacno je jedan od
najpopularnijih programskih jezika [34]. IzvrSava se u Java virtualnom stroju (engl. Java
Virtual Machine) koji mu osigurava prenosivost na razliite operacijske sustave poput
Microsoft Windows 1 Unix. Temelj prenosivosti je medukod pod nazivom bajtkod (engl.
bytecode) koji nastaje prevodenjem Java koda. Bajtkod nije izvr$ni kod ve¢
visokooptimiziran skup instrukcija predviden za izvodenje pomocu Java virtualnog stroja.
U ovom radu programskim jezikom Java implementiran je algoritam za obradu slika neba
koji se temelji na JavaCV biblioteci. Prvi dio programa bavi se obradom slika, a drugi dio
programa generira CSV datoteku prema kojoj se generira krivulja prekrivanja Sunca

oblacima.

3.4. HSV model boja

Zarazliku od uobi¢ajenog RGB modela boja, koji se temelji na stvaranju razlicitih nijansi

boja dodavanjem razli¢itih intenziteta crvene, zelene 1 plave (u rasponu od 0 do 255), u
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ovom radu koristi se model HSV. HSV model boje koristi tri parametra: nijansa (engl.
Hue), zasi¢enost (engl. Saturation) 1 vrijednost (engl. Value). Nijansa definira boju,
zasi¢enost definira koli¢inu boje, a vrijednost definira razinu svjetline boje ili koli¢inu
crne boje dodane u boju. Umjesto kartezijevog koordinatnog sustava koji se koristi u
slu¢aju RGB modela boja, HSV koristi cilindri¢ni koordinatni sustav, slika 3.5, [35].

Nijansa odreduje kutove crvene boje koja je na 0°, zute boje koja je na 60°, zelene boje
koja je na 120°, cijan boje koja je na 180° plave boje koja je na 240°1 magente koja je na
300°. Zasi¢enje s vrijednos¢u 1,0 rezultira maksimalnom koli¢inom boje, a nize
vrijednosti rezultiraju bojom koja je bliza bijeloj boji. U slu¢aju vrijednosti zasi¢enja od
0,0, javlja se sjena sive boje, a to ovisi o razini vrijednosti parametara HSV modela boje.
Na primjer, ako je boja postavljena na crvenu, zasicenje i vrijednost postavljene na 1,0,
rezultiraju¢a boja je Cisto crvena. U slu€aju smanjenja zasienja crvena boja postaje

svjetlija 1 na kraju postaje ruzicasta, a s dodatnim smanjenjem zasi¢enja postaje bijela.

Vrijednost
A
Zelena futa
Cijan Crvena
.. 3
Plava Magenta

o 7
MNijansa N(\\ \ Zasitenje >
Crna

Slika 3.6. Cilindri¢ni koordinatni sustav HSV modela boja, izvor [35]

Pretvorba vrijednosti RGB komponente u model HSV boje zapocinje dodjeljivanjem
maksimalne vrijednosti RGB komponente parametru vrijednosti HSV modela boje.

Vrijednost parametra zasi¢enja odreduje se izraCunavanjem razlike izmedu maksimalne i
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minimalne vrijednosti RGB komponenata, a ta se razlika mora podijeliti s najve¢om
vrijednos¢u medu RGB komponentama. Prvi posebni slucajevi predstavljaju vrijednosti
RGB postavljene na 0, §to predstavlja crnu boju, a zasi¢enost i vrijednost HSV parametara
takoder imaju vrijednost 0 (u ovom slucaju vrijednost parametra nijansa nema utjecaja na
rezultiraju¢u boju). Drugi poseban slucaj predstavlja sve RGB vrijednosti kao jednake,
Sto predstavlja nijansu sive boje, $to znaci da je vrijednost zasi¢enja 0. Parametar nijanse
u HSV modelu boja odreduje se jednom od metoda prikazanih u sljede¢im pojmovima,
ovisno o vrijednostima RGB komponenata. Kompletni algoritam za odredivanje
vrijednosti HSV prikazan je u nastavku (3.1) [35]:

max_R GB = max(R,G,B)
min_R GB = min(R,G,B)

d =max_RGB —min_RGB

V = max_RGB

0.d=0 (3.1)
S= d d+0

max_R GB’

(medefiniran,S =0

60°><(

d

mod 6) ,R = max_RGB

60° x ( + 2), G = max_RGB

k600 X ( p] + 4),B = max_RGB

gdje je max_R GB najveca vrijednost od jedne pojedina¢nih komponenti izmedu R, G i
B koja je ujedno dodijeljena i vrijednosti V, min_R GB najmanja vrijednost od jedne od
pojedina¢nih komponenti izmedu R, G 1 B, d predstavlja razliku izmedu vrijednosti
max_R GB i min_R GB, a preostale komponente H i S parametara poprimaju definirane
prikazanim izrazima u slu€ajevima kad je jedna od komponenti R, G i B postavljena na

vrijednost max_R GB.

Prednost HSV modela boja je bolja prezentacija boja ljudskoj percepciji, nego $to
se to postize RGB modelom. U ovom radu je taj model prvenstveno odabran zbog toga
Sto se koristi 1 za odvajanje osvjetljenja slike od samih boja, kako bi se §to efektivnije

detektirale nijanse oblaka i Sunca na slikama neba.
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3.5.  Algoritam obrade slike

Slika 3.7 prikazuje glavni algoritam koriSten za obradu slike, koji ukljucuje
prikupljanje slika neba, obradu slika neba, simulaciju kretanja oblaka i1 predvidanje
trenutka prekrivanja Sunca od strane oblaka kao i trajanja sjene te generiranje krivulje
koja pokazuje stupanj zasjenjenja Sunca u sljede¢em razdoblju. Sadrzi dva podalgoritma,
od kojih se jedan usredotocuje na obradu slike, Sto ¢e biti objasnjeno u ovom poglavlju,

a drugi na procjenu pokrivenosti Sunca, §to je objasnjeno u poglavlju 4.1.

Pocetak

Slikanje neba

Y

' !
Karistenje algoritma za
obradu slika
e A

Y
(Koritenje algoritma za)
predvidanje
g Zasjenjenja )

h

Generiranje krivulje
zasjenjenja Sunca

Slika 3.7 Glavni algoritam za predvidanje zasjenjenja Sunca

Metodologija koriStena za otkrivanje kontura i1 centroida opisana je u poglavljima
3.7 1 3.8 respektivno. Kako bi se algoritam dodatno pojednostavnio i maksimalno ubrzao,
konture oblaka i Sunca aproksimiraju se pravokutnim oblicima. Oblik pravokutnika svodi
se na Cetiri tocke koje predstavljaju vrhove pravokutnika. Takav pojednostavljeni oblik

je moguce lakSe translatirati na slici 1 simulirati njegovo kretanje u budu¢em razdoblju,
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Sto Stedi koli¢inu procesorskog vremena potrebnog za obradu slika i predikciju
dozracenosti. Pomaci toCaka koji predstavljaju vrhove pravokutnika se simuliraju
jednostavnim dodavanjem iznosa pomaka koordinatama x 1y tocaka.

Da bi se algoritam dodatno optimizirao, uzimaju se kao kandidati u obzir samo
oblaci koji teoretski mogu pokriti Sunce u budu¢em razdoblju. Odabir oblaka temelji se
na njihovom poloZzaju (zanemaruju se svi oblaci ¢iji polozaj i smjer kretanja ne mogu
rezultirati prekrivanjem Sunca). Kandidati za oblak koji mogu prekriti Sunce pohranjuju
se na daljnju obradu.

Dijagram toka algoritma za obradu slike spomenut u prethodnom dijelu poglavlja

prikazan je na slici 3.8.

Dohvati sljedecu
sliku

QOdredi brzinu i
smijer kKretanja
Sunca

Je li obradeno
svih 12 slika?
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Qdredi brzinu i smjer
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kretanja sljedeceg oblaka

Detektiraj centroide
Sunca i oblaka

Je li oblak

Sunca

Spremi konturu,
brzinu i vektor
kretanja oblaka

w—Da.

kandidat za
prekrivanje
Sunca?

Spremi parametre ‘

M Ne

t

Detektiraj centroid i
konturu sljedeceg
oblaka

v

Spremi parametre ‘
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Slika 3.8. Algoritam za obradu slike

Prva faza koriStenog algoritma je otklanjanje distorzije slike, a zatim detektiranje
konture Sunca, centroida sunc¢eve konture, a zatim konture svih oblaka na slici i njihovih
odgovarajucih centroida. Kako bi se unaprijedili rezultati detekcija Sunca i oblaka, u obzir
se uzimaju samo detektirani oblici na slici sa zna€ajnijim iznosima povrSina u pikselima.

Za konturu Sunca kao prag za detekciju je uzeta donja granica od 5000 piksela Sto se
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smatra iznosom povrsine neprekrivenog Sunca. Kad oblak poc¢ne djelomi¢no prekrivati
Sunce, povrSina Sunca se smanjuje, a kada je iznos povrsine manji od spomenutih 5000
piksela, smatra se da je Sunce prekriveno oblacima. Prag se temelji na rezoluciji kamere
(3104 x 3000 piksela) 1 vidljivom sun¢anom podruc¢ju na vedrom ili nepokrivenom nebu.
Odreduje se izraCunatom povrSinom Sunca tijekom razdoblja snimanja neba i koriStenjem
minimalne vrijednosti povrSine kada je Sunce vidljivo i nije prekriveno oblacima.

Kao i kod praga povrsine Sunca postavljene na 5000 piksela, kod detekcije oblaka
uzimaju se u obzir samo oblaci sa zna¢ajnom povrSinom, jer u slucaju premale veliCine,
tj. povrsine oblaka, ne dolazi do znacajnijeg prekrivanja Sunca. Prag povrSine oblaka
postavljen je na 3000 piksela. Oblaci s povrSinom manjom od 3000 piksela jednostavno
se zanemaruju i ne pohranjuju u ArrayList zbirku u programskom jeziku Java s ostalim
oblacima koji mogu znacajnije prekriti Sunce. Prag podrucja oblaka temelji se na pragu
podrucja Sunca: ako izra¢unato podrucje oblaka iznosi 60% izracunatog podruc¢ja Sunca,
taj se slucaj smatra znac¢ajnom razinom pokrivenosti.

Simulacija kretanja oblaka 1 Sunca se temelji na tendenciji kretanja unutar jedne
minute, tj. obradenih 12 slika, Sto predstavlja kretanje oblaka i Sunca unutar jedne minute
(12 x 5 sekundi = 60 sekundi, s obzirom da se slikanje neba obavlja svakih pet sekundi).
Upotrebom informacija o obliku oblaka, brzine 1 vektora smjera kretanja, odreduje se
pozicija svakog od oblaka s vremenskim odmakom od pet, deset, petnaest, dvadeset
minuta i tako dalje, sve dok je oblak jo$ uvijek prisutan u vidljivom obzoru kamere. S
obzirom na poziciju Sunca, oblaci koji nisu kandidati da ¢e prekrivati Sunce (ve¢ su prosli
podrucje gdje se Sunca nalazi ili je vektor smjera i oblaka usmjeren u smjeru koji
zaobilazi sunce), se ne razmatraju i nece se obradivati u nastavku algoritma, Sto dodatno

optimizira vrijeme trajanja algoritma.

3.6.  Morfoloske operacije erozije i dilacije

Nakon pretvorbe iz RGB u HSV model boja opisan u poglavlju 3.4. potrebno je
obaviti morfoloske operacije erozije i dilacije kako bi se precizno definirale granice
kontura oblaka i Sunca na slici neba. Morfoloske operacije koriste strukturne elemente
zadane veli¢ine 1 oblika na temelju vrijednosti susjednog piksela i izvode transformacije

na ulaznoj slici.
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Prvi korak je detektiranje konture Sunca na nebu izvodenjem morfoloskih
operacija erozije. Da bi se detektirala pozicija Sunca, najprije se trebaju obaviti sljedece
radnje obrade slike (kao Sto je opisano u naSem prethodnom radu [36]): (i) pretvaranje
slike iz RGB (crvena - Red, zelena - Green i plava - Blue) u HSV model boje (nijansa -
Hue, zasi¢enost - Saturation i vrijednost - Value), (ii) postavljanje veliine strukturnih
elemenata za eroziju, (iii) pronalaZzenje kontura na slici koje predstavljaju Sunce i (iv)

pronalazak centroida Sunca.

Morfoloske operacije na binarnoj slici stvaraju novu binarnu sliku u kojoj pikseli
imaju vrijednost razliCitu od nule samo ako element strukturiranja moze stati izmedu
susjednih piksela koji se provjeravaju ili se sijece sa susjednim pikselima. Element
strukturiranja je binarna slika predstavljena matricom piksela koji imaju vrijednosti nula
ili jedan. Dimenzije matrice ukazuju na veli¢inu elementa strukturiranja. Erozija binarne
slike opisana je sljedeCom jednadzbom:

n=i8s

gdje n predstavlja novu binarnu sliku nakon operacije erozije, i po€etna binarna slika koja

je transformirana, a s predstavlja element strukturiranja.

Na rezultirajucoj slici su jedinice na koordinatama (x, y) ishodiSta elementa za
strukturiranje s gdje se podudara s ulaznom slikom i, odnosno element za strukturiranje
se ne nalazi na rubovima objekata na slikama, Sto rezultira s n(xy)=1. Ako se element za
strukturiranje nalazi na rubovima objekata, onda to rezultira s n(xy)=0. U slucaju
detektiranja Sunca, erozija uklanja oblake s binarne slike, a u slu¢aju detektiranja oblaka
uklanja vrlo male oblake i smanjuje veli¢inu oblaka kako bi naglasila granice izmedu
oblaka. Operacija dilacije ima suprotan ucinak od erozije: dodaje sloj piksela i na

unutarnju i vanjsku granicu kontura oblaka.

3.6.1. Erozija

Prema [37], morfoloska operacija erozije se moze opisati kao transformacija koja
se temelji na oduzimanju vrijednosti vektora. Ako su 4 i B skupovi u Euklidskom N-

prostoru (E"), tada erozija skupa 4 skupom B predstavlja skup svih elemenata x za koji
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vrijedix + b € A zasvaki b € B. Erozija skupa A skupom B oznacava se 4 © B i definiran

je na sljedec¢i nadin:
AOB={x€EN|x+b € Azasvaki b € B} (3.3)

Ako se u izraz (3.3) uvrsti izraz za razliku elemenata a 1 b, onda se moze pisati i

na sljede¢i nacin:
AO© B={x € EN| zasvaki b € B, tadapostojia € Atakavdajex =a—b} (3.4

Transformacija erozije se moze definirati na sljede¢i nacin: erozija slike 4 sa
strukturnim elementom B je set svih elemenata x od EV za koji vrijedi da je skup B

translatiran za x sadrzan u skupu 4:
A6 B={x € EN|(B), € A} (3.5)

Element za strukturiranje B se moze promatrati i kao uzorak koji se pomice po
slici 4, prvenstveno po granicama kontura objekata detektiranih na slici 4, tj. ovaj uzorak
provjerava prostornu prirodu skupa A po svakoj tocki. U tockama u kojima je B
translatiran za x moZe biti sadrZana u skupu A4 (postavljanjem ishodista skupa B na x),
odnosno kad se element za strukturiranje ne nalazi na rubu oblika koji definira skup A,

tada x pripada skupu 4 © B.

Erozija slike A elementom za strukturiranje B predstavlja sjeciSte svih translacija

skupa 4 tockama -b, gdje je b € B:

40B=1n (A, (3.6)
3.6.2. Dilacija

Dilacija se koristi za dodavanje piksela granicama objekata detektiranima na slici, za
razliku od erozije koja mice piksele s granica objekata. Prema [37], dilacija je morfoloSka
transformacija koja kombinira dva skupa 4 i B koriStenjem vektora parova elemenata
kako je opisano u nastavku. Ako su 4 i B skupovi u Euklidskom N-prostoru (E™) s
elementima a i b, pri ¢emu su a = (aq,**,a,) 1b = (by,*+,b,) n-torke od elemenata
koji predstavljaju koordinate slike, tada dilacija skupa 4 skupom B predstavlja skup svih

suma vektora parova elemenata, jednog koji dolazi iz skupa 4 1 jednog koji dolazi iz skupa
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B. Pretpostavkom da su skupovi 4 i B podskupovi skupa EV, dilacija skupa 4 skupom B

se oznacava A @ B i definiran izrazom:
A@B={c€E"|c=a+bzaacdibeB} (3.7)

Nadalje, pod pretpostavkom da je skup 4 podskup skupa EVY i x € EV, tada je

translacija skupa 4 za x, $to se oznacava s (A4),, definirana izrazom:
Ay ={c€E"|c=a+xzaae A} (3.8)

Dilacija skupa A strukturnim elementom B mozete se racunati kao unija

translacija A elementima skupa B:

A®B=U (4 (3.9)

3.7.  Detekcija kontura oblaka i sunca

Konverzija iz RGB u HSV model boja moze se izvssiti koriStenjem JavaCV
biblioteke opisane u poglavlju 3.2 koriStenjem metode ,,cvtColor* iz klase ,,Imgproc®. S
obzirom na to da se slike koje prikazuju Sunce sastoje od bljeStavih segmenata na poziciji
gdje se nalazi Sunce, kod konverzije RGB u HSV model boja postavile su se minimalne
1 maksimalne vrijednosti za H i S komponente na vrijednost 0 (kako bi se ,.filtrirale*
vrijednosti koje predstavljaju boje, jer se za detekciju sunca potrebno uzeti u obzir samo
najbljestavije elemente slike), a za V komponentu su se koristile vrijednosti u rasponu
izmedu 240 1 255 kako bi se , filtrirali samo segmenti koji jako bljeSte na slici. Na

sljedecoj slici prikazan je primjer obradivanje slike s ciljem detekcije Sunca:
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Slika 3.9. Proces obrade slike u svrhu detekcije Sunca: (a) originalna slika, (b) HSV
format slike koriStenjem minimalnih vrijednosti HSV(0, 0, 240) i maksimalnih
vrijednosti HSV(0, 0, 255), detektirano Sunce na slici oznaceno konturom bijele boje na
crnoj pozadini i1 (d) detektirana kontura Sunca koriStenjem aproksimacije oblikom
pravokutnika

(c)

Strukturni element kod detekcije Sunca prilikom implementacije morfoloske
operacije erozije bio je postavljen na 50 x 50 piksela. Veli¢ina je odredena na temelju
rezolucije slike (3104 x 3000 piksela) 1 kriterija za odredivanje najbljeStavijeg mjesta na
slici koji predstavlja Sunce. Slika 3.8. prikazuje algoritam koristen kod obradivanja slike,
a na slici 3.9. prikazani su koraci u detekcije oblika Sunca. Slika 3.9 (a) prikazuje
originalnu sliku nakon odstranjivanja efekta distorzije, a slika 3.9 (b) prikazuje
konvertiranu sliku iz RGB u HSV model boja definirano ,,filterom* HSV komponenti s

minimalnim vrijednostima (0, 0, 240) te maksimalnim vrijednostima (0, 0, 255) kako bi
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se iz obradene slike odstranile svi oblici koji nemaju karakteristike sunca (najbljestavije
podrugje na slici). Slika 3.9. (c) prikazuje sliku koja nastaje nakon izvrSavanja procesa
erozije (pri cemu bijeli dio slike predstavlja detektirano Sunce), a slika 3.9. (d) predstavlja
originalnu sliku na kojoj je detektirana krivulja Sunca iscrtana crvenom bojom, zajedno
s aproksimacijom oblika pravokutnika te centroidom krivulje. Nacin na koji se odreduje
centroid krivulje objasnjen je u sljede¢em poglavlju. H i S komponente su postavljene na
vrijednost 0 radi toga Sto je kod detekcije Sunca potrebno ignorirati komponente slike u
boji (H komponenta) te intenzitet sive boje (predstavljen S komponentom). Vrijednost V
predstavlja komponentu kojom se opisuje svjetlina boje i pomoéu nje se detektiraju
najbljestaviji segmenti slike. Ona se jedina koristiti s grani¢nim vrijednostima od 240
(minimalna vrijednost) i 255 (maksimalna vrijednost) kako bi se postiglo segmentiranje

samo najbljestavijih tijela na slici, odnosno detektiranje Sunca.

Nakon detektiranja Sunca i koriStenja morfoloske operacije erozije, jedina kontura
koja je detektirana je kontura Sunca. KoriStenjem metode ,,findContours* metode iz klase
»Imgproc“ JavaCV biblioteke, kontura Sunca je precizno detektirana 1 iscrtana
koriStenjem metode ,,drawContours* na slici 3.9 (d). Nakon toga je koriStenjem metode
,minAreaRect” iz klase ,Imgproc* odreden aproksimirani oblik pravokutnika s

minimalnom povr§inom koji opisuje oblik detektiranog Sunca te iscrtan na istoj slici.

Nakon uspjesne detekcije Sunca, sljede¢i korak je detektiranje oblaka na istoj
slici. Proces detektiranja rubova oblaka se takoder sastoji od pretvorbe modela boja iz
RGB u HSV, izvr§avanjem morfoloskih operacija erozije i dilacije te aproksimacije
oblika oblaka pravokutnikom koji ima minimalnu povrSinu s kojom opisuje krivulju
svakog od oblaka. Na slici 3.11. je prikazan proces obrade slike neba u svrhu detekcije

oblaka.

Minimalne i maksimalne vrijednosti za HSV komponente su postavljene na (0, 0,
0) 1 (70, 70, 255) te su s njima ostvareni najbolji rezultati kod detekcije oblaka na slici
neba. Za razliku od parametra za detekciju Sunca kad se na slici traZio samo najbljeStaviji
segment, kod detekcije oblaka je bitno usredotociti se na ostale boje, a ne samo intenzivno
osvjetljene segmente slike, kao Sto su razli¢ite nijanse sive boje koje poprimaju oblaci. H
komponenta je postavljena u rasponu od 0 do 70, pri ¢emu se pokazalo da je u tom

podrucju dominantna boja crvena (Sto je prikazano na slici 3.10 (b)). S komponenta

23



opisuje intenzitet sive boje u boji na slici pa reduciranje vrijednosti te komponente
rezultira transformacijom koja na obradenoj slici naglasava sivu boju, koja je vrlo Cesto
prisutna na samim oblacima. V komponenta nije filtrirana u slucaju detekcije oblaka i
ukljucen je cijeli raspon vrijednosti od 0 do 255 te u kombinaciji sa S komponentom
opisuje svjetlinu boje kako bi se obuhvatile sve nijanse sive boje. Originalna slika
prikazana je na slici 3.10 (a), a transformiranja slika nastala koristenjem opisanog HSV

filtra je prikazana na slici 3.10 (b).

Veli¢ina strukturnog elementa za morfolosku operaciju erozije je postavljena na
veli¢inu od 20x20 piksela i odredena je rezolucijom slike 3104x3000 piksela. Tom
veli¢inom se postize odstranjivanje vrlo malih oblaka sa slike nema koji ne bi mogli

znacajnije prekriti Sunce.

(a) (b)
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(d)

Slika 3.10. Proces obrade slike u svrhu detekcije oblaka: (a) originalna slika, (b) slika u

HSV modelu boja, (c) detektiranje krivulja oblaka nakon izvrSavanja operacije erozije i
(d) detektirane krivulje koriStenjem operacije dilacije

Povrsina ispod koje su oblaci smatrani premalima je postavljena na 3000 piksela.
Rezultiraju¢a slika nakon transformacije koriStenjem morfoloske operacije erozije
prikazana je na slici 3.10 (c). Moze se primijetiti da su konture oblaka smanjene u odnosu
na originalnu sliku, kao $to su i maknuti vrlo mali oblaci sa slike. Kako bi se ispunile
nesavrSenosti detektiranih krivulja i oblaci poprimili vjerodostojniji izgled, nakon
operacije erozije potrebno je izvrsiti morfolosku operaciju dilacije. Velicina strukturnog
elementa za tu svrhu bila je postavljena na 30x30 piksela. Veli¢ina je odredena na temelju
rezolucije slike 3104x3000 piksela te kriterija s kojim su se dobili najbolji rezultati u
pogledu popunjavanja manjih rupica na povrsini objekata koje nastaju koriStenjem
morfoloSke operacije erozije. U slucaju detekcije Sunca koriStenje operacije dilacije nije
bilo potrebno, ve¢ samo erozije, jer najbljestaviji segment slike je uvijek popunjen i nije
ga potrebno proSiriti, ve¢ naprotiv, odstraniti one segmente slike koji sigurno ne
predstavljaju segmente Sunca. Rezultati transformacije nakon operacije dilacije i

detekcije oblaka mogu se vidjeti na slici 3.10 (d).

3.8.  Detekcija centroida oblaka i Sunca

Nakon detekcije Sunca i oblaka te koriStenjem operacija erozije i dilacije, sve je

spremno za odredivanje centroida krivulja koje predstavljaju Sunce 1 oblake. KoriStenjem
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metode ,,findContours* iz klase ,,Imgproc* JavaCV biblioteke je moguée pronacdi sve
konture na slici neba, a nakon toga ih je moguce iscrtati na slici koriStenjem metode
,drawContours®. Primjer iscrtavanja krivulja Sunca crvenom bojom prikazan je na slici
3.9 (d). Osim same krivulje na slici je prikazan je aproksimacija oblika Sunca oblikom
pravokutnika koji zauzima minimalnu povrsinu, a da i dalje opisuje povrsinu Sunca. Taj
aproksimirani oblik pravokutnika je moguée odrediti pomoc¢u metode ,,minAreaRect” iz

klase ,,ImgProc* te naknadno iscrtati koriStenjem metoda za iscrtavanje linija ,,line®.

Kako se oblaci i Sunce kre¢u po horizontu neba, za predvidanje njihovog kretanja
je potrebno odrediti njihove centroide. Sunce se kre¢e po nebu dosta sporije od oblaka pa
je potrebno pratiti njegovo kretanje duze od oblaka. Kako se kamerom slika nebo svakih
pet sekundi, pomaci u tom vremenskom razdoblju su dosta mali, ali ako se uzme vise
takvih vremenskih perioda u obzir, na primjer 12 slika, $to rezultira promjenom pozicije
oblaka unutar jedne minute ili nekoliko minuta, tad je predvidanje gibanja tocnije.

Koordinate centroida krivulje mogu se odrediti koriStenjem sljedeceg izraza:
1< (3.10)
c= EZ(xi' Vi)
i=0

gdje je ¢ centroid Sunca, n broj toaka u detektiranoj krivulji Sunca ili oblaka, a (x;, y;)

koordinate tocaka u detektiranoj krivulji Sunca ili oblaka.

Za pronalaZenje centroida sunca ili oblaka koriStenjem JavaCV biblioteke, potrebno je
koristiti momente. Moment je srednja vrijednost teZine intenziteta piksela slike koji se
koriste kako bi se odredila specifi¢na svojstva slike, kao §to je centroid krivulje. U slucaju
rasterske slike u obliku pravokutne mreze to€aka, prostorni momenti su izraunati prema
izrazu 3.11 [38]. SrediS$nji momenti izraCunavaju se prema izrazu 3.12, gdje je (x,y)

centroid odreden izrazima 3.13 1 3.14.

(.11
= ararte -

Xy
. , (3.12)
mu; = ) (array(oy) - (v = B (7 - 7))

X,y
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Moo (3.13)
_ Moy
Moo (3.14)

gdje mj; predstavlja prostorni moment, array(x,y) polje dvodimenzionalnih to¢aka
na slici, x/ i y/koordinate to¢aka, mu,; srediSnje momente, a (x,y) predstavlja centar

mase. Slika 3.9 (d) prikazuje primjer iscrtanog centroida Sunca u obliku crvene tocke koja

se nalazi unutar krivulje sunca.
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4. Predvidanje zasjenjenja sunca

Zaklanjanje sunca oblacima smanjuje razinu dozracenosti, a nastaje kad oblaci prekriju
povrsinu sunca. Da bi se odredio trenutak zasjenjenja Sunca, potrebno je odrediti trenutak
kad ¢e povrSina oblaka prekriti povrSinu sunca. Trenutak pocetka zasjenjenja Sunca
odreduje se na nacin da se odredi pomak centroida oblaka, uzevsi u obzir i pomak Sunca.
Pomakom centroida oblaka i Sunca odreduje se i pomak cijele njihove konture. Kontura
oblaka i sunca aproksimira se oblikom pravokutnika kako bi se pomak konture
pojednostavnio, tj. sveo samo na pomak Cetiri tocke koje tvore pravokutnik najmanje
povrsine koji opisuje konturu. S obzirom da su konture sunca 1 svih oblaka aproksimirane
oblikom pravokutnika, medusobno prekrivanje pravokutnika odreduje se koriStenjem
metode ,,rotatedRectanglelntersection® iz klase ,,Imgproc*. Postoje tri moguca nacina
preklapanja pravokutnika: (i) u potpunosti (Sto se oznacava konstantnom vrijednoséu
»Imgproc.INTERSECT FULL®), (ii) djelomi¢no (Sto se oznacCava konstantnom
vrijednos¢u ,,Imgproc.INTERSECT PARTIAL®) ili (iii) bez prekrivanja (oznaceno
konstantnom vrijednos¢u ,,Imgproc.INTERSECT NONE®). Razine zaklanjanja sunca u
svakom trenutku obrade slike spremaju se u CSV datoteku na temelju koje se predvida

razina dozracenosti u buduénosti.

Za odredivanje pomaka centroida uzima se 12 uzastopnih slika te se racuna razlika
u koordinatama centroida na prvoj slici u tom nizu i na 12. slici. S obzirom da samo jedan
pomak centroida unutar pet sekundi (izmedu dvije slike) moZe biti nemjerodavan (rezultat
spajanja dva razli¢ita oblaka Sto rezultira sa znatnim pomakom dva centroida od
prethodna dva oblaka koji se spajaju u jedan), ukupan pomak za 12 slika predstavlja
temelj za odredivanje nove pozicije centroida u narednom periodu. S obzirom da kamera
slika nebo svakih pet sekundi, za 12 slika prode jedna minuta. Prema tom pomaku unutar
minute se odreduju i ostali pomaci oblaka i Sunca. S obzirom da se na svakoj slici
ponovno odreduju pozicije centroida svih kontura oblaka 1 Sunca, kod odredivanja nove
pozicije oblaka svake od konture odreduje se najblizi centroid trenutnom i prema tome
odreduje pomak. U sljede¢em poglavlju prikazan je dijagram toka algoritma koji se koristi

za odredivanje razine zasjenjenja Sunca.
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4.1.  Algoritam predvidanja zasjenjenja Sunca

Naslici 4.1. prikazan je dijagram toka koji opisuje algoritam koji se koristi za predvidanje
zasjenjenja Sunca. Prije pocetka rada algoritma obavlja se analiza prvih 12 slika neba
kako bi se odredili vektori smjera i brzine kretanja oblaka i Sunca (Sto je prikazano

dijagramom toka algoritma na slici 3.8.).

Pocetak

Postavljanje vremena
i selektiranje oblaka

< N
¥
t t+ At Resetiranje razine
prekrivanja Sunca
A
h
Dohvat sljedeceg
oblaka Dohvati novi oblak
' i=i+1 Da
|zraGunavanje nove
pozicije centroida T
Ci = € + i Ne

Jesu li
obradeni svi
oblaci?

Jesu li oznaceni
oblaci i dalje vidljivi na
kameri?

Prekriva li oblak
Sunce?

Da

Da Ne
¥
Odredivanje Ne
prekrivanja oblaka
‘—J
Y

Spremanje nove
pozicije oblaka i
razine prekrivanja
sunca

Slika 4.1. Dijagram toka algoritma za predvidanje prekrivanja Sunca oblacima
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Algoritam zapoc€inje analizom koji oblak ¢e u sljede¢em periodu (u sljede¢oj minuti)
prekrivati sunce. Kad se na svakoj slici detektiraju svi oblaci i njihovi centroidi te
pripadajuc¢i pomaci, mogu se simulirati 1 nove pozicije oblaka u sljede¢em periodu. Za
svaki oblak se odreduje simulirana lokacija oblaka u budué¢nosti aproksimirana oblikom
pravokutnika te provjerava prekriva 1i oblik sunca koji je takoder aproksimiran
pravokutnikom. Razina  zasjenjenja odreduje se  pozivom  metode
,rotatedRectangleIntersection* iz klase ,,Imgproc* te se podaci spremaju u objekt klase
,CoverageRecord” te sprema u ,ArrayList strukturu, Sto je prikazano u Java
implementaciji u Prilogu C.

Dijagram toka na slici 4.1. pocinje s iniciranjem pocetka mjerenja vremena i
postavljanja varijable t = 0, odabirom prvog oblaka s indeksom i, te postavljanjem brojaca
k na vrijednost 0. Vanjska petlja inkrementira broja¢, vrijeme t(k) za At te izraCunava

nove pozicije centroida s indeksom i:

Cin+1 = Cig + Vg At 4.1)

t(k) = t(k—1) + At

gdje €;x predstavlja vektor gibanja oblaka i u trenutatno definiranom brojadem Kk,
C; k+1predstavlja vektor gibanja oblaka i u trenutku definiranom u sljede¢em periodu
(nakon pet sekundi) k + 1, ¥;;, predstavlja vektor brzine, At vremenski period od 5

sekundi, t(k) vrijeme nakon k perioda, a t(k — 1)vrijeme u prethodnom periodu.

Cilj algoritma je odrediti stupanj pokrivenosti sunca za sljedecih sat vremena. Ovaj
signal definiraju dva polja t i pokrivenost koja zajedno predstavljaju diskretni oblik
stupnja pokrivenosti tijekom vremena. U tu svrhu uspostavljena su dva iterativna procesa:
(1) unutarnja petlja koja izracunava solarnu dozracenost u odredenom trenutku procjenom
polozaja svih oblaka za taj trenutak 1 izraCunavanjem ukupne pokrivenosti sunca 1 (i1)
vanjska petlja koja odreduje promjenu u vremenu za dobivanje polozaja i pokrivenosti

sunca za sve trenutke, tj. za izraCunavanje vrijednosti pokrivenost(t).

Algoritam se izvrSava toliko dugo dok su prisutni oblaci koji su bili prisutni na slici

neba na samom pocetku (tijekom analize prvih 12 slika), tj. sve dok ne napuste podrucje
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slike. To se odreduje na nacin da se promatra lijevi gornji kut pravokutnika koji
aproksimira oblik krivulje te provjerava je li napustio podrucje slike definirano

rezolucijom 1 ishodiStem s koordinatama (0, 0) kao Sto je prikazano na slici 4.2.

4.2.  Aproksimacija oblika oblaka i Sunca pravokutnikom

Radi optimiziranja vremena potrebnog za simuliranje pomaka oblaka u buduénosti
1 provjeravanje prekriva li povrSinu Sunca, umjesto detektirane konture koristi se
aproksimacija oblika pravokutnikom. Aproksimacija oblika pravokutnikom opisana je
klasom ,,RotatedRect* koju vra¢a metoda ,,minAreaRect* iz klase ,,Imgproc*. Ta metoda
prima skup tocaka koje opisuju zatvorenu konturu, u ovom slucaju konturu oblaka i
Sunca. Na slici 4.2. prikazana je slika neba koja sadrzava oznacene konture oblaka
oznacenih plavom bojom, a tocke koje oznacavaju centroide su oznacene crvenom bojom.
Aproksimirani oblici oblaka pravokutnicima oznaceni su zelenom bojom. Kontura Sunca
nije oznacena jer je nakon detekcije Sunca u prvoj fazi algoritma obrade ta krivulja
spremljena i kad je ta ista krivulja detektirana kod detekcija oblaka (ili krivulja koja je
vrlo blizu te konture, manje od 100 piksela udaljenosti), onda se onda ignorira kod obrade

slike.

Slika 4.2. Prikaz oblika oblaka aproksimiranih oblikom pravokutnika

Razina zasjenjenja odreduje se pozivom metode ,,rotatedRectanglelntersection® iz klase
»lmgproc te se podaci spremaju u objekt klase ,,CoverageRecord” te sprema u

»ArrayList* strukturu. Ti podaci se na kraju koriste za kreiranje CSV datoteke koja
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sadrzava podatke o zasjenjenju Sunca za svaki od oblaka u svakom trenutku vremena sve
dok je simulirana lokacija oblaka u buduénosti i dalje prisutna na slici neba koja se
obraduje. Postotak zasjenjenja Sunca odreduje se tako da se prema povrSini pravokutnika
koji aproksimira oblik Sunca u pikselima odreduje broj piksela koji se preklapaju s
pravokutnikom koji aproksimira oblik oblaka. Dijeljenjem povrSine preklapanja
pravokutnika s ukupnom povrSinom sunca dobiva se postotak prekrivanja sunca

oblacima.
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5. Predvidanje sun¢eve dozracenosti

Detektirane konture oblaka s toc¢kama centroida i aproksimiranim pravokutnicima
tvore polazi$nu tocku za predvidanje sunceve dozracenosti u ovisnosti o vidljivoj povrsini

sunca koja nije prekrivena oblacima.

Odredivanjem vektora brzine i smjera analizom 12 uzastopnih slika pri ¢emu je svaka
slikana u razmaku od pet sekundi dobiva se pomak centroida oblaka i Sunca u tom
periodu. Taj pomak koristi se kako bi se simulirao pomak cijelog oblaka i sunca, tj.
aproksimacije njegovog oblika pravokutnikom. S obzirom da na slici neba postoje oblaci
koji ¢e sigurno zasjeniti Sunce, oblaci koji ¢e vjerojatno zasjeniti Sunce te oni koji sigurno
viSe nec¢e zakloniti Sunce (jer se njihova pozicija i kretanje na nebu udaljava od sunca ili
je njihova putanja predaleko od sunca), u obzir se uzimaju oblaci koji ¢e sigurno ili
vjerojatno zasjeniti Sunce. Time se postiZzu poboljSane performanse sustava te analiza i

predikcija zasjenjenja Sunca za sljedec¢i period obavlja se u samo nekoliko sekundi.

Koristenjem OpenCV funkcija je moguce odrediti preklapanje povrSine dvaju
pravokutnika koji aproksimiraju oblike oblaka i Sunca u pikselima, a kako je u
prethodnim koracima algoritma odredena povrSina Sunca, moZe se u postocima odrediti
razina zasjenjenja Sunca. Dobivena razina zasjenjenosti se kombinira s predvidenom
srednjom razinom direktne dozracenosti od strane meteoroloskog servisa pa je moguce
dobiti krivulju koja prikazuje tocnu razinu direktne dozracenosti u sljede¢em periodu od
sat vremena Sto ¢e biti ulazni parametar MATLAB/Simulink modelu za optimiranje

tokova energije.
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5.1.  Odredivanje kandidata oblaka za zaklanjanje Sunca

Slika 5.1. prikazuje sliku neba na kojoj su oznaceni samo oblaci koji su kandidati
za prekrivanje Sunca u buduc¢em periodu. Na temelju pomaka centroida oblaka prikazane
su 1 strelice koje prikazuju vektor brzine i smjera oblaka, a duljina vektora prikazuje

koliko se oblaci pomicu za pet minuta.

y
Slika 5.1. Prikaz neba s oblacima koji su kandidati za prekrivanje Sunca

Kandidati oblaci koji mogu zasjenjivati Sunce odredeni su na temelju njihove
pozicije 1 pozicije sunca, tj. njihovih centroida. Ako su se oblaci ve¢ udaljili od Sunca (te
viSe ne mogu prekriti Sunce) ili ako su previse udaljeni od Sunca (simuliranim gibanjem
ustanovljeno da u buduénosti ne mogu biti blizu Sunca i ne mogu ga prekriti), oni se ne
prate kako bi se dodatno optimiziralo trajanje izvodenja algoritma. Na slici 5.1. su
oznaceni sami Cetiri oblaka koji su u blizini Sunca 1 mogli bi prekrivati Sunce u

buducnosti.

5.2.  Odredivanje vektora brzine oblaka i sunca

Niz od 12 pocetnih slika koristi se kako bi se odredio vektor brzine kojom se

definira kretanje oblaka i sunca te predvida njihovo kretanje u buduénosti. Vrijeme
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potrebno da kamera snimi 12 slika je 60 sekundi (12 x 5 sekundi). Promjena pozicije i
predikcija kretanja oblaka i sunca se temelji na kretanju tijekom posljednje minute. Slika
4.1. prikazuje dijagram toka koji opisuje na koji nacin se odreduje razina zasjenjenja
Sunca pomoc¢u opisanog algoritma. S obzirom da je pozicija centroida Sunca i oblaka
odredena s algoritmom opisanom na slici 3.8, vektor brzine oblaka se odreduje na temelju
pomaka centroida unutar posljednjih 60 sekundi. Koliko se pomaknu oblaci unutar pet
minuta, prikazano je na slici 5.1. S obzirom da se Sunce krece sporije od oblaka,
koriStenjem istog algoritma, samo za konturu Sunca, na slici 5.2. je prikazan vektor
pomaka sunca unutar sat vremena. Crvena strelica prikazuje koliko se pomaknuo centroid
krivulje koja predstavlja konturu Sunca, a crveni pravokutnik prikazuje aproksimirani

oblik Sunca.

Slika 5.2. Slika neba na kojoj je prikazan pomak sunca unutar sat vremena

Kod detektiranja najblizeg centroida krivulje na slici neba nakon razlike vremena
At (60 sekundi), koristi se najblizi centroid i izraz za racunanje udaljenosti izmedu dvije
tocke u koordinatnom sustavu koji odreduje najblizi centroid od krivulja koje

predstavljaju sve ostale oblake na nebu d(c,, ¢;):
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(5.1)
d(CZ) Cl) = \/(xcz - xC1)2 + (ycz - yCl)Z

v = (xcz - xcl)? + (YCZ - YCl)j

gdje ¢; 1 ¢, predstavljaju dva najbliZa centroida, x., i x,x koordinate centroida, y,, 1y,
y koordinate centroida, a v, vektor brzine. Vektor brzine odreduje se pomo¢u pomaka

to¢aka centroida po x iy osi nakon vremena At i mnoZenjem s jedini¢nim vektorima 71 J.

5.3. Simuliranje gibanja oblaka

Postupak odredivanja ukupne zasjenjenosti Sunca u odredenom trenutku u
unutarnjoj petlji sastoji se od nekoliko koraka. U prvom koraku odabire se prvi oblak
pogodan za zasjenjenje Sunca i izraCunava se novi polozaj koriStenjem njegovog
prethodnog polozaja i brzine prema jednadzbi (4.1). Prema novom polozaju Sunca i
oblaka izraCunava se stupanj zasjenjenja sunca, a novi polozaj oblaka 1 Sunca te stupanj
pokrivenosti za taj oblak i vrijeme se pohranjuju. Tada se odabire sljede¢i oblak za
procjenu stupnja zasjenjenja. Nakon zavrSetka analize svih oblaka, kona¢na solarna
pokrivenost odreduje se kao zbroj pokrivenosti svih odabranih oblaka za odredeno
vrijeme.

Slika 5.3. prikazuje simulirano kretanje oblaka aproksimirano oblikom
pravokutnika za svakih pet sekundi u buducnosti. Za svaki od simuliranih poloZaja oblaka
prisutnih na slici odreduje se stupanj zasjenjenja sunca. Prikupljeni parametri koriSteni su
za simulaciju kretanja oblaka u sljedeem razdoblju. Konture oblaka i Sunca
aproksimirane su pravokutnicima koji zauzimaju minimalnu povrsinu koja 1 dalje opisuje
detektiranu konturu. Svaki pravokutnik oblaka oznafen je vremenskom oznakom koja
predstavlja poloZaj oblaka u to vrijeme. SjeciSte izmedu oblaka 1 Sunca odreduje se
metodom "rotatedRectanglelntersection" iz klase "Imgproc". Ako oblaci pokrivaju cijelo
Sunce, tada je pokrivenost postavljena na 100% (ukupna povrSina Sunca u pikselima

rezultat je poziva metode), inace je manja od 100%.
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Slika 5.3. Procijenjene pozicije oblaka temeljene na simulacijama kretanja

5.3.  Rezultati mjerenja zasjenjenja sunca

Nakon simulacije gibanja oblaka, odreduje se razina zasjenjenja sunca za svaki
vremenski pomak od pet minuta toliko dugo dok su oblaci prisutni na nebu slike na kojoj
je odstranjen efekt distorzije. Usporedbe trenutacne i predvidene sunceve dozracenosti
prikazane su na slikama 5.4, 5.6, 5.8 1 5.10. Prikazani podaci se odnose na dane 13. 07.
2020.1 14. 07. 2020. u razli¢itim periodima dana. Na njima je prikazana situacija na nebu
gdje se oblaci gibaju prema Suncu. Crvena krivulja, koja predstavlja razinu
nepokrivenosti Sunca u stvarnom vremenu, pokazuje da se vidljivo podrucje Sunca
zna€ajno mijenja na nelinearan nacin kako oblaci pocinju prekrivati ili otkrivati sunce.

Ovaj je ucinak uzrokovan prozirnom prirodom oblaka, koja sprjeCava da se Sunce

37



potpuno pokrije na pocetku postupka pokrivanja oblakom, dok aproksimacija
pravokutnog oblika taj uc€inak ne uzima u obzir. Razina nepokrivenosti suncem u
stvarnom vremenu temelji se na vidljivoj povrSini sunca kada je prekriveno oblacima u

usporedbi s povrSinom sunca kad nije prekriveno oblacima.

Predvidena razina vidljivosti Sunca, na temelju aproksimacije pravokutnim
oblikom dobivenim prethodno opisanim algoritmom, mijenja se na linearni na¢in kao Sto
je prikazano plavom krivuljom na slikama 5.4, 5.6, 5.8 i 5.10, uz odgovarajuce
predvidanje razine pogresaka prikazane na slikama 5.5, 5.7, 5.9 1 5.11. Plava krivulja na
slikama 5.4, 5.6, 5.8 1 5.10 predstavlja razinu predvidene sunceve dozracenosti u
postocima prema maksimalnoj vrijednosti u zadanom vremenskom periodu. Predvidanje
je izvedeno na pocetku razdoblja od jednog sata: na slici 5.4. u 13:47h, na slici 5.7 u
12:03h, na slici 5.8 u 10:34h 1 na slici 5.10 u 16:38h. Nakon S§to je algoritam analizirao
promjenu polozaja oblaka i sunca tijekom posljednje minute (koristeno je 12 slika, svaka
slika svakih pet sekundi), predvidanje se izvodilo za sljedeéi sat. Predvidanje (plava
krivulja) usporedeno je s razinom nepokrivenosti u stvarnom vremenu (crvena krivulja)
koja je izmjerena nakon S$to je predvidanje izvedeno za izraCunavanje razine pogreske.
Krivulje u stvarnom vremenu 1 predvidanja se podudaraju u kriti¢énim podrucjima gdje je

sunce potpuno pokriveno ili potpuno izloZeno.
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Slika 5.4. Usporedba stvarne i predvidene razine vidljivosti Sunca na dan 13. 07. 2020.
izmedu 13:45h 1 14:40h.
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Slika 5.5. Razina pogreske izmedu stvarne i predvidene razine vidljivosti Sunca na dan
13. 07. 2020. izmedu 13:45h 1 14:40h.

Actual and estimated sun uncoverage level

100 T
90 — \ —
‘ |
:\c\ 80 — m =
K] "
]
° 70 — ‘ -
=)
g M
o
3
8 60— “ -
c
=]
c
=1
@ 50 l‘ 4
40 - s — |
un uncoverage percentage prediction
‘ Real time sun uncoverage percentage
30 1 1 |
12:00 12:10 12:20 12:30 12:40

Time of day 2020-07-13

Slika 5.6. Usporedba stvarne i predvidene razine vidljivosti Sunca na dan 13. 07. 2020.
izmedu 12:00h i 12:40h.
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Slika 5.7. Razina pogreske izmedu stvarne i predvidene razine vidljivosti Sunca na dan
13. 07. 2020. izmedu 13:45h 1 14:40h.
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Slika 5.8. Usporedba stvarne i1 predvidene vidljivosti Sunca na dan 14. 07. 2020. izmedu
10:30h i 11:45h.
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Slika 5.9. Razina pogreske izmedu stvarne i predvidene razine vidljivosti Sunca na dan
14. 07. 2020. izmedu 10:30h 1 11:45h.
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Slika 5.10. Usporedba stvarne i predvidene razine vidljivosti Sunca na dan 13. 07. 2020.
izmedu 16:30h 1 18:00h.

41



Error
50 T T T T T

Error between prediction and real time uncoverage percentage
Standard error value
40 — -

30 _
20 - .
0 |

10 I I I I 1
16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 18:00

Time of day 2020-07-13

Error (%)

Slika 5.11. Razina pogreske izmedu stvarne 1 predvidene vidljivosti Sunca na dan 14.
07.2020. izmedu 10:30h i 11:45h.

Dobivena krivulja koristi se za predvidanje razine direktne sunceve dozraCenosti

izraCunate prema sljede¢em izrazu:

PAI(1h)cuns (5.2)

EI(t) = PI(t)
PSUL (1 h) Calculated

. . o . y . w .
gdje EI(t) predstavlja procijenjenu direktnu dozracenost mjerenu u —» PI(Dje
procijenjena razina vidljivosti sunca u postocima (predstavlja plavom linijom na slikama

5.4,5.6,5.815.10), PAI(1h),yspredstavlja iznos predvidene srednje direktne dozracenosti

na temelju jednog sata koju odreduje meteoroloski servis, a izrazava se u a

ey
PSUL(1R) carcuiatea Predstavlja predvidenu srednju vrijednost predvidene vidljivosti sunca

(mjeren u postocima koji moZze poprimiti vrijednost izmedu 0 1 100%).

Glavna pretpostavka se temelji na tome da je prognoza meteoroloSkog servisa
to¢na, a opisanom metodom odreduje raspodjela zracenja unutar sat viemena. Standardna
razina pogreske prikazana na slikama 5.5, 5.7, 5.9 1 5.11 pokazuje da je u rasponu od 10
do 20%. Rezultati pokazuju da je pogreSka najveca u razdobljima kada oblaci zapocCinju
1 prestaju prekrivati sunce, posebno ako su oblaci prozirni pa ih sunceva svjetlost moze
probiti. PogreSka se odreduje na nacin da se odredi odstupanje povrSine Sunca koje je
zaklonjeno oblacima od povrSine kad Sunce nije zaklonjeno oblacima. U slucaju kad se

povrs$ina Sunca pocinje smanjivati, to zna¢i da oblak pocinje zaklanjati Sunce i to
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smanjenje nije linearno. Kad zapo¢ne zaklanjanje Sunca oblacima koji su prozracni, to
rezultira povecanjem povrsine Sunca s obzirom na povrSinu Sunca kad nije zaklonjeno
oblacima i to povecanje obrnuto proporcionalno utjece na razinu vidljivosti Sunca.

U slucaju kada je sunce smjeSteno blizu horizonta, s orijentacijom tamo gdje
oblaci dolaze do horizonta (na primjer, istocna strana je na lijevom dijelu snimljenih slika
neba) tijekom jutra (kao Sto je prikazano na slici 5.8), moguénosti predvidanja su
ogranicene. To je zbog kratke udaljenosti izmedu sunca i1 oblaka koji se tek pojave na
horizontu neba i odmah se nalaze blizu pozicije sunca. Medutim, ukupna dozracenost
obi¢no je manja tijekom jutra pa je i apsolutna pogreska povezana s koli¢inom energije
niza. Stoga se optimalno predvidanje dobiva kada se sunce nalazi dalje od polozaja oblaka
(na primjer, usred dana, tijekom podneva). MeteoroloSki servis daje prognozirane
vrijednosti direktnog suncevog zracenja za odabrano podrucje za sljedeca 64 sata i daje
prosjecnu vrijednost sun¢evog zracenja po satu. Na temelju predvidanja razine vidljivosti
Sunca, moze se procijeniti vrijednost direktnog suncevog zraenja u ovisnosti o vremenu

u zadanom intervalu, kao §to je prikazano na slikama 5.12, 5.13, 5.14 1 5.15.

Estimated direct solar irradiance
800 T T T

400 J

Direct solar irradiance (W/m2)

13:45 14:00 14:15 14:30
Time of day 2020-07-13

Slika 5.12. Predvidena razina direktne sunc¢eve dozracenosti na dan 13. 07. 2020.
izmedu 13:45h 1 14:40h.
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Estimated direct solar irradiance
600 T T T

Direct solar irradiance (W/m2)
5
o

200 1 1 1
12:00 12:10 12:20 12:30 12:40

Time of day 2020-07-13

Slika 5.13. Predvidena razina direktne sunceve dozracenosti na dan 13. 07. 2020.
izmedu 12:00h i 12:40h.

Estimated direct solar irradiance
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Direct solar irradiance (W/m2)
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10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45

Time of day 2020-07-14

Slika 5.14. Predvidena razina direktne sunceve dozracenosti na dan 14. 07. 2020.
izmedu 10:30h i 11:45h.



330 Estimated direct solar irradiance
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320 4

315 4
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Direct solar irradiance (W/m2)
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290 :
16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 18:00

Time of day 2020-07-14

Slika 5.15. Predvidena razina direktne sunceve dozracenosti na dan 13.07.2020. izmedu
16:40h i 17:45h.

Budu¢i da su za konture oblaka i Sunca aproksimirane oblikom pravokutnika s
minimalnom povrSinom koja jo$§ uvijek opisuje konturu, algoritam se pokazao vrlo
jednostavnim i zahtijeva prosjecno vrijeme za procjenu pokrivenosti sunca izmedu 51 6
sekundi. Simulacije su se izvodile na osobnom racunalu s procesorom Intel Core 17-8750
(2,20 GHz) s 24 GB RAM-a (1 GB je koriSteno za integrirano razvojno okruzenje za

Javu) s SSD diskovnim pogonom s uzastopnim c¢itanjem do 2800 MB/s.
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6. Optimizacija tokova energije u mikromrezZi s fotonaponskim
sustavom

Kod mikromreze s fotonaponskim sustavom potrebno je osigurati raspolozivost
energije u trazenom vremenu kao i moguénost programiranog upravljanja snagom.
Ukoliko obnovljivi izvor isporucuje energiju u elektroenergetski sustav i zeli se da radi
kao mikromreza, potrebno je unaprijed odrediti grani¢nu krivulju maksimalne
proizvodnje i osigurati da se ta proizvodnja konstantno moze ostvariti. Maksimalna
proizvodnja je odredena elektroenergetskim sustavom te garantira da ¢e u svakom
trenutku biti osigurana opskrba te koli¢ine elektri¢ne energije. Temeljem satne prognoze
srednje dozracenosti dobivene od meteoroloskog servisa za koju se pretpostavlja da je
potpuno to¢na moguce je, uzimajuci u obzir korisnost pojedinog postrojenja zasnovanog
na fotoelektricnom sustavu, definirati gornju grani¢nu krivulju proizvodnje za viSe dana
unaprijed. Budu¢i da prognoza dozracenosti daje srednju satnu dozraCenost, sustav
pohrane energije u mikromrezi mora osigurati moguénost isporuke energije jednake
srednjoj vrijednosti unutar sata, bez obzira na fluktuacije snage uzrokovane prolazom
oblaka. To znaci da se u trenucima proizvodnje vece od srednje vrijednosti razlika
proizvodnje i srednje vrijednosti pohranjuje, a u trenucima manje proizvodnje od srednje

vrijednosti isporucuje iz raspoloZivih pohrana.

Budu¢i da se prognoza dozrafenosti zasniva na satnoj srednjoj vrijednosti, a unutar
sata se postupcima opisanim u prethodnim poglavljima pomocu kamere moze dobiti
preciznija predikcija dozracenosti sa sekundnom rezolucijom, sustav pohrane energije
mora zadovoljiti potrebe pohrane unutar satnog intervala. MikromreZa u tom slucaju u
jednu cjelinu integrira energetski izvor, sustav pohrane i uredaje za povezivanje na
elektroenergetski sustav [39]. Uredaji za pohranu razmatrani u ovom radu su baterije,
superkondenzatori 1 gorivne ¢lanke. Optimizacija tokova energije u mikromrezama
temelji se na planiranju koli¢ine energije koja se pohranjuje ili se iz pohrane uzima u
svthu potro$nje unutar fiksno odredenog vremenskog perioda kako bi se postigla
maksimalna u€inkovitost mikromreze [40], [41]. Superkondenzatori imaju veliku gustocu
snage, baterije imaju veliku gustocu energije, dok sustav pohrane u vodiku ima velik

kapacitet.
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Baterijske pohrane se najcesce koriste u sustavima s mikromrezom [42]. Energija se
pohranjuje u obliku naboja elektrokemijskih ¢elija. Baterijski ¢lanci se mogu spajati u
serijske i1 paralelne blokove te time omogucavaju postizane zeljenog kapaciteta i izlaznog
napona. Principi rada baterija se temelje na materijalima kao $to su olovo-kiselina, nikal-
kadmij, natrij-sumpor 1 litij-ion. Svaki tip baterije ima svoje prednosti i nedostatke.
Baterije temeljene na materijalima olovo-kiselina su jeftinije od ostali, dok natrij-sumpor
baterije imaju gustocu energije od 151 KWh/m? [43]. Nikal-kadmij baterije imaju
prednost po pitanju duzeg zivotnog ciklusa, a nikal-metal-hidrid baterije su prihvatljivije
sa stanoviSta zastite okoliSa. Litij-ionske baterije su skuplje od ostalih, medutim imaju

najvecu gustocu energije.

Pohrane energije temeljene na vodiku energiju pohranjuju pomocu metode
elektrolizacije vode kako bi se proizveo vodik i kisik. Vodik se zatim dovodi do gorivne
¢lanke koja rekombiniraju vodik s kisikom te proizvode istosmjernu elektri¢nu struju.
Takav sustav se jo$ naziva i regenerativni gorivni ¢lanak (engl. Regenerative Fuel Cell -
RFC) [42]. Glavne komponente ovog tipa pohrane energije su elektrolizator, stog
gorivnih ¢lanaka, pohrana vodika te energetsko elektronicko sucelje za povezivanje ovog
sustava s mikromrezom 1 elektroenergetskim sustavom. Prednost ovih pohrana energije
je veliki kapacitet i manja emisija Stetnih tvari. Osnovni nedostatak je niska u¢inkovitost
(oko 50%) [44]. Budu¢i da jedan gorivni ¢lanak moze proizvesti napone manje od 1V,

potrebno je koristiti stog ¢elija kako bi se dobila Zeljena razina izlaznog napona.

Kao pohrana energije koristite se 1 superkondenzatori koji pohranjuju energiju u
elektrostatiCkom obliku izmedu plo¢a kondenzatora. Omogucavaju pohranu i praznjenje
velikih koli¢ina naboja u vrlo kratkom vremenu. Stoga su vrlo korisni u aplikacijama koje
rade na viSim frekvencijama i gdje su potrebne vece gusto¢e snage. Takoder ne

zahtijevaju posebno sloZzeno odrzavanje i imaju visoku ucinkovitost [42].

U nastavku ¢e biti opisan nacin dimenzioniranja sustava pohrane u ovisnosti o
valnom obliku signala ulazne snage te amplitudi 1 frekvenciji promjene signala ulazne
snage. S obzirom da se mikromreZa temelji na fotonaponskom sustavu koji u znatnoj
mjeri ovisi o dozracenoj suncevoj energiji, tj. poziciji sunca i kretanju oblaka, optimalno

dimenzioniranje sustava je vrlo bitno u poboljSanju karakteristika same mikromreze.
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6.1. Dimenzioniranje sustava pohrane energije

Cilj dimenzioniranja sustava pohrane energije u mikromrezi je da se odredi
maksimalna koli¢ina energije za pohranu u satnom intervalu. Naime, s obzirom da je u
petom poglavlju rada prikazan nacin predvidanja sunceve dozraCenosti te koriStenje
srednje procijenjene snage vrijednosti od meteoroloskog servisa na razini jednog sata, taj
period ¢e biti razmatran i prilikom dimenzioniranja. Za dimenzioniranje sustava pohrane
potrebno je razmotriti najgori slucaj, tj. slucaj proizvodnje kada je unutar sata potrebno
pohraniti najviSe energije. Koli¢ina pohranjene energije ovisi o amplitudi, frekvenciji i

obliku fluktuacija oko srednje vrijednosti ulazne snage.

Ako je zadana srednja vrijednost generirane snage P koju predvida meteorologki
servis, stvarna snaga dobivena prema predvidenoj sunc¢evoj dozracenosti P, pri ¢emu je

t[h] satni period predvidanja. U tom slucaju izraz za pohranjenu energiju izgleda ovako:

t
Ezf (P —P)dr 6.1)
0

Ukupni kapacitet pohrane odreduje se prema maksimalnoj energiji koja moze biti
pohranjena u pohrane, a ovisi o valnom obliku signala snage, amplitudi promjene 1
frekvenciji promjene. Kako bi se izbjeglo da se proizvede manje energije od predvidene,
na temelju predikcije potrebno je odrediti najgori slucaj u kojem bi doSlo do najvece
fluktuacije snage proizvodnje s obzirom na njenu srednju vrijednost koja se isporucuje u

nadredeni sustav.

U slucaju pretpostavke da snaga generirana fotonaponskim modulom varira u

sinusoidalnom obliku oko srednje vrijednosti, onda izraz za snagu P(t) izgleda ovako:

P(t) = P + Asin(wt) (6.2)
gdje je P(t) trenutna snaga u vremenu t, P srednja predvidena razina snage temeljena na
procjeni meteoroloSkog servisa, A razina amplitude predvidene snage, w kutna
frekvencija. Srednja vrijednost amplitude u obliku sinusoide u slu¢aju vremenskog
trajanja koji je viSekratnih perioda sinusoidalnog signala je nula. No, za sustav pohrane
je vazna vrijednost koja je vec¢a od srednje vrijednosti. Dakle, pohranjena energija jednaka

je integralu razlike proizvedene snage P(t) prema izrazu (6.2) i srednje vrijednosti P na
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pozitivhom poluperiodu sinusoide. Iznos energije koji je potrebno pohraniti opisan je

izrazom:;

To

E= f ‘A sin(wt) dt (6.3)
0
gdje je E generirana energija u pozitivhom poluperiodu sinusoidnog signala, a % vrijeme
pozitivne poluperiode sinusoide. S obzirom da je:

2T
7, = 2" (6.4)
w

te uzevsi u obzir da za integral trigonometrijske funkcije vrijedi:
-1
j sincx dx = Tcos cx (6.5)
slijedi da je:

1
E=—-A—coswt (6.6)
W

Za interval [0, %] kod sinusoidnog oblika kad je prva polovica perioda signala u

pozitivnom segmentu, izraz se pretvara u:

2A
E=— (6.7)
W
Nakon §to se izraz 6.4 uvrsti u izraz 6.7, dobiva se izraz:
AT,
E=—22 (6.8)
i

Za postizanje maksimalne energije E,,,,, potrebno je posti¢i maksimalnu mogucu
vrijednost za amplitudu A te minimalnu vrijednost za frekvenciju w. Maksimalna moguca
amplituda znaci da je potrebno ostvariti maksimalna dozracenost, tj. Sunce nije
prekriveno oblacima. Takoder, u tom slucaju generira se 1 maksimalna snaga By gy-
Minimalna frekvencija predstavlja situacija kad postoji samo jedna promjena unutar

perioda intervala od sat vremena T}, Sto je predikcijski horizont DHMZ-a. To znaci da je:
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2T
Wmin = T
n (6.9)

6.1.1. Ovisnost krivulje iznosa energije o krivulji snage sinusoidalnog oblika

Sljedece slike prikazuju na koji na¢in se mijenja maksimalna energija u slucaju
promjene amplitude snage, tj. promjene frekvencije. Na slici 6.1. prikazan je primjer

krivulje energije u slucaju kad je amplituda A postavljena na 1, a frekvencija ima

vrijednost 1—1;. Srednja snaga koja se odreduje od strane meteoroloskog servisa je

prikazana plavom crtom na slici. Ako se promijeni frekvencija na Z?T[, a amplituda A ostane
na 1, energija se mijenja kako je prikazano na slici 6.2. Dodatnim povecavanjem

frekvencije na ?n uz istu amplitudu dobivaju se rezultati kao na slici 6.3., smanjivanjem

2 .. . . 2 .
na frekvenciju %rezultatl izgledaju kao na slici 6.4., a s frekvencijom %rezultatl su

prikazani na slici 6.5.

4.5 T T T f f f T T T =

E nja)
1
1 | | | I I I | |
0 min 6 min 12 min 18 min 24 min 30 min 36 min 42 min 48 min 54 min 60 min
Vrijeme (min)
T T T T T T T T T
2k -
1.5 -
= P (srednja)
T 1
0.5 -
of- -
| 1 1 1 1 | | 1 |
0 min 6 min 12 min 18 min 24 min 30 min 36 min 42 min 48 min 54 min 60 min
Vrijeme (min)

Slika 6.1. Primjer prikaza ovisnosti energije o sinusoidalnom signalu snage u slucaju
amplitude A postavljene na vrijednost 1, a frekvencije na i—z
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Slika 6.2. Primjer prikaza ovisnosti energije o sinusoidalnom signalu snage u sluc¢aju
amplitude A postavljene na vrijednost 1, a frekvencije na 2?71

E (srednj

0 min 6 min 12 min 18 min 24 min 30 min 36 min 42 min 48 min 54 min 60 min
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P (srednja)
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Slika 6.3. Primjer prikaza ovisnosti energije o sinusoidalnom signalu snage u slucaju
amplitude A postavljene na vrijednost 1, a frekvencije na 27”
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Slika 6.4. Primjer prikaza ovisnosti energije o sinusoidalnom signalu snage u sluc¢aju
. . .. .. 2n
amplitude A postavljene na vrijednost 1, a frekvencije na r
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2
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Slika 6.5. Primjer prikaza ovisnosti energije o sinusoidalnom signalu snage u slucaju
. . .. .. 2n
amplitude A postavljene na vrijednost 1, a frekvencije na >0
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Na slikama od 6.1. do 6.5., strmina krivulje snage P odreduje brzinu porasta energija E.

6.1.2. Ovisnost krivulje iznosa energije o krivulji snage pravokutnog oblika

Osim sinusoidalnog valnog oblika, snaga moze poprimiti i pravokutni oblik u slucaju
vec¢ih oblaka na nebu koji naglo prekriju Sunce i potpuno ga prekrivaju svojom
povrsinom. Na slici 6.6. prikazana je ovisnost energije o pravokutnom signalu snage u

slucaju iznosa amplitude 4 postavljena na vrijednost 1.

0.8 { { { { { { { { { -

E(t)

0.7 { { { { { { { { { -

0.6 { { { { { { { { { -

E dnj
o5 (srednja)

0 min 6 min 12 min 18 min 24 min 30 min 36 min 42 min 48 min 54 min 60 min
Vrijeme
T T T
1 -
0.8 —
0.6(— —
= P (srednja)
a
0.4~ -
0.2 -
o
1 | | 1 | | | L L
0 min 6 min 12 min 18 min 24 min 30 min 36 min 42 min 48 min 54 min 60 min
Vrijeme

Slika 6.6. Primjer prikaza ovisnosti energije o pravokutnom signalu snage u slucaju
amplitude A postavljene na vrijednost 1

U slucaju pravokutnog napona, izraz za snagu bi izgledao ovako:

P(t) =P+ A[s(t) — s(t — %)] (6.10)

Pri ¢emu je P srednja vrijednost snage, A amplituda, a s(t) predstavlja jedini¢nu

skokovitu funkciju. U tom slucaju se energija odreduje pomocu sljedeceg izraza:

t
E=f (P — P)dr 6.11)
0
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e T,
E = f A(s(t) —s(t— ?)) dt
0
Za interval [0, %] kod pravokutnog oblika kad je prva polovica periode signala u

pozitivnom segmentu, izraz se pretvara u:

T,
E=A ?0 (6.12)

Ako se izraz 6.12. usporedi s izrazom 6.8, moze se zakljuciti da se za pravokutni oblik

snage, za istu frekvenciju i amplitudu, dobiva veca energija koju je potrebno pohraniti.

6.1.3. Ovisnost krivulje iznosa energije o popunjenosti

U prethodnim poglavljima je vidljivo da se u slu¢aju pravokutnog oblika krivulje
snage dobiva maksimalna snaga, uz jednu promjenu amplitude unutar jednog periodu
(w = 1) te maksimalnu amplitudu (puna snaga i potpuna dozracenost). Ako se koristi
krivulja snage u obliku pravokutnog signala na pocetku perioda u trajanju od T; 1
maksimalne amplitude P,,,,, a u ostatku perioda ukupnog trajanja T}, snaga je jednaka

nuli. Slijedi da je srednja snaga P jednaka:

_ 1 (T T,
P = T—hj;) Pmax dt = T—hPmax (613)

Ako vrijedi da je:
T,=dTy (6.14)

pri ¢emu je d € [0, 1], tj. koeficijent povezan s trajanjem signala maksimalne snage

P, aunutar cjelokupnog perioda Tj,. KoriStenjem izraza 6.13 1 6.14 dobiva se:

_ dTy,
P :T_Pmax = d Ppax (6.15)
h

Maksimalna energija za pohranu u tom slucaju iznosi:

T
Emax = (P-P)dr (6.16)
0
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T
Enax = f (Pmax —d Pmax) dr
0

Ty
Enax = (1 - d)Pmax drt
0

Emax = Tl(l - d)Pmax = dTh(l - d)Pmax
Enax = (_dzTh + dTp) Bnax

Maksimalna energija za pohranu kao funkcija parametra popunjenosti d, prikazana je
izrazom 6.16. Maksimalni iznos snage po popunjenosti d dobije se izjednacavanjem

derivacije izraza 6.16 s nulom.

d
@Emax = (—2dTp + Tw)Pnax =0 (6.17)

Dijeljenjem izraza 6.17 s P4, dobiva se izraz:

(2dTy) =Ty (6.18)

d_1
2

Prema tome se moze zakljuciti da je najgori slu¢aj za pohranu, tj. slu€aj kad je potrebno
pohraniti najviSe energije u satnom periodu kad signal maksimalne snage traje polovicu

ukupnog perioda Ty,. UvrStavanjem izraza 6.18 u izraz 6.16. dobiva se:

Epax = (=0,25T, + 0,5T1) Prax
(6.19)
Emax = 0,25Ty By

Prema izrazu 6.19 mozZe se zakljuciti da je maksimalna potrebna pohranjena energija

1 . ) .
odredena s " maksimalne satne proizvodnje.
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Kombiniranjem izraza 6.15 1 6.16 s izrazom maksimalne energije koju je potrebno
pohraniti (6.19), maksimalna pohranjena energija moze se izraziti za najgori slucaj

pomocu srednje 1 maksimalne snage unutar satnog perioda:
Emax = Thpmax(_d2 + d)Prax

Emax = Thpmaxd(1 - d)

E =T,P P 1 P
max — ‘himax Pmax Pmax

_(P.,.—P
Epax = TP (&)

Pmax

(6.20)

P _
Emax = ThPmax—(Pmax - P)

Pmax

Za odredivanje ukupne ucinkovitosti sustava gdje je P proizvedena snaga, P srednja
snaga, P, ukupna pohranjena snaga, E,(T,) ukupna pohranjena energija, a E,(0)

pohranjena energija na pocetku, moze se napisati:

_ (P = B,) dt + E,(T) — E, (0)
fOTh P dt

[yt Pdr— [ By dT + Ey(Ty) — E,(0)

Th
Jo' P dr (6.21)

T
Jo " By dt + E,(Ty) — E,(0)
fOThP dt

n=1

6.2.  Karakteristike koristenih pohrana energije

Pohrane energije u mikromrezama predstavljaju meduspremnik u koji se moze

pohranjivati energija za kasnije koristenje ili kao resurs s kojim se smanjuje neravnoteza
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izmedu potrazivane i proizvedene energije. U slucaju koji se razmatra u okviru ove

disertacije koriste se superkondenzator, baterija i vodik.

Struktura superkondenzatora se moze promatrati kao serijski spoj dva dvoslojna
kondenzatora s elektrostatickom kapacitetom (engl. Electric Double Layer Capacitor -
EDLC), a ne kao struktura s konvencionalnim krutim dielektrikom koji koriste obi¢ni
kondenzatori [43]. Superkondenzator se jo$ naziva i ultrakondenzator. Bez koriStenja
kemijskih procesa, elektri¢na energija se izravno pohranjuje uz kratke vremenske odzive.
Kapacitet 1 gustoca energije takvih uredaja je za tri veliCine veca od elektrolitskih

kondenzatora. Iznosi kapaciteta se kre¢u od 5 F do 2700 F.

Baterije pohranjuju energiju u elektrokemijskom obliku i mogu imati razlicite
kapacitete 1 u€inkovitost. Osnovni tipovi baterija koje se koriste kao pohrane energije u
mikromrezama su olovne baterije, nikal-Zeljezne nikal-kadmijske, nikal-metal-hidridne i
litij-ionske baterije. Olovne baterije postoje najdulje na trziStu i spadaju u najjeftinije
pohrane, ali imaju ograni¢en broj ciklusa punjenja i praznjenja te predstavljaju
neprihvatljivo 1 neisplativo rjeSenje u sustavu mikromreze. Nikal-kadmij baterije su po
tom pitanju bolje, imaju vecu gustocu energije, duzi Zivotni vijek i niZe troSkove
odrZavanja. Nikal-metal-hidridne baterije su prihvatljivije za okoli§ te imaju veci
kapacitet od olovnih baterija. Litij-ionske baterije imaju najvecu gustocu energije, ali su
1 najskuplje [43]. Prema navedenom, za koriStenje u mikromreZama najprikladnije su

nikal-metal-hidridne baterije.

Vodik omogucéava pohranu energije na ekoloSki prihvatljiv nacin, jer kod
sagorijevanja ispusta samo vodenu paru u okoli§ [45]. Gorivne ¢elije vodika koriste €isti
vodik te ga na temelju elektrokemijske reakcije pretvaraju u elektri¢nu energiju, toplinsku
energiju i vodu [46]. Kako bi se povecao kapacitet, koristi se niz ¢elija grupiranih u

zajednicko polje.

U tablici 6.1. [42]-[44] prikazane su karakteristike koriStenih pohrana u modelu
opisanom u sljede¢em poglavlju. U modelu su se koristili podaci o ucinkovitosti i

vremenu odziva te kapacitetu.
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Tablica 6.1. Usporedba koristenih pohrana energije

Tip pohrane Korisnost Gustoca Gustoca Vrijeme
(%) energije snage odziva
(Wh/kg) (W/kg) (ms)
Superkondenzator 95 <50 4000 5
Baterija 60-90 20-200 25-1000 30
Vodik 50 33000 33600 60000

U sljede¢em poglavlju biti ¢e opisan nain optimiranja tokova energije

koriStenjem modela u Simulinku, temeljenog na opisane tri vrste pohrane energije.

6.3.  Optimiranje tokova energije

Kako bi se postiglo optimalno upravljanje tokovima energije u mikromrezi s tri
razlicite pohrane energije (superkondenzator, baterija i vodik), u MATLAB/Simulink-u
je razvijen model kojim su obavljeni simulacijski eksperimenti optimiranja. Svaka od
pohrane energije ima svoj kapacitet, trenutacnu napunjenost, u¢inkovitost i brzinu odziva,
¢ime je potrebno optimalno upravljati kako bi se postigla pohrana maksimalne koli¢ine

energije koja osigurava stabilan rad sustava.

U petom poglavlju je opisano na koji nacin se analizom uzastopnih slika neba
predvida razina dozracenosti u sljedecih sat vremena. Ta predikcija se koristi kao ulazni
podatak MATLAB/Simulink modela koji upravlja tokovima energije, vodeci racuna o
napunjenosti svake od pohrana te usmjeravajuci tok energije u onu pohranu u koju je
moguce pohraniti dodatnu energiju (nije napunjen do kraja). Nakon analize 12 uzastopnih
slika moze se odrediti predikcija dozracenosti (kako se svaka slika neba kreira nakon 5
sekundi, analiza ukupno traje 12 sekundi) i ponavljati se svake minute kako bi se
predvidanje dodatno korigiralo ako se promijenila situacija s oblacima po pitanju

zasjenjenja sunca.
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Slika 6.7. MATLAB/Simulink model za optimiranje tokova energije

Na slici 6.7. prikazan je opisani MATLAB/Simulink model. Sastoji se od blokova ,,SC*
koji predstavlja superkondenzator kao pohrana energije (detaljnija struktura bloka je
prikazana na slici 6.8), ,,Baterija® koji predstavlja bateriju te ,,H2 pohrana* koji
predstavlja vodik kao tre¢i tip pohrane energije. Blok ,,Regular sluzi za upravljanje
pohranama energije po pitanju pohrane energije u njih ili troSenja energije iz njih. Na
izlazu je blok sumator koji racuna ukupnu snagu pohrane ili praznjenja, pri ¢emu svaka

pohrana ima svoj status napunjenosti.

Gornja_granica_napunjenosti

L
Donja_granica_napunjenosti

Vrijeme je u minutama
Energija u kWh

Punjenje - P>0

ne. Po=Pu__za Pu>0 (Punjenje)
Praznjenje - P<0

Po=Pu  za Pu<0 (Praznjenje)
Po=0 za ostalo

P_SC_ref

3 Mux f(u)

Referenca
punjenja/praznjenja

Praznjenje

Limiter
Minute

(@D
E_SC(0)

SC_energija

Referenca_snage

Stvama snaga

num(s)
den(s)
Snaga_SC  ajg loop_sol

Izvan_limita_logicki

Logicki_signal_izlazne_snage

Slika 6.8. MATLAB/Simulink model za blok koji predstavlja superkondenzator
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Na slici 6.8. ulazni parametar oznacen s ,,P_SC ref* predstavlja referentnu snagu koja
definira koli¢inu snage koju regulator s modela prikazanog na slici 6.7. pohranjuje ili
dohvaca iz superkondenzatora. Ako se radi o punjenu superkondenzatora, radi se o
pozitivnom iznosu snage, a u slucaju praznjenja se radi o negativhom iznosu snage. U
cilju postizanja tog ponasanja u model su dodana dva limitera: ,,Punjenje* postavljanja
nizu granicu na ,,0“, a ,,Praznjenje* postavlja visu granicu na ,,0°“. Kod punjena se snaga
mnozi s u¢inkovitoS¢u superkondenzatora oznacenog s ,,Eta SC* (manji dio energije se
pohranjuje), a kod praznjenja se dijeli s u€inkovitos¢u superkondenzatora (jer se povlaci
viSe snage iz pohrane) kako bi se aplicirao efekt koeficijenta ucinkovitosti. Nakon toga
se u modelu ograniCavaju gornja i donja granica napunjenosti koriStenjem komponenata
»Gornja_granica napunjenosti i ,,Donja_granica napunjenosti“. U slucaju da kad se
pohrana superkondenzatora napuni do kraja, u njega se viSe ne pohranjuje dodatna
energija.

Praznjenje se postize tako da se na ulaznu komponentu ,,P SC ref dovodi
negativan iznos, ali samo do trenutna kad se pohrana superkondenzatora isprazni do
iznosa snage ,,0“. To se postize komponentom ,,Limiter” koja provjerava je li stanje
energije na integratoru ,,SC_energija“ izmedu donje i gornje granice napunjenosti. Ulazna
energija u kWh se pomoc¢u komponente ,,Minute* dijeli za 60, kako bi se vremenska
jedinica pretvorila u sate. PoCetno stanje napunjenosti se dovodi na ulaznu komponentu
»E_SC(0)* koja se dovodi na integrator ,,SC_energija®“. Prvi izlaz iz modela je ,,E_ SC*1
predstavlja status energije.

Za odredivanje izlazne snage koristi se blok ,,Logicki signal izlazne snage®.
Ulaz je ulazna snaga koja se dovodi na ulaz ,,Referenca_snage* te se provjerava da li je
iznos izmedu donje 1 gornje granice napunjenosti (Sto se dovodi na ulaz
»lzvan limita logicki®). Izgled bloka ,,Logicki signal izlazne snage* prikazan je na

slici 6.9.

J
D "] “Mux

Referenca_snhage > fu)

a Stvarna_snaga_logicka

lzvan_limita_logicki

(D
Stvarna snaga

Slika 6.9. Izgled bloka ,,Logicki_signal izlazne snage*
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Na slici 6.9. prikazan je ulazni signal ,,Referenca snage* koji se prosljeduje na
»oign® funkciju koja vraca vrijednosti iz domene (1, 0, -1). Ulazni signal
»lzvan limita logicki® definira stanje u kojem je vrijednost snage izmedu definirane
gornje 1 donje granice te omogucava ocekivanu funkcionalnost punjenja i praznjenja
(odnosno pohrana energije nije potpuno pun ili prazan). Element koji predstavlja funkciju
»dtvarna snaga logicka® provjerava je li u toku punjenje ili praznjenje. Ako pohrana nije
potpuno pun ili prazan, na izlaz vrac¢a logic¢ku vrijednost ,,1, Sto rezultira preslikavanjem
ulazne snage na izlaz u modelu na slici 6.8. U ostalim slucajevima na izlaz se vraca ,,0%.
To je slucaj kad na pocetku simulacije zapocne punjenje superkondenzatorske pohrane i
kad se napuni do kraja, punjenje prestaje, ali ulazna snaga se i dalje trosi. Kad pocinje
faza praznjenja, istog trenutka se krefe s praznjenjem, a brzina praznjenja ovisi o
koeficijentima ucinkovitosti. Kad pohranjena energija dode do ,,0“, faza praZnjenja
prestaje i izlazna energija pada na ,,0“ bez obzira na referentnu vrijednost. Prije
preslikavanja ulazne snage na izlaz postoji regulacijski PT; c¢lan (oznacen s
»Alg loop sol”) koji u direktnoj grani ima integrator s pojacanjem 0.1 kojim se

sprecavaju algebarske petlje.

U slucaju kad komponenta ,,Logicki signal izlazne snage* vraca ,,1“, ulazna
snaga se prenosi 1 mnoZi s tim koeficijentom ,,1* te je time predstavljena razina izlazne
snage na signalu ,,P_SC* prikazanom na slici 6.8. Budu¢i da se ulazna snaga kod pohrane
mnoZzi s koeficijentom ucinkovitosti, u konacnici se pohranjuje manje energije od ulazne

energije. Koli¢ina snage koja se trosi je definirana referentnom razinom.

Na sli¢an nacin funkcionira i modul koji na slici 6.7. predstavlja bateriju, §to je

prikazano na slici 6.10., samo $to ima postavljene drugacije koeficijente ucinkovitosti.

Sto se ti¢e pohrane u vodik, u tu pohranu je moguée pohraniti veliku koli¢inu
energije pa se njegova gornja granica napunjenosti moze postaviti na beskona¢nu veli¢inu
(oznaceno s ,,inf* na slici 6.11). Donja granica napunjenosti je postavljena na vrijednost
,0. Limiter funkcionira na isti nacin kao 1 kod superkondenzatora i baterije. S obzirom
na karakteristike vodika kao pohrane energije, njegovo vrijeme odziva je znatno duZe, $to

je prikazano u Tablici 1.
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Gornja_granica_napunjenosti

Donja_granica_napunjenosti

Punjenje - P>0 Eta_bat Po=Pu_ za Pu>0 (Punjenje)
Praznjenje - P<0 Po=Pu za Pu<0 (Praznjenje)
Po=0 za ostalo

Vrijeme je u minutama
Energija u kWh

P_bat_ref

Punjenje

~

punjen;;

Limiter

Minute
[&D;
E_bat(0)

Bat_energija

Referenca_snage

Stvarna snaga

numis)
Genls)
Snaga_bat Ajglo0p_sol

lzvan_limita_logicki

Logicki_signal_izlazne_snage

Slika 6.10. Simulink model za blok koji predstavlja bateriju

To znaCi da se prebacivanja u stanje praznjenja prebacuje sporije, s jednom
minutom zaka$njenja. Radi toga logicki signal izlazne snage, oznacen s ,,Kasnjenje za 1
min‘ na slici 6.11. funkcionira drugacije nego u slucaju superkondenzatora i baterije te
taj modul prima tri ulazna parametra . Blok ,,Kasnjenje za 1 min* prikazan je na slici 6.12.

G

Donja_granica_napunjenosti
Vrijeme je u minutama
Energija u kWh

Punjenje - P>0

Po=Pu  za Pu>0 (praznjenje)
Praznjenje - P<0 Po=Pu  za Pu<0& Eh2>0 & timer=1
Po=0 za ostalo
P_H2_ref
. -
eferenca - 1
punjenjalpraznjenja Praznjenje Limiter =
@ H2_energija
E_H2(0)
Referenca_praznjenja
Ly Izvan_limita_logicki mux_signal f(u) | num(s)
[ denis)
Referenca_snage Stvarna_snaga_logicka

Snaga_H2 plg | |
Kasnjenje za 1 min g_loop_sol

Slika 6.11. Simulink model za blok koji predstavlja vodik

Ulazni signal ,,Referenca praznjenja“ na slici 6.12. dovodi se na blok oznacen sa
»Signal praznjenja“, koji vraca ,,1* na ulazu ako se radi o fazi praznjenja i dovodi taj
signal na integrator oznacen s oznakom ,, Timer* koji simulira kasnjenje od jedne minute.

Ta vrijednost je uvijek predstavljen samo negativnim dijelom snage, s obzirom da je taj
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signal doveden nakon bloka ,,Praznjenje” (na slici 6.11.) kojem je gornja granica
postavljena na 0. Referenca snage (ulaz oznacen brojem ,,3*) koristi ,,Signum* funkciju
koja pretvara referentni iznos snage u vrijednost ,,1* (u slucaju pozitivne snage i punjenja)

ili ,,0* u sluc¢aju negativne snage i praznjenja.

u(1)<0

Referenca_praznjenja Signal_praznjenja f

=

P

(@D, r‘lfll ¥ Mux
Referenca_snage Timer ”’ mux_signal

8

1

Izvan_limita_logicki

Slika 6.12. Izgled bloka ,,Kasnjenje za 1 min*

Integrator ,,Timer* ima konfiguriranu postavku ,,Externalreset” na ,falling®, §to
oznacava padajuci brid, tj. opisuje situaciju prelaska iz naina rada punjenja ili iz
stacionarnog stanja (kad se ne puni) u nacin rada praznjenja. Takav padajuci brid postavi
integrator ,, Timer* u stanje ,,0“, nakon ¢ega integrator po¢ne rasti do vrijednosti ,,1* (§to
je postavljeno kao ,,Upper saturation limit*). Na kraju se sve tri vrijednosti, izlaz iz
»limer* integratora koji vraca ,,1 nakon isteka jedne minute (opisano kaSnjenje), izlaz
iz ,,Signum* funkcije, kao 1 logicki izraz koji predstavlja da je snaga i1 dalje izvan limita
(pohrana nije prazna ni puna), dovode na blok multipleksora ,,Mux* i vrac¢aju kao izlazna
vrijednost u glavni model prikazan na slici 6.11. Ta izlazna snaga se dovodi na funkciju
»Stvarna snaga logicka® koja provjerava je li referenca snage pozitivna (u slucaju
punjenja) ili je referenca snage negativna (u slucaju praznjenja). Integrator (oznacen s
,»L1me* na slici 6.12) na izlaz vraca ,,1* (Sto znaci da je istekla jedna minuta) 1 joS uvijek
pohrana nije prazna (tj. nalazi se u statusu ,,Izvan limita*). Ako je jedan od ta dva uvjeta
ispunjen, funkcija vraca ,,1* i onda se snaga prenosi na izlaz kroz mnoZitelj ,,Snaga H2*.

Cilj optimiranja je odrediti iznos energije ,,E_bat gr (u modelu prikazanom na slici
6.8) koja mora biti pohranjena unutar baterije kako bi se osiguralo da se vodik moze
dovesti do gorivne celije 1 pokrenuti rad gorivne Celije (unutar jedne minute). Energija iz
baterije osigurava kontinuiranu isporuku energije te eliminira efekt sporijeg odziva
vodika i njegovo prebacivanje u stanje praznjenja. U prilozima D 1 E prikazana je funkcija
cilja koja pronalazi granicni iznos ,,E_bat_hr* te primjer izvodenja ciklusa optimiranja u

MATLAB-u.
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6.4.  Eksperimentalni rezultati

U nastavku su prikazani rezultati koji pokazuju snage i energije superkondenzatora,
baterije 1 vodika tijekom punjenja i praznjenja. Na slici 6.13 su prikazane dobivene
vrijednosti u sluc¢aju kad je proizvedena snaga u prvih pola sata postavljena na 20 kW, a
preostalih pola sata 10 kW (oznaceno plavom krivuljom na slici 6.14). Narancasta
krivulja na slici 6.14. oznacava isporucenu snagu, a zuta krivulja oznacava snagu pohrane.
Pozitivni iznos snage oznacava fazu punjenja, a negativni oznacava fazu praznjenja. Dio
zute krivulje izmedu 40. 1 50. minute na grafu koji naglo mijenja vrijednost (u obliku
»siljka®) predstavlja trenutak, tj. fazu pokretanja vodika koja traje jednu minutu nakon
¢ega moze poceti praznjenje pohrane vodika. Taj dio krivulje oblikovan je na taj nacin

zbog dodavanja ¢lana za kompenziranje algebarske petlje.

Vidljivo je da prvo zapocinje faza punjenja superkondenzatora (plava krivulja na
slici 6.13 d)), nakon ¢ega slijedi punjenje baterije (narancasta krivulja na slici 6.13, graf
oznacen s ,,Energije [kWh]*). Nakon $to se napuni i baterija slijedi punjenje vodika (zuta
krivulja na slici 6.13 d)). Pocetna energija pohranjena u vodik je 10 kWh pa vrijednost
energije pohranjene u vodik na pocetku raste sve do 30. minute. Proizvedena snaga u
prvih pola sata ima vrijednost 20 kW. Nakon §to proizvedena snaga padne na nulu (Sto
traje sljedec¢ih 30 minuta), kre€e praznjenje vodika, a zatim baterije. Kod baterije je bitno
primijetiti da se dosezanjem grani¢ne vrijednosti dobivene optimiranjem pokrece

zagrijavanje vodika kako bi on mogao poceti s praznjenjem kad se baterija isprazni.

Na grafovima ,,SC*, ,,Baterija“ i ,,H2* je vidljiva ovisnost referentne snage s
obzirom na stvarni iznos snage, pri ¢emu pozitivna snaga oznaava pohranjivanje
energije, a negativna praznjenje. Nakon $to se napuni superkondenzator na iznos od 1
kW, krece punjenje baterija do iznosa 2 kW, a nakon toga se preostala energija pohranjuje
u vodik. Za navedene iznose energije se optimiranjem dobiva grani¢na vrijednost energije

u bateriji 0,2050kWh.
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Slika 6.13. Ovisnosti energija superkondenzatora (,,SC*), baterije i vodika (,,H2*) o
snagama punjenja i praznjenja u periodu od jednog sata (SC ima snagu 1 kW, baterija 2
kW, a pocetna napunjenost vodika je 10 kWh) za snagu proizvodnje postavljenu na 50%

maksimalne snage
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Slika 6.14. Ovisnost energija pohrane o snazi. SC ima snagu 1 kW, baterija 2 kW, a
pocetna napunjenost vodika je 10 kWh. Snaga proizvodnje postavljena je na 50%
maksimalne snage

Ukupna ucinkovitost sustava 1, ovisi o u¢inkovitostima svih pohrana energije u
sustavu. Temelji se na omjeru koli¢ine pohranjene energije i koli¢ine energije koja se
isprazni iz pohrane. U slu€aju kad se u sustav pohranjuje maksimalna koli¢ina energije,
najvedi dio energije se pohrani u pohranu vodika s najmanjom ucinkovito$c¢u §to rezultira
s najmanjoj ukupnom ucinkovito$¢u sustava. Za navedene parametre na slikama 6.13 1

6.14 simulacijom se dobiva ukupna ucinkovitost sustava u iznosu od 1, = 0,6399.

Na slikama 6.15 1 6.16 opisan je slucaj kad je snaga fotonapona postavljena na 10%
maksimalne snage (6 minuta unutar sat vremena je snaga postavljena na 20 kW, a ostale
54 minute na 0 kW), dok je srednja isporucena snaga 2 kW. Pocetna napunjenost vodika
je postavljena na 5 kWh. Vidljivo je da se superkondenzatora puni u potpunosti, baterija
samo djelomicno te ne preostaje snage za punjenje vodika. Praznjenje se odvija sporije
zbog manje isporucene srednje snage nego na slikama 6.13 1 6.14. Nakon $§to se isprazne

superkondenzator i baterije, zapo€inje praznjenje vodika. Grani¢na vrijednost energije
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baterije nakon optimiranja iznosi 0,041 kWh. Ukupna ucinkovitost u ovom slucaju iznosi

Nk = 0,9218.
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Slika 6.15. Ovisnost energija superkondenzatora (,,SC*), baterije i vodika (,,H2*) o
snagama punjenja i praznjenja u intervalu od jednog sata. SC ima snagu 1 kW, baterija
2 kW, a pocetna napunjenost vodika je 5 kWh. Snaga proizvodnje je postavljena na
10% maksimalne snage
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Slika 6.16. Ovisnost iznosa energija pohrane o snazi. SC ima snagu 1 kW, baterija 2
kW, a poc¢etna napunjenost vodika je 5 kWh. Snaga proizvodnje postavljena je na 10%
maksimalne snage

U sljedecem slucaju su prikazani omjeri snaga i energija u slucaju kad je snaga
proizvodnje postavljena na 90% maksimalne snage (54 minute je snaga proizvodnje
postavljena na 20 kW, a 6 minuta snaga proizvodnje je 0 kW). U tom slucaju srednja

snaga proizvodnje je 18 kW. Optimiranjem je odredena grani¢na vrijednost energije

baterije 0,0000625 kWh i iznos uc¢inkovitosti 0,2778.
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Slika 6.17. Ovisnosti energija superkondenzatora (,,SC*), baterije i vodika (,,H2) o
snagama punjenja i praznjenja u intervalu od jednog sata. SC ima snagu 1 kW, baterija
2 kW, a pocetna napunjenost vodika je 5 kWh. Snaga proizvodnje postavljenu je 90%

maksimalne snage
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Slika 6.18. Ovisnost energija pohrane o snazi (SC ima snagu 1 kW, baterija 2 kW, a
pocetna napunjenost vodika je 5 kWh). Snaga proizvodnje postavljena je na 90%
maksimalne snage

6.5.  Zakljucne napomene

Prema rezultatima iz proslog poglavlja je vidljivo da je pronaden optimalan iznos
granicne razine energije za pohranu u bateriju kako bi se kompenzirala karakteristika
vodika kao pohrane koja zahtijeva odredeno vrijeme prije upotrebe, za S$to je u ovom
modelu pretpostavljeno da traje jednu minutu. PredloZeni model moguce je koristiti za
razli¢ite oblike ulazne snage. Prema Prilogu F prikazano je da jedan ciklus optimiranja
traje nesto viSe od 140 sekundi, §to znaci da je korekciju predikcije zasjenjenja sunca
opisane u prethodnom dijelu rada zajedno s optimiranjem moguce izvrSavati svakih 10
minuta, kako bi se §to preciznije moglo upravljati tokovima energije. Time se izbjegava
situacija u kojoj je u sustavu pohranjena nedovoljna koli¢ina energije za isporuku, uz
prioretizaciju pohrane koja imaju vecu ucinkovitost: superkondenzatora ¢ija u¢inkovitost

je 0,95, baterije 0,8 te vodika 0,25.
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Moze se zakljuciti da predlozeni model temeljen na kratkoro¢nom predvidanju
sunCeve dozracenosti dobro opisuje ponaSanje hibridnog sustava pohrane energije u

mikromrezi.
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7. Zakljucak

Koristenje obnovljivih izvora energije temeljenih na Suncevoj energiji potice se kroz
razne inicijative na razini Europske unije posljednjih godina. Strategija energetskog
razvoja Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu predvida znatno veci udjel
proizvodnje energije iz obnovljivih izvora. U razdoblju do 2030. godine planirano je
povecanje udjela obnovljivih izvora u odnosu na potrosnju na barem 32% s potencijalnim

povecanjem do 36,4%, dok bi do 2050. godine taj udjel trebao iznositi 65%. [47].

Obnovljivi izvori energije temeljeni na Suncevoj energiji i fotonaponskim ¢elijama
proizvedenu energiju moraju skladistiti u pohrane s razli¢itim karakteristikama tijekom
perioda kad je Sunce vidljivo na nebu i nije zaklonjeno oblacima, kako bi se mogla
koristiti u periodima kad je Sunce zaklonjeno oblacima ili nije vidljivo na obzoru.
Predvidanje razine sunceve dozracenosti omogucava ucinkovito upravljanje
skladiStenjem proizvedene energije u pohrane koje se razlikuju po pitanju ucinkovitosti,
kapacitetu i brzini odziva. U sklopu modela koristenog u ovoj disertaciji koriStena su tri
pohrane: superkondenzator, baterija i vodik. Superkondenzator je zbog svoje brzine
odzivaiucinkovitos¢u od 0,95 odabran kao pohrana s najve¢om prednosti, ali zbog visoke
cijene ima ogranicen kapacitet. Baterija s u€inkovitos¢u od 0,8 se koristi nakon S$to se
napuni ili isprazni superkondenzator, a vodik, iako ima nisku ucinkovitost od 0,25

omogucava pohranjivanje gotovo neogranicene koli¢ine energije.

Algoritmom implementiranim u programskom jeziku Java temeljenom na JavaCV
biblioteci obraduju se slike neba snimljene u razmaku od pet sekundi. Na njima se prvo
odreduju lokacije Sunca 1 oblaka, njihove konture i tocke centroida, nakon Cega se

odreduju smjerovi 1 brzine njihovih vektora kretanja.

Rezultati istraZivanja u ovoj disertaciji pokazuju da se polozaji oblaka mogu odrediti
s obzirom na polozaj Sunca ako su oblici kontura aproksimirani pravokutnikom s
minimalnom povr§inom koja opisuje njihove konture. Aproksimacija oblika
pravokutnika nema znacajnog utjecaja na procjenu pocetka i kraja sjene oblaka nad
suncem. Jednostavnost i1 brzina opisanog algoritma opisanog u ovom istrazivanju ¢ine
pristup direktnog suncevog zraCenja prikladnim za upotrebu u mikromrezama s

fotonaponskim sustavom. Pogreska izmjerena izmedu predvidene dozracenosti i one u
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stvarnom vremenu moze se koristiti kao sigurnosno ogranic¢enje pri projektiranju sustava
za pohranu. Predvidena koli¢ina proizvedene energije moze se smanjiti kako bi se
izbjeglo pogresno optimisticno predvidanje koje moze utjecati na stabilnost rada
mikromreze. Pogresku nije moguce utvrditi on-/ine, ve¢ na temelju iskustva stecenog

mjerenjima i razli¢itih razdoblja tijekom dana.

Prezentirani rezultati pokazuju da se kratkoro¢na predvidanja upotrebom kamere
instalirane na tlu 1 upotreba procijenjene razine dozraCenosti sunca u kombinaciji s
prosjecnom satnom prognozom suncevog zracenja koju daje meteoroloski servis mogu
koristiti za predvidanje koli¢ine direktne sunceve dozracenosti. Kratkorocno predvidanje
izvodi se ¢im se oblak pojavi na slici neba koju je zabiljezila kamera, tako da se nakon
odredenog vremenskog razdoblja (1 minuta ili 12 slika snimljenih svakih pet sekundi),
postupak procjene moze automatski zapoceti i1 traje nekoliko sekundi za sljedecih sat
vremena. Jedino ogranicenje je vidljivost sunca. Proces procjene moze zapoceti kad se

detektira pocetna pozicija sunca i oblaka na nebu.

Optimiranjem je uspjeSno odredena grani¢na razina energije koja mora biti
pohranjena u bateriji kako bi se kompenzirao vremenski period do pocetka upotrebe
vodika, iskoriStavajuéi razli€ite vrste pohrane energije poredanim po ucinkovitosti.
Najvecu ucinkovitost ima superkondenzator 1 u njega se energija najprije pohranjuje 1 iz
njega prazni (0,95), zatim baterija koja se puni 1 prazni nakon superkondenzatora (ima

ucinkovitost 0,8) te na kraju vodik (s u€inkovitos¢u od 0,25).

Budu¢i rad uklju€ivat ¢e wusporedbu s mjernim podacima prikupljenim
piranometrom 1 ukljucivat ¢e sva razdoblja u godini, ukljucujuéi jesen, zimu, proljece i
ljeto kako bi se pokrili svi mogu¢i tipovi oblaka. Opcije, poput prilagodbe sustava
razli¢itim godi$njim dobima 1 vrstama oblaka, mogu se nadograditi komponentom

strojnog ucenja koja zamjenjuje rucni ljudski rad i poboljSava autonomiju sustava.
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Prilozi

Prilog A. Matlab skripta za ispravljanje efekta distorzije na slikama snimljenim
Sirokokutnom kamerom

% Definiranje lokacije slika Sahovnice u razlicitim polozajima

imageFileNames = {
'D:\Doktorat\Slike
:\Doktorat\Slike
:\Doktorat\Slike
:\Doktorat\Slike
:\Doktorat\Slike
:\Doktorat\Slike
:\Doktorat\Slike
:\Doktorat\Slike
:\Doktorat\Slike
:\Doktorat\Slike
:\Doktorat\Slike

}s

lvilwwwlwelwelwewelew)

Sahovnice\GF124909.
Sahovnice\GF124913.
Sahovnice\GF124921.
Sahovnice\GF124931.
Sahovnice\GF124932.
Sahovnice\GF124957.
Sahovnice\GF124986.
Sahovnice\GF135063.
Sahovnice\GF135068.
Sahovnice\GF135084.
Sahovnice\GF135102.

IPG',...
IPG',...
IPG',...
IPG',...
IPG',...
IPG',...
IPG', ...
IPG', ...
IPG',...
IPG', ...
IPG',...

% Detektiranje Sahovske ploce na slikama

[imagePoints, boardSize, imagesUsed] =

detectCheckerboardPoints(imageFileNames);

imageFileNames =

imageFileNames(imagesUsed);

% Ucitavanje prve slike u svrhu odredivanja velicine slike

originalImage =
[mrows, ncols, ~]

squareSize = 20;

imread(imageFileNames{1});

size(originalImage);

% definiranje velicine kvadratica Sahovske
% ploce (u mm)

% Generiranje prostornih koordinata vrhova kvadratica Sahovske

% ploce

worldPoints = generateCheckerboardPoints(boardSize, squareSize);

% Kalibriranje kamere koristenje ,,fisheye® parametara
[cameraParams, imagesUsed, estimationErrors] =
estimateFisheyeParameters(imagePoints, worldPoints,

[mrows, ncols],
'"EstimateAlignment’
'millimeters');

"WorldUnits"',

, false,

% Prikazivanje pogresSaka projekcije
hl=figure; showReprojectionErrors(cameraParams);

% Vizualizacija uzoraka lokacija i pozicije Sahovskih ploca

h2=figure; showExtrinsics(cameraParams,

"CameraCentric');

% Prikazivanje pogresSaka estimiranih parametara
displayErrors(estimationErrors, cameraParams);
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% Postavljanje mape s iskrivljenim slikama
myFolder = 'D:\Doktorat\IskrivljeneSlike';

% Postavljanje mape za spremanje neiskrivljenih slika
myNewFolder = 'D:\Doktorat\NeiskrivljeneSlike\';

% Ucitavanje JPG slika nema
myFiles = dir(fullfile(myFolder, '*.JPG'));

% Petlja koja prolazi po svim slikama
for k = 1:1length(myFiles)

% Dohvacanje naziva slike
baseFileName = myFiles(k).name;

% Dohvacanje naziva slike zajedno s lokacijom
fullFileName = fullfile(myFolder, baseFileName);

% Ispis lokacije slike koja se trenutno obraduje
fprintf(1, 'Nowreading %s\n', fullFileName);

% Ucitavanje slike
originalImage = imread(fullFileName);

% Obradivanje slike i odstranjivanje efekata distorzije
% (parametar ,,0.39°“ daje najbolje rezultate)

undistortedImage = undistortFisheyeImage(originalImage,

cameraParams.Intrinsics, 'ScaleFactor', .39);

% Postavljanje imena slike bez efekta distorzije
newFullFileName =fullfile(myNewFolder, baseFileName);

% Spremanje slike bez efekta distorzije
imwrite(undistortedImage,newFullFileName);
end
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Prilog B. Slike §ahovske ploc¢e snimljene pomoc¢u Sirokokutne kamere
GoProFusion i pripadajuce slike s detektiranim kvadrati¢ima na Sahovskoj plo¢i

Checkerboard origin
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Prilog C. Programski kod u jeziku Java koji koristi JavaCV biblioteku te generira

krivulju predvidene dozrac¢enosti

package hr.fer.phd.radovan;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

/**

java.io.File;
java.io.FileNotFoundException;
java.io.PrintWriter;
java.time.Instant;
java.time.LocalDateTime;
java.time.LocalTime;
java.time.format.DateTimeFormatter;
java.util.Arraylist;
java.util.Arrays;
java.util.list;
java.util.TimeZone;

org.opencv.core.Core;
org.opencv.core.Mat;
org.opencv.core.MatOfPoint;
org.opencv.core.MatOfPoint2f;
org.opencv.core.Point;
org.opencv.core.RotatedRect;
org.opencv.core.Scalar;
org.opencv.core.Size;
org.opencv.imgcodecs.Imgcodecs;
org.opencv.imgproc.Imgproc;
org.opencv.imgproc.Moments;

* Generates data for irradiance estimation curve based on sun and cloud
* tracking data. Wide-angle ground-based camera GoPro Fusion was used to
*obtain images of the sky.

*
*
*
*/
public

Aleksander Radovan

class IrradianceEstimationCurveGenerator {

// data structures for saving contours and centroid points of clouds
// and the sun
private static List<List<Point>>cloudCentroids = new ArrayList<>();
private static List<List<MatOfPoint>>

cloudContours = new ArraylList<>();
private static List<Point>sunCentroids = new ArraylList<>();

/**
* Starts the algorithm for generating the data for irradiance

* estimation curve.
*

* args-command line arguments (not used)
* FileNotFoundException thrown if sky images not found
*/

Public static void main(String[] args) throws FileNotFoundException {
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// fetching the start time for measuring time duration for the
// algorithm
long start = System.currentTimeMillis();

// loading OpenCV DLL files for Windows operating system,
// VM parameterneeds to be set:

// (-Djava.library.path=C:\DEV\LIBs\OpenCV-

/ 4.3.0\opencv\build\java\x64)
System.loadLibrary(Core.NATIVE_LIBRARY_NAME);

// data structure for saving coverage records
List<List<CoverageRecord>> data = new ArraylList<>();

// loop that processes all ordinal numbers of folders with

// ordinal numbers sky images created by the GoPro Fusion wide-
// angle ground-based camera

for (int i = 205; i <= 205; i++) {

// creating original image path to get information

// about the original time of taking the image

String originalmagePath =
"D:\\Fusion\\15-07-2020\\" + i + "GFRNT\\";

// creating the image path of undirstorted image
String imagePath =
"D:\\Fusion\\15-07-2020\\" + i +
"GFRNT\\undistorted";

// fetching all the files from the folder of
// undistorted images
File[] listOfFiles = new File(imagePath).listFiles();

// declaring the variable that will contain the last known
// sun centroid point in case of cloud covering the sun
Point lastKnownSunCentroid = null;

// image ordinal number
long imageNumber = 0;

// loop that fetches all the image files inside of the
// current folder
for (File imageFile : listOfFiles) {

// if the file system item is not an image

// (in case of nested folder), skip it

if (imageFile.isFile() == false) {
continue;

}

// fetch the image number from the image name
// created by the camera (for example,
// "GF@18382.]PG"),the number between the third
// (index 2) and the ninth (index 8) is being
// extracted and parsed
IntegerimageOrdinalNumber =
Integer.parselnt(
imageFile.getName().substring(2, 8));
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// original file that represents the sky image with

// the full path

File originalImageFile = new File(originalmagePath
+ "GFO" + imageOrdinalNumber + ".JPG");

// printing out the current image name being

// processed

System.out.println("Processing " + imagePath
+ "\\" + imageFile.getName());

// getting the time when the original image was
// taken from the camera
LocalDateTimetriggerTime =
LocalDateTime.ofInstant(
Instant.ofEpochMilli(
originalImageFile.lastModified()),
TimeZone.getDefault().toZoneld());

// printing out the current time
System.out.println(triggerTime);

// creating the object for the centroid of thesun
PointsunCentroid = new Point();

// creating the OpenCV image container for

// detecting the sun on the sky

Mat originalSkyImageMat = Imgcodecs.imread(
imageFile.getAbsolutePath());

// creating the OpenCV imagecontainer for

// detecting clouds on the sky

Mat originalCloudsImageMat = Imgcodecs.imread(
imageFile.getAbsolutePath());

// creating the OpenCV image container for HSV
// color model of the image with the

// sun on the sky

Mat hsvSkyImage = new Mat();

// creating the OpenCV image container for HSV
// color model of the image with

// clouds on the sky

Mat hsvCloudsImage = new Mat();

// creating the OpenCV image container for creating
// the mask for the shape of

// the sun

Mat maskForSun = new Mat();

// creating the OpenCV image container for
// creating the mask for the shape of clouds
Mat maskForClouds = new Mat();

// converting the image with the sky from RGB to

// HSV color model
Imgproc.cvtColor(originalSkyImageMat, hsvSkyImage,
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Imgproc.COLOR_BGR2HSV);

// converting the image with the sky from RGB to
//HSV color model
Imgproc.cvtColor(originalCloudsImageMat,
hsvCloudsImage,
Imgproc.COLOR_BGR2HSV);

// creating the OpenCV image container for the
//results of mophological operation

// erosion on the image with the sky

Mat morphOutputForSky = new Mat();

// creating the OpenCV image container for the
// results of mophological operation

// erosion and dilation on the image with clouds
Mat morphOutputForClouds = new Mat();

// setting the minimum and maximum values for
// conversion applying threshold
// filters on images with the sun and the clouds
ScalarminValuesForSun = new Scalar(e0, 0, 240);
ScalarmaxValuesForSun = new Scalar(@, 0, 255);
ScalarminValuesForClouds = new Scalar(@, 0, 0);
ScalarmaxValuesForClouds =

New Scalar(70, 70, 255);

// filtering the HSV images with defined scalar

// thresholds

Core.inRange(hsvSkyImage, minValuesForSun,
maxValuesForSun, maskForSun);

Core.inRange(hsvCloudsImage, minValuesForClouds,
maxValuesForClouds, maskForClouds);

// applying morphological operations of erosion and
// dilation to images with the
// sun and clouds
// structural element size for eroding the image of
// the sky is 30 x 30
// structural element size for eroding the image
// with clouds is 20 x 20
// structural element size for dilating the image
// with clouds is 30 x 30
Mat dilateElementForClouds =
Imgproc.getStructuringElement(
Imgproc.MORPH_RECT,
New Size(30, 30));
Mat erodeElementForSky =
Imgproc.getStructuringElement(
Imgproc.MORPH_RECT, new Size(50, 50));
Mat erodeElementForClouds =
Imgproc.getStructuringElement(
Imgproc.MORPH_RECT, new Size(20, 20));

// applying the erosion operation to the image

// with the sun and the clouds
Imgproc.erode(maskForSun, morphOutputForSky,
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erodeElementForSky);
Imgproc.erode(maskForClouds, morphOutputForClouds,
erodeElementForClouds);

// applying the dilation operation to the image

// with the clouds

Imgproc.dilate(maskForClouds, morphOutputForClouds,
dilateElementForClouds);

// creating a data structure for saving contours of
// the sun
List<MatOfPoint>contoursForSun =

new ArraylList<>();

// creating the OpenCV image container for
// hierarchy levels of contours of the

// sun
Mat hierarchyForSky = new Mat();

// finding countours of the sun

Imgproc.findContours(morphOutputForsSky,
contoursForSun, hierarchyForSky,
Imgproc.RETR_TREE,
Imgproc.CHAIN_APPROX_SIMPLE);

// creating a data structure for saving contours of

// clouds

List<MatOfPoint>contoursForClouds = new
ArrayList<>();

// creating the OpenCV image container for
// hierarchy levels of contours of

// clouds

Mat hierarchyForClouds = new Mat();

// finding countours of clouds

Imgproc.findContours(morphOutputForClouds,
contoursForClouds, hierarchyForClouds,
Imgproc.RETR_TREE,
Imgproc.CHAIN_APPROX_SIMPLE);

// declaring the variables for sun contour area,
// sun rectangle area, sun contour

// index in the list

// of detected contours (if more shiny contours on
// the sky detected), detected

// rectangle around

// the sun and the flag if the sun has been

// detected or if it's covered with

// clouds

double sunArea = 0;

double sunRectangleArea = 0;

int sunContourIndex = 0;
RotatedRectrotatedRectAroundSun = null;

Boolean sunDetected = false;

// declaring four points for rectangle around the
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// sun contour
Point[] sunPoints = new Point[4];

// check if the sun has been detected on the sky
// image
if (contoursForSun.size() > 0) {

// reseting the sun area to zero
sunArea = 0;

// loop that fetches all candidates for the
// sun and saves the

// area and the contour index with the

// largest area (if more than

// one shiny contours found on the image)
for (int k = @; k <contoursForSun.size();

k++)
{
MatOfPointsunContour =
contoursForSun.get(k);
double newArea =
Imgproc.contourArea(sunContour);
if (newArea>sunArea) {
sunArea = newArea;
sunContourIndex = k;
}
}

// drawing the contours of the sun on the
// image
Imgproc.drawContours(originalSkyImageMat,
contoursForSun, sunContourlIndex,
new Scalar(e, 0, 255),
10, 2, hierarchyForsSky);

// calculating moments in order to determine
// the sun contour
Momentsmoments =
Imgproc.moments(
contoursForSun.get(sunContourIndex));
sunCentroid.x = moments.get_mio() /
moments.get_moo();
sunCentroid.y = moments.get mol1() /
moments.get moo();

// saving the centroid point of the detected

// sun
sunCentroids.add(sunCentroid);

// if sun area has the minimum area of 5000
// pixels, it 1isconsidered
// as successfuly detected sun and the last
// known sun centroid is saved
if (sunArea > 5000) {

lastKnownSunCentroid = sunCentroid;

}
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// setting the flag for successfuly detected
// sun if any of the contours are
// found
if (sunArea > 0) {
sunDetected = true;

}

// drawing a circle that represents the

// centroid of the sun

Imgproc.circle(originalSkyImageMat,
sunCentroid, 10, new Scalar(9, 9,
255), 10);

// determining the rotated rectangle shape
// around the contour of the sun
rotatedRectAroundSun = Imgproc
.minAreaRect(
new MatOfPoint2f(
contoursForSun.get(
sunContourIndex).toArray(

)));

// calculating the area of the rotated
// rectangle around the sun
sunRectangleArea =
rotatedRectAroundSun.boundingRect()
.area();

// initialing the array of points for
// rectangle shape
sunPoints = new Point[4];

// setting the rectangle points around the
// sun contour
rotatedRectAroundSun.points(sunPoints);

// loop that draws the rectangle with four
// lines that connect four points
// detected in previous steps
for (int p = 9; p < 4; p++) {
Imgproc.line(originalSkyImageMat,
sunPoints[p],
sunPoints[(p + 1) % 4],
new Scalar(@, 0, 255),
5);
}

} else {

// if contours of the sun are not detected,
// the flag is set to false
sunDetected = false;

// creating data structures for saving clouds
// centroids and contours
List<Point> listOfCentroidsForImage =

new ArraylList<>();
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List<MatOfPoint> listOfContours =
new ArraylList<>();

// checking if any clouds are detected
if (contoursForClouds.size() > 9) {

// loop for iterating through the cloud

// contours

for (int k = @; k < contoursForClouds.size();
k++)

{

!/
!/

calculating area of the cloud
contour

double cloudArea =

//
//
if
//

//

Imgproc.contourArea(
contoursForClouds.get(k));

if the area has a significant value
(at least 60% of the sun area)
(cloudArea> 3000) {

calculate the moments to
determine centroid points of the
cloud
MomentscloudMoments =
Imgproc.moments(
contoursForClouds.get(k));
PointcloudCentroid =
new Point();
cloudCentroid.x =
cloudMoments.get_mio() /
cloudMoments.get_moo();
cloudCentroid.y =
cloudMoments.get_mo1() /
cloudMoments.get_moo();

// if the cloud position is

// outside the range ofcovering

// the sun - ignore it

// (centroid of the cloud is on

// the possible path of the sun)

if (cloudCentroid.y> 600 &&
cloudCentroid.y< 2500)

// if the cloud centroid
// has "passed" the sun
// position - ignore it
if ((sunCentroid.x + 300)
>cloudCentroid.x
&&
(sunCentroid.y +
300)
>cloudCentroid.y)
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// if the cloud centroid
// is too near the sun
// centroid - it's the
// sun's contour,
// so skip it
if (calculateDistance(
sunCentroid,
cloudCentroid) > 100) {
// draw the contour of
// the cloud
Imgproc.drawContours(
originalCloudsImageMat,
contoursForClouds, k,
new Scalar(255, 0, 0),
10, 2,
hierarchyForClouds);

// calculate the bounding
// rectangle around the
// cloud
RotatedRect
rotatedRectAroundCloud =
Imgproc
.minAreaRect(
new MatOfPoint2f(
contoursForClouds
.get(k).toArray()));

// initialize the points
// that define the
// bounding rectangle
// around the cloud
Point[] points =

new Point[4];

// set the rectangle
// points

rotatedRectAroundCloud
.points(points);

// draw ther ectangle

// with four lines

for (int p = 9; p < 4;
p++)

{

Imgproc.line(

originalCloudsImageMat,

points[p],

points[(p + 1) % 4],

new Scalar(@, 255, 9),

5);

}

// save cloud centroids
// and contours
listOfCentroidsForImage
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.add(cloudCentroid);

listOfContours.add(
contoursForClouds.get(

k));

}

// saving cloud contours and centroid points
cloudCentroids.add(listOfCentroidsForImage);
cloudContours.add(listOfContours);

// if twelve images are processed, the simulation of the next
// period can start
if (cloudContours.size() > 12) {

// fetching the contours that were detected on the last
// image and a minute ago (12 x 5 seconds frequency of
// taking image = 60 seconds = 1 minute)
List<MatOfPoint>firstPhaseContours =
cloudContours.get(cloudContours.size() - 13);
List<MatOfPoint>secondPhaseContours =
cloudContours.get(cloudContours.size() - 1);

// fetching the centroids that were detected on the

// last image a minute ago

Point firstSunCentroidPoint =
sunCentroids.get(sunCentroids.size() - 13);

Point secondSunCentroidPoint =
sunCentroids.get(sunCentroids.size() - 1);

// calculating the sun shift within one period of 5

// seconds

double sunShiftX = (secondSunCentroidPoint.x-
firstSunCentroidPoint.x) / 12;

double sunShiftY = (secondSunCentroidPoint.y-
firstSunCentroidPoint.y) / 12;

// drawing the vector of sun's movement

Imgproc.circle(originalSkyImageMat,
secondSunCentroidPoint, 1, new Scalar(@, 0, 255),
10);

Imgproc.arrowedLine(originalSkyImageMat,
firstSunCentroidPoint, secondSunCentroidPoint,
newScalar(@, @, 255), 10, 3, 9);

// initializing the second centroid index and point
intsecondContourIndex = 0;
Point secondCentroid = new Point();

// loops that finds the nearest centroid point of the
// cloud to determine the speed vector
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for (MatOfPointsecondContour : secondPhaseContours) {

// calculating the centroid of the cloud

MomentssecondCentroidMoments =
Imgproc.moments(secondContour);

secondCentroid.x = secondCentroidMoments.get _ml10()
/ secondCentroidMoments.get_moo();

secondCentroid.y = secondCentroidMoments.get_mo1()
/ secondCentroidMoments.get _meo();

// initialization of thenearest centroid point
PointnearestCentroid = new Point();

// initializing the distance to the nearest contour
// variable
double distanceToNearestContour = -1;

// loop that finds the nearest contour
for (MatOfPointfirstContour : firstPhaseContours)

{

// initializing and determining the centroid
// point of the contour
PointfirstCentroid = new Point();
MomentsfirstCentroidMoments =
Imgproc.moments(firstContour);
firstCentroid.x =
firstCentroidMoments.get_mile() /
firstCentroidMoments.get _moo();
firstCentroid.y =
firstCentroidMoments.get mo1() /
firstCentroidMoments.get_moo();

// calculating new distance between the

// first and the second cloud centroid

double newDistance =
calculateDistance(secondCentroid,
firstCentroid);

// if distance ispositive, check if it's the
// new nearest distance and saveit
if (newDistance> 0) {
if (distanceToNearestContour == -1) {
distanceToNearestContour =
newDistance;
nearestCentroid = firstCentroid;
} elseif (distanceToNearestContour>
newDistance) {
distanceToNearestContour =
newDistance;
nearestCentroid = firstCentroid;

}

// calculatethe cloud shift within five seconds
double shiftX = (secondCentroid.x - nearestCentroid.x) /
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12;
double shiftY = (secondCentroid.y - nearestCentroid.y) /
12;

// initialize the contour of the cloud
MatOfPoint cloudContour =
secondPhaseContours.get(secondContourIndex);

// if the contour is not the sun's contour (the centroid
// needs to be at least 100 pixels away)
// and it's still in the area of the sun'spath
if (calculateDistance(sunCentroid,secondCentroid) > 100
&& (secondCentroid.y> 300) && (secondCentroid.y<
2600))
{

// creating the OpenCV image container for drawing the

// cloud path

Mat cloudPathImage =
Imgcodecs.imread(imageFile.getAbsolutePath());

// determining rotated rectangle around the cloud
RotatedRect rotatedRectAroundCloud
= Imgproc.minAreaRect(new
MatOfPoint2f(cloudContour.toArray()));

// initializing and drawing the rectangle points of the
// cloud
Point[] points = new Point[4];

rotatedRectAroundCloud.points(points);

for (int p = 0; p < 4; p++) {
Imgproc.line(cloudPathImage, points[p],
points[(p + 1) % 4], new Scalar(@, 255, @), 5);
}

// drawing the rectangle points of the sun
for (int p = 0; p < 4; p++) {

Imgproc.line(cloudPathImage, sunPoints[p],
sunPoints[(p + 1) % 4],
new Scalar(@, 0, 255), 5);
}

// initialization of variables for tracking the upper left
// corner of the bounding rectangle

doublemin_x = 0;

doublemin_y = 0;

// fetching the original time of taking the sky image
LocalTimecloudTime = LocalTime.ofInstant(
Instant.ofEpochMilli(originalImageFile.lastModified()),
TimeZone.getDefault().toZoneId());

// initializing the data structure for sun coverage
// records
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List<CoverageRecord> coverageRecordList =

New ArraylList<>();

// declaring a variable that counts covered periods
Int periods = 0;

loop that simulates the movement of clouds and the sun
in the future checking the upper left corner of the
bounding rectangle

if it's still not fully visible on the sky image, the
coordinates are outside of the image (x >= -200, y >= -
200) if it's left the sky image area, x > 3104, y >
3000 (image resolution)

while ((min_x>= -200 &&min_x<= 3104)

&& (min_y>= -200 &&min_y<= 3000)) {

// creating the OpenCV image container for
// intersection region of the cloud and the sun
Mat intersectingRegion = new Mat();

// fetching the status of the intersection (can be

// "INTERSECT_FULL", "INTERSECT_PARTIAL" or

// "INTERSECT_NONE")

int status = Imgproc.rotatedRectangleIntersection(
rotatedRectAroundSun,
rotatedRectAroundCloud,intersectingRegion);

// declaring the variable that holds
// intersectionArea
double intersectingArea = 9;

// if the clouds rectangle intersects the sun's
// rectangle

if (status == Imgproc.INTERSECT_FULL

|| status == Imgproc.INTERSECT PARTIAL) {

// calculate the intersection area
intersectingArea =
Imgproc.contourArea(intersectingRegion
)s
}

// add the coverage record to the list

coverageRecordList.add(
newCoverageRecord(secondContourIndex,
cloudTime,
intersectingArea / sunRectangleArea));

// increase the cloud time that is a foundation for
// prediction current cloud time by five seconds
// and increase corresponding minutes and hours i
// if needed
if (cloudTime.getMinute() + 1 > 59) {
if (cloudTime.getHour() + 1 < 24) {
cloudTime =
LocalTime.of(cloudTime.getHour()
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+ 1, 0, cloudTime.getSecond());
} else {
cloudTime = LocalTime.of(@, 0,
cloudTime.getSecond());
}
} elseif (cloudTime.getSecond() + 5 > 59) {
cloudTime = LocalTime.of(cloudTime.getHour(),
cloudTime.getMinute() + 1,
cloudTime.getSecond() - 55);
} else {
cloudTime = LocalTime.of(cloudTime.getHour(),
cloudTime.getMinute(),
cloudTime.getSecond() + 5);

}

// shifting the cloud's bounding rectangle by
// shiftX and shiftY amounts (in pixels)
for (int p = 0; p < 4; p++) {
points[p].x = points[p].x + shiftX;
points[p].y = points[p].y + shiftY;
}

// shifting the sun's bounding rectangle by shiftX
// and shiftY amounts (in pixels)
for (int p = 9; p < 4; p++) {
sunPoints[p].x = sunPoints[p].x + sunShiftX;
sunPoints[p].y = sunPoints[p].y + sunShiftY;

}

// determining the shifted rectangle position of
// the cloud
MatOfPoint2f cloudRectanglePoints =
new MatOfPoint2f(points[@], points[1],
points[2],points[3]);

// determining the area of the cloud's bounded

// rectangle

rotatedRectAroundCloud =
Imgproc.minAreaRect(cloudRectanglePoints);

// determining the shifted rectangle position of
// the sun
MatOfPoint2f sunRectanglePoints =
new MatOfPoint2f(sunPoints[@], sunPoints[1],
sunPoints[2], sunPoints[3]);

// determining the area of the sun's bounded

// rectangle

rotatedRectAroundSun =
Imgproc.minAreaRect(sunRectanglePoints);

// if the period variable hits a five minutes
// threshold (60 x 5 seconds = 300 seconds = 5
// minutes)

if (periods % 60 == 0) {

// draw a rectangle of simulated position of
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// the cloud in the future

for (int p = @; p < 4; p++) {
Imgproc.line(cloudPathImage,
points[p], points[(p + 1) % 4],
newScalar(@, 0, 0), 5);

}

// put time text to the drawn rectangle on
// the sky image
Imgproc.putText(cloudPathImage,
cloudTime.format(
DateTimeFormatter.ofPattern(
"HH:mm:ss")),
newPoint(points[2].x, points[2].y -
50), 2, 2.0,newScalar(@, 0, 9), 2);
}

// fetch the upper left corner of the bounding
// rectangle to determine if the cloud
// needs to be considered as candidate for covering
// the sun
min_x = Arrays.stream(points).mapToDouble(
p ->p.x).sorted().min().getAsDouble();
min_y = Arrays.stream(points).mapToDouble(
p ->p.y).sorted().min().getAsDouble();

// increase the number of periods
periods++;

}

// add coverage record list of a cloud to a global data
// structure
data.add(coverageRecordlList);

}

// increasing the contour index to analyze the next cloud on the
// sky image
secondContourIndex++;
}
}

// releasing the memory reserved by image containers
hierarchyForSky.release();
hierarchyForClouds.release();
erodeElementForSky.release();
erodeElementForClouds.release();
dilateElementForClouds.release();
morphOutputForSky.release();
morphOutputForClouds.release();
maskForSun.release();
maskForClouds.release();
hsvSkyImage.release();
hsvCloudsImage.release();
originalSkyImageMat.release();
originalCloudsImageMat.release();

// increasing the image number

103



imageNumber++;

// if twelve images already processed, break the loop
if (imageNumber> 12) {
break;
}
}
}

// taking the time needed for algorithm to finish
longend = System.currentTimeMillis();

// printing the information to the console
System.out.println("Algorithm lasted = " + (end - start));

// preparing to store the collected data to the CSV file
StringBuilder csvString = new StringBuilder("Time,");

for (int i = 1; i <= data.size(); i++) {
csvString.append(i);
if (i <= data.size()) {
csvString.append(",");
}
}

// adding column data for the CSV file
csvString.append("Sum");
csvString.append("\n");

// cloud counter initialization
int maxNumberOfCloudMovement = 0;

// getting the information about the cloud with the maximum number of
// movements to adjust the number of clouds for the CSV file
for (List<CoverageRecord> coverageRecordList : data) {
if (coverageRecordList.size() > maxNumberOfCloudMovement) {
maxNumberOfCloudMovement = coverageRecordList.size();

}
}

// creating 2D array for CSV file structure
String[][] dataArray = new String[data.size() + 1][maxNumberOfCloudMovement];

// setting the coverage data to the 2D array
for (int i = @; i <data.size(); i++) {
for (int j = 0; j <data.get(i).size(); j++) {
if (dataArray[@][j] == null) {
dataArray[@][]] =
data.get(i).get(j).getTime().format(
DateTimeFormatter.ISO_TIME);
¥
dataArray[i + 1][]] =
String.valueOf(
data.get(i).get(j).getCoveragePercentage());
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// storing coverage data to the Stringbuffer that will be
// persisted to the CSV file
for (int i = @; i <maxNumberOfCloudMovement; i++) {
doublecoverageSum = 0;
for (int j = @; j <data.size() + 1; j++) {
csvString.append(dataArray[j]1[i]);
if (j > 0 &&dataArray[j][i] != null) {
coverageSum += Double.valueOf(dataArray[j][i]);
}
if (j <= data.size()) {
csvString.append(",");
}
}

csvString.append(coverageSum);
csvString.append("\n");

}

// storing data to the CSV file

PrintWriter csvPw = new PrintWriter(new File("data.csv"));
csvPw.print(csvString);

csvPw.flush();

csvPw.close();

}

/**
* Returns the distance between two points.
*
* @paGBfirstPoint first point coordinates
* @param secondPoint second point coordinates
* @return distance between the first and the second point
*/
private static double calculateDistance(Point firstPoint,
Point secondPoint) {

double differenceX = firstPoint.x - secondPoint.x;
double differenceY = firstPoint.y - secondPoint.y;

double distance = Math.sqrt(Math.pow(differenceX, 2)
+ Math.pow(differencey, 2));

return distance;

}

/**

* It contains data related to sun coverage record: ordinal number of
* the cloud contour on the image, time and coverage percentage.

%

* @author Aleksander
*
*/
static class CoverageRecord {
private int cloudOrdinal;
private LocalTime time;
private double coveragePercentage;

/**
* Creates the coverage record object.
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* cloudOrdinal-ordinal number of the cloud

* contour on the sky image

* time - time of the day when the sun
* coverage is recorded

* coveragePercentage-percentage of the sun area

* covered by clouds

*/

public CoverageRecord(int cloudOrdinal, LocalTime time,
double coveragePercentage)

{

super();

this.cloudOrdinal = cloudOrdinal;

this.time = time;

this.coveragePercentage = coveragePercentage;
}

public double getCoveragePercentage() {
return coveragePercentage;

}

public void setCoveragePercentage(double coveragePercentage) {
this.coveragePercentage = coveragePercentage;

}

publicint getCloudOrdinal() {
return cloudOrdinal;

}

public void setCloudOrdinal(int cloudOrdinal) {
this.cloudOrdinal = cloudOrdinal;

}

public LocalTime getTime() {
return time;

}

public void setTime(LocalTime time) {
this.time = time;

}
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Prilog D. Skripta za traZenje grani¢nog iznosa energije za bat

%Kkreiranje strukture za optimizaciju

opt=optimset;

%postavljanje ispisa informacija nakon zavrSetka iteracije
opt=optimset(opt,'Display','iter");

%postavljanje maksimalnog broja iteracija
opt=optimset(opt,'Maxlter',50);

%trazenje minimalne granicne vrijednosti za energiju baterije koriStenjem
%funkcije 'korisnost' (Prilog E) s po€etnim uvjetom postavljenim na '0'
gr=fminsearch('korisnost',0,0pt);

Prilog E. Primjer ispisa procesa optimiranja iz Matlaba

function f=korisnost(u)
%funkcija inverzne korisnosti €iji se minimum trazi
%u - donja granica napunjenosti baterije kad se uklju€uje vodik

set_param('Sustav_pohrane/E_bat gr','Value',mat2str(u));
sim('Sustav_pohrane');

%Ep - vektor energija [E_SC E_BAT E_h2]

%P - vektor snaga [Pu PsrPp]

%P _ref - vektor ref snaga pohrane [P_SC_refP_BAT ref P_h2_ref]
%P_p - snaga pohrane [P_SC P_bat P_h2]

%I_Pp - integral ukupne snage pohrane

%I_Pu - integral ukupne proizvedene snage

%vektor korisnosti praznjenja [eta_SCeta_bat eta_h2]
eta=[sqrt(0.95) sqrt(0.8) 0.5];

%inverzna korisnost
f=(I_Pp(end)+sum((Ep(1,:)-Ep(end,:))./eta));

Prilog F. Primjer ispisa procesa optimiranja iz Matlaba

>> optimiranje

IterationFunc-count min f(x) Procedure
0 1 18.4876
1 2 18.478 initialsimplex
2 4 18.4503 expand
3 6 18.4027 expand
4 8 18.3005 expand
5 10 18.0997 expand
6 12 17.6985 expand
7 14 16.9 expand
8 16 15.2952 expand
9 18 12.089 expand
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Optimizationterminated:
thecurrent x satisfiestheterminationcriteriausingOPTIONS. TolXof 1.000000e-04
and F(X) satisfiestheconvergencecriteriausingOPTIONS.TolFunof 1.000000e-04

20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54

8.3468

8.3468

8.3468

8.26802
8.26802
8.22875
8.22875
8.22875
8.22875
8.22375
8.22375
8.22375
8.22259
8.22259
8.22191
8.22191
8.22191
8.22188

Elapsed time is 141.205183 seconds.

>>

expand

contractoutside

contractinside
reflect
contractinside
reflect
contractinside
contractinside
contractinside
reflect
contractinside
contractinside
reflect
contractinside
reflect
contractinside
contractinside
contractinside
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