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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci a fizenim elektrické energie vyrobené ma-
lou fotovoltaickou elektrarnou, ktera je pripojena do elektrické rozvodné sité v lokalité
rodinného domu. Tato problematika je vnimana jako soucast konceptu inteligentnich siti,
jejichz vlastnosti jsou na zacatku této prace strucné popsany. Jako optimalizacni nastroj
je pouzito dynamické programovani, na jehoz zakladé je formulovana iloha optimalizace
fizeni topného vykonu bojleru a nabijeni baterii pouzitych pro zajisténi osvétleni v rodin-
ném domé. Pro realizaci feseni této ulohy je navrzen tidici systém zalozeny na systému
REX, ktery je instalovan na minipoc¢itaci Raspberry Pi. S pomoci vyvojové desky Ar-
duino UNO a 1-Wire zafizeni jsou navrzeny mértici a fidici prvky systému potiebné pro
fizeni zatéze a sledovani dalsich parametru systému. Vzhledem k tomu, ze nékteré ¢asti
formulované tlohy nebyly vyfeseny, neni pozadované optimélni fizeni nalezeno.

Klicova slova

inteligentni sité, fotovoltaicka elektrarna, dynamické programovani, fidici systém REX,
minipoc¢ita¢ Raspberry Pi, Arduino UNO, 1-Wire sbérnice, 1-Wire zafizeni, tyristorova
regulace, regula¢ni autotransformator, akumulace elektrické energie

Abstract

Energy consumption optimization and load control of the electric energy generated
by small On-Grid photovoltaic power plant located at the family house is the main focus
of the thesis. It introduces the topic as a part of smart grid technology. Simple overview of
the smart grid technology is given in the first part of the thesis. Dynamic programming is
used as an optimization method and on its principles is formulated optimization problem
concerning water heater load control and battery storage charging. Battery storage is
then used for lighting purposes in the house.REX control system installed on Raspberry
Pi minicomputer is used as a heart of proposed control system. Measuring and control
modules based on Aruduino Uno platfrom and 1-Wire devices needed for load control
are described in the last part of the thesis. Due to incomplete solution of the formulated
optimization problem si optimal control strategy not found.

Key words

smart grid, photovoltaic power plant, dynamic programming, REX control system,
Raspberry Pi minicomputer, Arduino Uno, 1-Wire bus, 1-Wire devices, thyristor load
control, variable transformer, electric energy storage
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1 Uvod

Tato préace se zabyva navrhem a realizaci optimalizace a tizeni elektrické energie vyro-
bené malou soldarni elektrarnou, ktera je instalovana v elektrické rozvodné siti rodinného
domu. Préce si klade za tikol nalézt fidici algoritmus, ktery by umoznil optimalné vyuzi-
vat elektrickou energii vyrobenou solarni elektrarnou s ohledem na néklady za elektrickou
energii a komfort lidského zivota. Druhym cilem préace je predstaveni a realizace Tidi-
ciho systému, ktery by implementaci nalezeného algoritmu spolu se vSemi jeho aspekty
umoznoval.

Motivaci pro feseni tohoto problému je pozadované snizeni ndkladu za elektrickou ener-
gii zminéného rodinného domu a také zavedeni nastroju pro jednodussi ovladani a spravu
nékterych elektrickych zarizeni, kterymi rodinny dum disponuje.

V 1vodni ¢asti této prace je priblizena tématika inteligentnich siti (,Smart Grids”), je-
jichz koncept a riiznd technologickd Fesenf se zminénou dlohou souvisi. Ulohy optimalizace
spotfeby a Tizeni zatéze jsou totiz feSeny i v ramci inteligentnich siti. V této ¢asti jsou
predstaveny duvody pro zavedeni inteligentnich siti, jejich definice a klicové technologie,
které inteligentni sité vyuzivaji.

Ve druhé c¢asti je popsana obecna uloha optimalizace spotieby elektrické energie za-
lozena na optimaliza¢ni metodé dynamického programovani. Je zde struéné popsana sa-
motna metoda dynamického programovani a jeji moznosti pouziti pro optimalizaci spo-
tteby elektrické energie. Na zakladé téchto moznosti je pak formulovana konkrétni tloha
optimalizace Tizeni topného vykonu bojleru a nabijeni baterii v zavislosti na nakladech
a komfortu zivota. V ramci formulace konkrétni ilohy optimalizace jsou definovany slozky
stavu a Tizeni, modely systému a ztratova funkce.

Realizovany tidici systém je pak popsan v posledni ¢asti této prace. Jsou zde uvedeny
vSechny dil¢i tlohy, které byly béhem navrhu a realizace fidictho systému feseny. Tato ¢ast
prace se mimo jiné zabyva problémy s méfenim vyrabéného vykonu, méfenim spotieby,
problémy spojené s akumulaci elektrické energie a moznostmi vykonového tizeni zatéze.
Ridici systém je zalozen na systému REX instalovaném na minipocitaci Raspberry Pi.
Pro pfipojeni dalsich vstupné/vystupnich prvku je pouzita vyvojové platforma Arduino
UNO a 1-Wire sbérnice umoznujici pripojeni 1-Wire zafizeni.



2 Smart Grids

Inteligentni sité nové generace — Smart Grids (déle jen ,SG”) je pojem, ktery v sobé
zahrnuje siroké mnozstvi novych technologickych feseni nejen v oblasti energetiky (od-
kud také pochdzi pojmenovani electric grid = rozvodné elektricka sit’), ale i v dalsich
oblastech jako jsou informacni technologie, obnovitelné zdroje energie (ddle jen ,OZE”),
vykonové elektronika, fidici a monitorovaci systémy, elektromobilita a mnohé dalsi. SG
prinasi novy pohled na to, jak nakladame s elektrickou energii, a to nejen z hlediska jeji
vyroby, prenosu, distribuce, ale soucasné také z hlediska jejiho spotifebovani. SG nabizeji
vyrobcum a distributorum nové nédstroje a moznosti jak zajistit spolehlivou, udrzitelnou
a technologicky i ekonomicky efektivni dodavku elekttiny pro své odbératele. Odbérate-
lum naproti tomu SG poskytuji prostor pro vétsi zaclenéni do celého procesu kolobéhu
elektrické energie zavedenim malych lokalnich zdroju, predstavenim moznosti ukladani
elektrické energie a nasledného prodeje a zavedenim novych monitorovacich, vyhodnoco-
vacich a prehledovych sluzeb.

2.1 Soucasny stav

V minulosti a z velké ¢asti jesté stale v dnesni dobé, kdy jsme na samém zacatku bu-
dovéni SG (podle narodniho akéntho planu CR [1] miizeme u nés ocekdvat plné uvedent
viech planovanych ¢asti SG do provozu az v obdobi 2030-2040), je patrny jednosmérny
trend toku elektrické energie — pifimy smér od vyrobcu elektiiny pres elektrickou roz-
vodnou sit” az ke koncovym odbératelim. Soucasny stav rozvodné elektrické sité a vSech
jejich ucastniku je dobie vidét z obrazku 2.1. Elektfina vyrobend v elektrarnéch je skrze
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Obrazek 2.1: Tlustrace souc¢asného stavu elektrické rozvodné sité, zdroj:[3]



prenosovou soustavu (na napét’ovych drovnich 400 kV, 220 kV a 110 kV) prendsena pres
nase tzemi a déle pak distribu¢ni soustavou (na napét’ovych urovnich 110 kV, 35 kV,
25 kV, 22 kV | 10 kV, 6 kV, 3kV, 1,5kV a 0,4/0,23 kV) rozvedena ke koncovym od-
bératelum. Lokélni vyroba elektiiny z tzv. zelenych obnovitelnych zdroju (vodni, vétrné
a fotovoltaické zdroje, bioplyn, biomasa a dalsi) zaujimé pouze malou ¢ast celkové vyroby
elektrické energie (podle vyroéni zpravy Energetického regulacniho tradu [11] se v roce
2015 podilely OZE na celkové vyrobé pouze z 13,7 %). Moznosti pro doc¢asné uchovavani
elektfiny v obdobich nizké poptavky pro pozdéjsi vyuziti jsou mizivé. Vyména informaci
o aktudlni spotiebé/vyrobé mezi koncovymi ticastniky a vyrobci elektrické energie témeér
neexistuje. Koncovi odbératelé elektiiny se nijak vyznamné na kolobéhu vyroby, pfenosu,
distribuce a ukladani elektiiny nepodileji, jsou pouze jejimi spotiebiteli.

Ptehled spotteby elektrické energie a procentualni rozlozeni spotieby za rok 2015 podle
vyroéni zpravy Energetického regula¢niho uradu [11] je vidét v tabulce 2.1. Celkova spo-

| Odbératel | Spotfeba elektfiny [GWh] | Podil [%] |
Velkoodbér z hladiny VVN 7296,4 12,5
Velkoodbér z hladiny VN 23 354,1 40,2
Maloodbér podnikatelé 7 799,7 13,4
Maloodbér obyvatelstvo 14 381,9 24,7
Spotieba provozovatelu PS a DS 279,3 0,5
Lokalni spotieba 5054,0 8,7

Tabulka 2.1: Spotieba elekiiny v CR za rok 2015, zdroj: [11]

tieba elektfiny za rok 2015 v CR doséhla na hodnotu 58 165,3 GWh [11]. Ztréty elektrické
energie na prenosové a distribuénf siti ¢inily tento rok 4067 GWh z toho 1007,1 GWh (24,8
%) byly ztraty v prenosové soustave a 3059,9 GWh (75,2 %) ztréaty v distribuéni soustave.
Tyto ztraty predstavuji 7 % celkové spotieby elektiiny a jsou také jednim z fady dalsich
duvodu, pro¢ dochazi k vyvoji a zavedeni SG.

2.2 Diivody pro zavedeni

Duvodu pro zavedeni SG je vice a vychazeji nejenom z ekologickych, ekonomickych,

VVVVVV

1. Ekologické: Snaha o zvraceni trendu globalniho oteplovani snizenim pouzivani fo-
silnich paliv (uhli, zemni plyn, ropa), jejichz zasoby na Zemi jsou limitované a podle
[3] jsou odhadovény pii soucasné spotiebé pouze na nékolik desitek let. Jednim
z TeSeni, jak snizit produkci C'O, a dalsich sklenikovych plyni, je zavedeni novych
setrnéjsich a efektivnéjsich zdroju elektrické energie, jako jsou napiiklad obnovitelné
zdroje — vodni, fotovoltaické, geotermalni a dalsi.

2. Ekonomické: Nékteré tradicni zdroje elektrické energie, naptiklad uhelné elek-
trarny, maji velmi nizkou uc¢innost a nejsou tedy ekonomické. V nékterych piipa-
dech [3] muze tato uc¢innost od zdroje (uhli) az ke koncovému spotiebiteli (napf.
domécnost) vzhledem k malé ic¢innosti samotnych termodynamickych procesu, ale
také naptiklad vlivem pfenosovych a distribucnich ztrat dosahovat hodnoty pouze
30 %. Nové zdroje elektrické energie, jako jsou solarni a vétrné elektrarny, dosahnou
diky vyssi ucinnosti samotné vyroby spolu s jejich distribuovanym rozmisténim blize
ke koncovym spottebitelim vyssi celkové tcinnosti a tim vétsi ekonomicnosti.



Moznosti fizeni spotieby, konvencni vyroby, lokalni vyroby a uklddani elektrické
energie, jez SG nabizi, by mély vést ke snizeni celkové kapacity elektrické rozvodné
sité a tim ke snizeni ndkladu na vystavbu a udrzbu sité. Zavedeni SG s sebou
samoziejmé prinasi nové naklady pri zavadéni téchto technologii, ale nésledné nizsi
naklady na udrzbu a hlavné provoz tyto pocatecni naklady ospravedliuji.

Inteligentni méreni predstavené v konceptu SG a s nim spojené nové moznosti zobra-
zeni dat aktualnich a dlouhodobych hodnot nejen spotteby, vykonu, napéti, proudu,
ale také aktualni ndkupni a prodejni ceny elektiiny predpoklada predstaveni a osvo-
jeni si novych navyku v zachazeni odbératelu s elekttinou a tim ke snizeni koneéné
ceny za 1 MWh elektrické energie.

3. Technologické: Nové technologie v mnoha oblastech (informac¢ni a vypocetni tech-
nika, vykonova elektronika, métici technika a elektrotechnika, technologie akumu-
latort a uklddani elektrické energie, elektromobilita, atd.), které byly za nékolik
poslednich let vyvinuty nebo zdokonaleny, ndm umoznuji prichod SG. Jejich vhod-
nou kombinaci a integraci muzeme docilit vSech stanovenych cilu projektu SG, pro
jehoz spravnou funkcénost jsou tyto technologie klicové a umoznujici.

Nékteré casti soucasné elektrické rozvodné sité jsou vzhledem k jejich staii a para-
metrum na pokraji svych moznosti a rostouci zaclenovani OZE do distribucni sité
klade na tyto ¢asti stale vétsi naroky, které by v budoucnu nemusely jiz vyhovovat.
Novy koncept na celkovy pohled nakladéani s elektrinou je z tohoto pohledu nutnosti
a na to reaguji prave SG.

Narustajici trend zavislosti na spolehlivosti dodavky elektfiny klade naroky na sou-
casnou elektrickou rozvodnou sit’. Tyto naroky v mnoha piipadech znamenaji ne-
malé naklady na nadbytecné zabezpecovaci systémy pro pripad zavady. Tyto zabez-
pecovaci systémy jsou vSak béhem své zivotnosti mnohdy vyuzity pouze castecné.
SG nabizi zachovani dodavky elektrické energie, snizeni poc¢tu nadbytecnych sys-
tému (ndkladu na tyto systémy) a inteligentni moznost rekonfigurace v piipadé
(nevyhnutelného) vypadku i za cenu vétsich elektrickych ztrat [2].

4. Socialni: Jednim z duvodu pro umoznéni zavedeni SG do praxe je dozajista i sou-
casna ,digitalni doba”, ktera prinasi nejnovéjsi technologie do nasich zivotu, a cel-
kova otevienost spolecnosti k novym technologiim. Uré¢ita socidlni prestiz a snaha
o ,eco-friendly” zivotni styl, ktery plyne z ndkupu a pouzivani novych ,zelenych”
technologii, se zde také promita a je dobte patrna napiiklad v sektoru elektromo-
bility na tzemi USA, kde vyrazné napomaha prodejum elektromobilti. Spottebitelé
vykazuji vyssi zajem o informace, které se tykaji spotieby elektrické energie a o moz-
nosti, jak tuto spotfebu mohou snizit. Tento trend zavedeni SG napoméha. V pla-
novanych realizacich SG je integrace spotiebitele do procesu nakladani s elektiinou
zadouci a v nékterych piipadech dokonce nutna.

2.3 Definice

Inteligentni elektricka sit” SG nema jednoznac¢nou konkrétni definici a vzhledem k roz-
sahlosti a velké variaci moznosti samotné realizace je mozné ji definovat mnoha zpusoby.
European Technology Platform [12] ji ve své vizi z roku 2006 definuje nasledovné:

wSmart Grid je elektrickd sit’, kterd dokdzZe inteligentné propojit ¢iny vsech
ucastniku sité — vyrobeu, spotrebitelu a téch, kteri plni obé ilohy — za ucelem
efektivni doddvky udrzitelné, ekonomické a zajisténé elektrické energie.”



Podle U.S. Department of Energy a jeho vyroéni zpravy [14] ohledné zavadéni inteligent-
nich siti do praxe muzeme SG chapat v nasledujicim smyslu:

wOmart Grid vyuzivd digitdalni technologie k zlepseni spolehlivosti, zabezpe-
ceni a efektivity (ekonomické i energetické) elektrického rozvodného systému
od velkyjch vyrobct, skrz prenos a distribuci aZ k spotrebitelim elektriny a ros-
toucimu poctu distribuovanych zdroju a uklddacich moznosti.”

Ve zprave Smarter Grids: The Opportunity [13] definuji SG takto:

womart Grid vyuZiva méreni, embedded processing a digitdlni komunikace k
tomu, aby elektrickd rozvodnd sit’ byla sledovatelnd (moznost méreni a vizuali-
zace), requlovatelnd (moznost manipulace a optimalizace), automatizovatelnd
(moznost adaptace a samooprav) a plné jednotnd (moznost spoleéného pro-
vozu § existujicimi systémy a moznostmi pro zaclenéni rozmanité Skaly zdroju
elektrické energie).”

MNustrace konceptu SG skladajici se ze vSech klicovych ¢asti je vidét na obrazku 2.2.
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Obrézek 2.2: Mustrace konceptu inteligentni sité, zdroj:[3]

Jsou na ni vidét vSechny dulezité ¢asti inteligentni sité, které jsou vzajemné propojeny
nejen vykonoveé, tedy elektrickou rozvodnou siti, ale také informacné pomoci komuni-
kacnich technologii. Konvenéni zdroje elekttiny, jako jsou atomové a tepelné elektrarny,
jsou doplnény o distribuované zdroje energie z obnovitelnych zdroju (fotovoltaické, vodni,
vétrné a dalsi). Prebytecny vykon v dobéch nizké poptavky je uklddén ve vhodné rozmis-
ténych tlozistich (baterie, precerpavaci elektrarny a dalsi) pro pozdéjsi spotiebu. Jednou
z moznosti, jak ulozit ,levnou” elekttinu, jsou elektromobily, jejichz kompatibilita je za-
rucena v celé siti. Spotfeba (ale i piipadnd dodavka) velkoodbérateli i maloodbératelu,
kteti pouzivaji inteligentni spotiebice a zarizeni, je inteligentné tizena z hlediska efektivity,
stability a aktualni dostupnosti energie.

Vlastni realizace technologii inteligentnich siti se od ilustrace na obrazku 2.2 mohou lisit
a nemuseji obsahovat vSechny vyobrazené ¢asti. Politika jednotlivych statu zavedeni SG
do praxe se lisi a kazdy stat prizpusobuje SG svym specifickym pozadavkum a tizemnim
moznostem. Klicové vlastnosti SG, které jsou uvedeny v kapitole 2.4, muzeme vsak u vSech
pohledt na SG ve vétsi ¢i mensi mite nalézt a jsou pro SG charakteristické.



2.4 Pozadované vlastnosti

Vyse predstaveny koncept SG by mél byt podle [2] schopen integrovat a nabidnout
vSem ucastnikum nésledujici vlastnosti a schopnosti:

1. Umoznuje reakci na poptévku elektrické energie a spravu nakladani s elektfinou (De-
nich domaécich spotiebi¢u a inteligentnich vykonovych spotiebi¢u, malych zdroju
elektrické energie, tlozist’ elektfiny (a/nebo elektromobili) a diky poskytovani in-
formaci souvisejicich se spotfebou a naklady na elektrickou energii.

2. Zahrnuje a umoznuje jednoduché zaclenéni vsech obnovitelnych zdroju elektrické
energie, distribuovanych zdroju energie, malych zdroji umisténych v doméacnostech
a ulozist’ a tim redukuje ekologicky dopad energetického prumyslu. Poskytuje pro-
sttedky pro jednoduché ptipojeni ve stylu ,, Plug& Play”.

3. Optimalizuje a efektivné nakladé s dostupnymi zdroji inteligentnim fizenim (presmeé-
rovanim toku energie, autonomnim provozem) a snazi se o efektivni spravu zdroju.
To zahrnuje vyuziti zdroju v zavislosti na tom, zda-li jsou potieba, v jakém rozsahu
a v jakou dobu.

4. Zarucuje a zlepsuje spolehlivost zajisténi dodavky elektrické energie diky odolnosti
vuci porucham, itokum a prirodnim katastrofam. Predvida defekty systému, reaguje
na né (preditiktivni idrzba a samooprava) a posiluje zabezpeceni dodédvek elektrické
energie zlepSenim prenosovych schopnosti.

5. Udrzuje kvalitu dodévané elektiiny pro bezproblémové pouziti citlivych zafizeni,
jejichz pocet s , digitdlnim vékem” narusta.

6. Otevira trh s elektiinou diky navyseni prenosovych a distribu¢nich tras, reakcim
na nabidku a poptavku elektrické energie a poskytovani doplinkovych sluzeb.

2.5 Klic¢ové technologie

Vyse uvedené pozadavky na vlastnosti SG predstavuji pro uvedeni do praxe znacné
naroky. Splnéni téchto naroku je mozné diky vyuziti novych a stavajicich technologii, které
s nasazovanim SG do provozu souvisi. Vzhledem k rozsahlosti technologickych teseni SG
muzeme vyuzité technologie rozdélit do tif kategorii (takto je rozdéleni popsano v [2]):

e Informac¢ni a vypocetni technologie
e Senzorové, mérici, regulacni a automatizacni technologie

e Vykonova elektronika a energeticka ulozisté

VVVVVV

kategorii. Konkrétni technologie, které byly implementovany pfi realizaci vlastniho fesent,
jsou pak podrobnéji popsany v kapitole 4.

2.5.1 Informacéni a vypocetni technologie

Do této kategorie spadaji predevsim technologie umoznujici vytvoreni komunikacni site,
diky které dojde k propojeni jednotlivych ¢asti SG na informac¢ni tirovni. Software a hard-
ware nutny k realizaci a zabezpeceni této sité zde hraje vyznamnou roli.



P¥ikladova infrastruktura

Spolehliva obousmérnd komunikace pro zajisténi moznosti vymeény dat mezi jednotli-
vymi ¢astmi inteligentni sité na vSech jejich tirovnich je pro SG nutnosti. Jedna z moznych
realizaci komunika¢ni infrastruktury podle [2] je dobfe zndzornéna na obrizku 2.3.
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Obrazek 2.3: Priklad mozné komunikaéni infrastruktury SG, zdroj:[2]

Sklad4 se z nékolika SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition — Nadrazené
fizeni a sbér dat) systému s rozlicnymi komunikaénimi kandly, které dohromady propo-
juji jednotlivé druhy siti, jejichz pojmenovani a mozné technologie jsou v tabulce 2.2.
Internet (WWW) jako nejdostupnéjsi a nejrozsirenéjsi moznost komunikace ma na sta-

’ Zkratka \ Pojmenovani \ Technologie ‘
WWW World Wide Web Ethernet, Wireles ether-
net, EDGE, HSPA, LTE
WAN Wide Area Network MPLS, WiMax, LTE,

Frame Relay

NAN Neighbourhood Area Network | Power  Line  Carrier,
Broadband over Power
Line, DSL, UMTS, LTE,
LoRaWAN

HAN Home Area Network Ethernet, WLAN, Lo-
RaWAN, ZigBee, PLC,
BPL, 1-wire, Bluetooth,
HomePlug

Tabulka 2.2: Mozné druhy siti a pouzitelné technologie, zdroj: [2]

rost komunika¢éni propojeni nejvyssich sfér systému SG a zajisSt'uje spolehlivy a rychly
prenos dat na témér neomezené vzdalenosti. Pro propojeni vyrobcu a velkoodbératelu
skrze velké tzemi slouzi sitt WAN (Wide Area Network), jez muze byt v nékolika mis-
tech spojena s dalsimi specializacnimi SCADA systémy, které propojuji hlavni napdajeci



systémy, centralni zdroje, pfenosové a distribuéni stanice. K prenosu a fizeni dat mezi
odbérateli v lokaci jednotlivych distribuénich pripojnych mist je definovana sit NAN (Ne-
ighbourhood Area Network) a jeji technologie. Pro potieby méfeni, fizeni a komunikaci
dat na tdrovni domdcnosti je navrhovana sit’ HAN (Home Area Network) a jeji moznosti.
Reprezentativnim piikladem bodu HAN sité jsou tzv. smart métici pristroje (Smart Me-
ter). Vzhledem k nutnosti vzajemné spoluprace jednotlivych ¢asti komunikaéniho systému
a pripadné zameénitelnosti a jednoduché integrace novych ¢asti vyuzivaji nékteré zminéné
technologie definované komunika¢ni protokoly a referenc¢ni modely, jako jsou naptiklad
TCP/IP protokol a ISO/OSI model.

P¥ehled komunikaénich technologii

1. Standardy IEEE 802.x[15]

v/

rizuje jej jednoduchost, snadna tudrzba, schopnost integrace novych technologii
a spolehlivost. Ethernet je zalozen na standardu IEEE 802.3. Sité Ethernet
realizuji fyzickou a linkovou vrstvu referenéniho modelu OSI.

b) WLAN - IEEE 802.11 je standardem pro bezdratové LAN sité. Komponenty
sité jsow: stanice, pristupovy bod (AP) a distribuéni systém (DS). Jsou defino-
vany rychlostni standardy pro 2,4GHz a 5GHz provoz oznacovany pismeny a,
b, g, n, y, ac a ad.

¢) Bluetooth — bezdratova LAN technologie standardu IEEE 802.15.1 navrzena
pro propojeni mobilnich zafizeni a zafizeni s nizkou spotfebou pomoci ra-
diové komunikace. BT 4.0 je schopen dosahovat ptrenosové rychlosti 1 Mbps
az na vzdalenost 150 m.

d) ZigBee & 6LoWPAN - technologie zalozené na IEEE 802.15.4. Jedn4 se o bez-
dratové sité s malou pfenosovou rychlosti. Je to velmi popularni protokol
pro bezdratové WPAN sité (Wireless Personal Area Networks) kvili své nizké
spottebé, vysoké flexibilité a dostupné cené.

e) WiMax — Worldwide Interoperability for Macrowace Access — bezdratové tech-
nologie standardu IEEE 802.16. Je schopné pokryt komunikaci az do vzdéle-
nosti 50 km s datovym tokem az 75 Mbps pro pevné stanice a az 15 Mbps pro
stanice mobilni.

2. Mobilni komunikace

Prvotni mobilni technologie umozinujici prenos dat skrze telekomunikaéni bezdréto-
vou sit’ byla technologie GPRS, ktera rozsitovala standard GSM. Od té doby doslo
k fadé pokroku a vyvoji novych technologickych standardu jako jsou EDGE (Enhan-
ced Data Rates for GSM Evolution), HSPA (High Speed Packet Acces)a LTE (Long
Term Evolution), jez tvoii rodinu tzv. standardu 3. generace a nové standardy 4. ge-
nerace LTE Advanced, které mohou dosahovat az teoretickych prenosovych rychlosti
500 Mbps pro upload a 1000 Mbps pro download.

3. Multi Protocol Label Switching (MPLS)
Jedna se o skdlovatelnou, protokolové nezavislou technologii ptenosu dat. V- MPLS
siti jsou datovym paketum pritazena navesti. Rozhodnuti o tom, kam se ma paket
poslat, se uskutecnuji vyhradné podle hodnoty tohoto navésti, bez potieby kontro-
lovat vlastni paket. To umoznuje vytvaret koncové okruhy pro prenos libovolného
protokolu s pouzitim libovolného typu transportnich medii. Hlavni vyhodou je od-
stranéni zavislosti na urcité technologii linkové vrstvy ISO/OSI modelu.



4. Prenos dat po elektrické siti

a) IEEE P1901 - zahrnuje Power Line Carrier (PLC) a Broadband over Power
Line (BPL) technologie pro dalkovy pienos dat po elektrické rozvodné siti
stejné tak, jako lokalni prenos dat po elektrické siti s rychlostnimi moznostmi
dosahujicimi rychlosti vice nez 100 Mbps. Standard ma mimo jiné také na sta-
rosti, aby zminény pfenos dat po siti dodrzel stanovené limity EMC pro roz-
vodnou sit’.

b) HomePlug — sirokopasmova nestandardizovana technologie navrzena Home
Plug Powerline alianci, jejiz clenové jsou hlavni spolecnosti v komunikac¢nim
a energetickém prumyslu. Aliance definuje své ¢tyfi standardy:

i. HomePlug 1.0 — propojuje zafizeni v domacnostech (1-10 Mbps)

ii. HomePlug AV a AV2 - pro prenos HDTV, VoIP v domécnostech (200
Mbps/ 600 Mbps AV1/AV2)

iii. HomePlug CC — Command and Control pro implementaci dalsich jinych
funkeci

iv. HomePlug BPL — BPL podle standardu IEEE P1901

5. 1-Wire — sbérnice navrzend firmou Dallas Semiconductor Corp. pro komunikaci
zafizeni nizkou datovou rychlosti, signalizaci i napdjeni. Sbérnice je i pres zavadéjici
nazev dvouvodicova, jednim vodicem je vedena spolecnd zem a druhym je veden
datovy kandal shbérnice. Zakladem kazdé 1-Wire sbérnice je tzv. 1-Wire master, ktery
iidi veskerou komunikaci na sbérnici. Master komunikuje s tzv. slave zatizenimi, tedy
1-Wire obvody. Souhrné tyto obvody/zatizeni nazyva jejich vyrobce 1-Wire Devices
a nabizi Sirokou skdlu obvodu pro ruzné ucely (méfeni teploty, méfeni vlastnosti
baterii, identifikace, ROM paméti a mnohé dalsi). Jednotlivé obvody jsou vSechny
pripojeny na spolecnou zem a paralelné k datovému vodici. Master do sbérnice posila
piikazy jednotlivym (nebo v8em pripojenym) 1-Wire obvodum, které se podle druhu
piikazu nalezité zachovaji. Standardni rychlost komunikace je 16 kbit/s, ale je zde
také moznost pouzit komunikaci ve formé overdrive, kdy je rychlost 125 kbit/s,
doporucuje se vSak pouze na kratka, nicim nerusena spojeni.

6. LoRaWAN — je typem , Low Power Wide Area Network” (LPWAN), tj. bezdratova
sit’ umoznujici pripojit fadu koncovych bodu do centralniho bodu prostiednictvim
prenosové sité, jejiz zakladnové stanice jsou rozmisténé po celém tzemi. Vyuziva
radiovou modulaci LoRa (CDMA) [16]. Je pro ni charakteristickd nizka spotieba
a dlouhy dosah vysilaného signalu. Tato bezdratova sit’ je v soucasné dobé nastupu
wInternet of Things” velmi popularni a diky svym vlastnostem a cenové dostupnosti
poskytuje vyborné moznosti pro ptripojeni zaiizeni k této ,,IoT” siti.

MoZnosti vizualizace

Dulezitou soucasti komunikacni infrastruktury SG je také potiebny software a hard-
ware pro zobrazeni a interpretaci prendsenych dat, tzv. Human Machine Interface (HMI)
a vizualiza¢ni nastroje. Pro koncového odbératele jsou tyto néastroje jednoduchou moz-
nosti jak se vice zapojit do trhu s elektrickou energii a reagovat tak na aktudlni vyvoj cen
elektiiny v realném case a tim upravit své energetické navyky. Ve vétsiné pripadu jsou
tyto technologie zalozeny na webovych aplikacich.



Zabezpeteni komunikace

Narust komunikacni struktury, objemu pfenasenych dat a navyseni poctu ucastniki
s sebou nese sva rizika z pohledu zabezpeceni komunikace proti vnéjsim tutokum. Celou
komunikaéni strukturou mohou byt pfenasena nejenom citliva regulaéni data o stavu site,
data spojend s fizenim sité, ale také citliva osobni data odbérateli. Vzhledem k distribuo-
vanému fizeni sité se také naskyta veétsi prostor pro utoky snazici se o naruseni spravného
chodu sité. Na vSechny tyto aspekty a mnohé dalsi musi komunikacni zabezpeceni SG
reagovat a implementovat nastroje a postupy pro jejich zabezpeceni. Nékteré z téchto
postupu jsou:

1. Sifrovani komunikace — jednim z pifkladil &ifrovani komunikace je DES (Data
Encryption Standard) ¢i sifrovani pomoci verejného klice.

2. Ovéreni identity — pred navazanim komunikace a potencialnim odeslanim citlivych
dat jsou ucastnici komunikace nuceni provést ovéreni identity. V ptipadé, ze ovéreni
selze, k odeslani komunika¢nich dat vibec nedojde. Jednou z moznosti identifikace
ucastnikt komunikace mohou byt tzv. digitalni podpisy.

3. IEEE 1686 — je IEEE standard pro IED (Inteligent Electronic Devices), ktery defi-
nuje, jaké bezpecnostni mechanismy a néastroje by mély byt v inteligentnich zatize-
nich pripojenych do SG implementovany. Jednim z téchto mechanismu je pozadavek
na to, aby zafizeni ptipojené do sité nemélo k dispozici zadné moznosti jak obejit
uzivatelem nastavené heslo — tedy zadné master heslo, HW rutiny pro obnoveni hesla
ani HW reset tlacitka pro obnovu hesla [2].

2.5.2 Senzorové, méfici, regulatni a automatizaéni technologie
Smart Meters — inteligentni méreni

Inteligentni métice predstavuji zakladni IED (Inteligent Electronic Device). Nahrazuji
puvodni AMR (Automatic Meter Reading), jez umoznovaly pouze jednosmérnou komuni-
kaci, tedy odesilani naméfenych dat. Smart Meters (SM) pfichazi s moznosti obousmérné
komunikace, méfenim a zaznamenavanim hodnot v redlném c¢ase, moznosti vzdaleného
ovladéni, napojenim na HAN, NAN, pripadné dalsi SCADA systémy, integruji v sobé
moznosti DSM (Demand Side Management), tedy fizeni poptavky po elektrické energii.
Zjednodusené blokové schéma takového SM tak, jak je predstaveno v literatuie [2], je
zobrazeno na obrazku 2.4. Toto schéma je prototypem kazdého SM, jez ma ambice byt

Analogue to
Digital
Conversion
(ADC)

Signal

Acquisition Computation

* Communication

Obrazek 2.4: Zjednodusené blokové schéma SM, zdroj:[2]

zapojen do SG.

1. Signal acquisition — presné a rychlé ziskavani zakladnich pozadovanych parame-
tru: velikost a frekvence napéti, velikost a fazovy posuv proudu oproti napéti. Ostatni
doplnkové parametry, jako jsou ucinik, velikost ¢inného a jalového vykonu a dalsi
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jsou vypocteny z téchto zakladnich parametru v bloku Computation. Pro ziskani
hodnoty velikosti proudu mohou byt pouzity proudové transfomatory, Rogowskiho
civka, optické metody a nebo senzory zalozeny na efektu Hallovo napéti.

2. Signal conditioning — tprava ziskanych napét’ovych signalu pro nasledujici krok
digitalizace. Obvykle zahrnuje ipravu offsetu, zesileni a filtraci z divodu aliasingu.

3. ADC — prevod upravenych analogovych napét’ovych signalu do digitalni podoby,
aby mohly byt dale zpracovany. Rozliseni AD prevodniku je dano poctem jeho bitu
a velikosti referencniho napéti. Obvyklé hodnoty jsou 8, 10 bitu, ale existuji i 16
a 32 bitové prevodniky. Rychlost prevodu analogového signalu na digitalni hodnotu
zavisi na typu prevodniku a jeho parametrech. Pouzivaji se prevodniky s postupnou
aproximaci, > — A pfevodniky, prevodniky s dvojitou integraci a dalsi.

4. Computation — vypocetni jadro SM. Umoziiuje provadét se ziskanymi hodnotami
zakladni aritmetické, ale i pokrocilé funkce: detekce nuly, Fourrierova analyza, trigo-
nometrické funkce, nasobeni, integrace a mnohé dalsi. Uklddani namérenych a vy-
poctenych hodnot, kalkulace ceny za elektfinu, reakce na uzivatelské ovladani, up-
date systému, priprava dat pro komunikacni ¢ést, ale i moznost spravy pridavnych
fidicth a I/O modulu jsou vsechno tlohy, které ma vypocetni jadro na starosti.

5. Communication — komunika¢ni rozhrani umoznuje vzdéleny, ale i lokalni pristup
k vyhodnocenym dattm, pfijimani fidicich a ovladacich signalu a odesilani vSech
nutnych dat. Muze se jednat o dratové ¢i bezdratové technologie, jez jsou uvedeny
ve tretim sloupci tabulky 2.2. Muze také slouzit jako rozhrani mezi mistni HAN
a nadfazenou WAN ¢i dalsimi SCADA systémy.

Technologie Fizeni poptavky

Systémy pro fizeni spotieby elektrické energie (DSM) jsou jednou z moznosti, jak docilit
snizeni vykyvu poptavky po elektrické energii a tim i jeji ceny. Vyuzivaji vSech dostupnych
¢asti SG, jako jsou zdroje (centralni konvenc¢ni zdroje, distribuované zdroje, OZE, malé
lokélni zdroje, lozisté, atd.), pfenosové a distribuéni schopnosti (rekonfigurovatelné ¢asti
sité, kompenzace, atd.) a moznosti fizeni koncové spotieby. Techniky, jez systém fizeni
poptavky vyuzivd, jsou dle literatury [2]:

1. Load shifting — technika presunuti odbéru elektiiny z ¢asovych useku béhem dne,
kdy je zatizeni elektrické sité nejvyssi (obdobi nejvyssi poptavky — odbérova spicka),
do ¢asovych tuseku, kdy je zatizeni sité nizsi. Ma za nasledek snizeni maximalniho
zatizeni sité, jez vede k veétsi stabilité, nizsim ztratam a snazsi regulaci elektrické
rozvodné sité. Piikladem muze byt presunuti practho cyklu pracky ze spicky do
nocniho casu. Graficka reprezentace této techniky je na obrazku 2.5.

2. Valley filling — technika zvyseni odbéru v dobach nizké zatéze. Pocita s predsta-
venim novych moznosti ukladani energie v podobé baterii, elektromobilu nebo aku-
mulace v podobé tepla. Tato ulozend energie muze byt pozdéji pouzita v dobé velké
poptavky.

3. Peak clipping — technika snizeni aktualniho zatizeni sité v dobé, kdy dosahuje ma-
ximalnich kritickych hodnot z hlediska prenosovych a distribu¢nich limitu. Vyuziva
k tomu primé fizeni zatéze nékterych spotiebici, jako jsou napiiklad elektricka to-
peni, klimatizace, ohfevy vody a dalsi. Tato technika muze mit za nasledek ¢astecné
snizeni komfortu koncového odbératele.
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Obrazek 2.5: Jedna z technik DSM: load shifting, zdroj: [2]

4. Energy efficiency improvement — souhrnné techniky pro snizeni spotieby elek-
trické energie a jejiho efektivniho vyuzivani. Mezi tyto techniky muzeme pocitat po-
uzivani spotfebic¢u s nizkou spotfebou (osvétleni, vytapéni, chlazeni, atd.) nebo také
zlepSeni prezentace a vizualizace spotfeby a cen elektfiny, jez muze vést ke zménam
navyku spottebitele a tim ke snizeni spotieby.

Mozné implementace systému fizeni poptavky v praxi mohou byt zalozeny naptiklad
na flexibilni cené 1 MWh elektrické energie béhem dne. Takto implementované systémy
mohou predstavit podle [2] nédsledujici cenova schémata:

1. Time of Use (ToU) — cena za 1 MWh je zdvisld na ¢asovém obdobi béhem dne.
Ceny v jednotlivych ¢asovych obdobich odrazeji cenu vyroby a pfenosu a distribuce
elektfiny béhem dne. Obvykle jsou ceny pro jednotliva ¢asova obdobi stanovena 24
hodin dopfedu.

2. Real-time pricing (RTP) — cena za 1 MWh je zavisla na aktudlnim stavu site,
cendch vyroby a prenosu a distribuce a béhem dne muze v hodinovych (0,5hodino-
vych) cyklech nabyvat riuznych hodnot. Ceny mohou byt stanoveny s 24hodinovym,
ale i jen hodinovym piedstihem.

3. Critical peak pricing (CPP) — kombinace ToUa RTP. Cena za 1 MWh v kritickych
obdobich, jez nejsou dopredu znama, muze byt az nékolikandsobné vétsi nez cena
obvykla. V kritickych piipadech zatizeni sité muze toto schéma vést k razantnimu
snizeni spotfeby a tim stabilizaci sité.

Analytické nastroje pro fizeni poptavky

Vyse predstaveny koncept pro fizeni poptavky predpoklada s vyuzitim vSech dostup-
nych komponent SG. Jednou z téchto komponent jsou rizné softwarové nastroje a analy-
tické metody, jez napoméahaji spravnému chodu SG.

1. Modelovani — modelovany jsou nejen aktivni prvky sité (transformatory, kompen-
zacni kondenzatory, distribuované zdroje a dalsi), ale také jejich vzdjemné chovani
v ramci sité. Prikladem takového modelu je model toku proudu siti.

2. Predikce zatizeni — predikce a estimace zatizeni sité muzeme z ¢asového hlediska
rozdeélit na kratkodobé (1 hodina az 1 tyden), sttednédobé (1 tyden az 1 rok) a dlou-
hodobé (1 rok) a z hlediska tizemniho rozsahu na regionalni predpoveéd’ (rozsdhlé
tzemi) a uzlovou predpovéd’ (konkrétni distribuéni uzel SG).
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3. Predikce vyroby — tzce souvisi s obnovitelnymi zdroji elektrické energie, jako
jsou fotovoltaické a vétrné elektrarny, jejichz vyrobni vykon je pfimo zavisly na pti-
rodnich podminkach. Diky hodnotam predikovaného vyrobniho vykonu muze SG
spravné reagovat a nastavovat nékteré své parametry.

4. Odhad stavu — i pres zvySeny pocet namérenych dat a ziskanych informaci neni
mozné plné cely systém SG popsat a pro zajisténi plné pozorovatelnosti systému
a tim i jeho plné fiditelnosti musi byt nékteré parametry systému odhadovany.
K tomuto tucelu slouzi pravé estimacni metody.

5. Optimalizaéni metody — tyto metody mohou byt v jednotlivych ¢astech SG imple-
mentovany k rozdilnym tucelum — optimalizace rozmisténi lokalnich zdroju, velikosti
kapacit ulozist’, spotieby, ndkladu na spotiebu a dalsi. Pro optimalizaci nakladu
za elektiinu mohou byt pouzity napiiklad metody dynamického programovani, zpét-
novazebniho uceni a mnohé dalsi. Jeden obecny priklad optimalizace spotieby, jez
vyuziva metody dynamického programovani, je popsan v kapitole 3.

Hardwarové prostfedky pro fizeni poptavky

Dalsi z komponent dulezitych pro spravny chod tizeni poptavky souvisi s fyzickym
fizenim konkrétnich spotiebicu. Jedna se o hardware a hardwarova teseni, ktera maji
fyzické tizeni na starost. Néekterda HW feSeni, jez souviseji se SG, jsou samostatné po-
psédna v samotné kapitole 2.5.3. Konkrétnich feseni existuje cela fada, zde jsou uvedeny
ty nejzminovanéjsi v [2], [3], [4] a [5].

1. Spinace zatéze — zafizeni umoznujici vzdéalené spinani spottebic¢u. Obvykle spinaji
elektricka topeni, akumula¢ni ohtivace vody nebo klimatiza¢ni jednotky.

2. Ovladatelné termostaty — zatizeni, jez rozsifuje funkénost klasickych termostatu
o komunika¢ni modul a umoznuje tim vzdéalené nastavovat pozadovanou teplotu.
Snizenim pozadované teploty dochazi ke snizeni spotteby elektrické energie.

3. Regulatory osvétleni — zafizeni pro regulaci spotieby svételnych prvku. Tyto za-
fizeni jsou nejvice vyuzitelné ve velkych komerénich budovach a komplexech. Mohou
zde byt implementovany napiiklad funkce regulace osvétleni v zavislosti na piirod-
nim svétle nebo ¢asovy plan osvétleni a dalsi.

4. Adjustable Speed Drives (ASDs) — zafizen{ pro regulaci otacek elektrickych mo-
toru umisténych v ¢erpadlech, ventila¢nich jednotkach, kompresorech a dalsich zaii-
zenich. Vyjmenovana zafizeni jsou schopna fungovat v rozmezi od nizkych az do ma-
ximalnich otacek. Snizenim otacek dochéazi i ke snizeni spotiebované elektrické ener-

gie.

2.5.3 Vykonova elektronika a energeticka ulozisté

Narustajici hodnota prenaseného vykonu v rozvodné siti, zvysujici se pocet distribuo-
vanych zdroju, naroky na udrzeni parametru rozvodné sité a snaha o zefektivnéni prenosu
energie maji za nasledek vyvoj novych a vylepseni stavajicich vykonovych technologii.
Ziskavani energie z obnovitelnych zdroju a moznosti jejtho ukladani jsou dalsi odvétvi,
ktera k témto technologiim také patii.
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Parametry sité

Kolisani a stabilita napéti, pritomnost vyssich harmonickych a podil prenaseného ja-
lového vykonu jsou vSechno parametry rozvodné sité, jez maji vliv na kvalitu dodavané
elektiiny a je nutné je kompenzovat. Tyto kompenzacni technologie pro tizeni toku ¢inného
a jalového vykonu se souhrné nazyvaji FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
Systems) [2]. Nékteré z téchto systmu jsou:

1. SVC - Staticky kompenzator (Static Var Compensator)
a) TCR — Tyristorové fizend tlumivka (Thyristor Controlled Reactor)
b) TSC — Tyristorové spinany kondenzéator (Thyristor Switched Capacitor)

¢) MSC/MSR - Mechanicky spinany kondenzator/reaktor (Mechanically Swit-
ched Capacitor or Reactor)

2. STATCOM - Staticky synchronni kompenzétor (Static Synchronous Compensator)

3. TCSC — Tyristorové fizeny sériovy kompenzator (Thyristor Controlled Series Com-
pensator)

4. UPFC — Univerzalni reguldtor vykonu (Unified Power Flow Controller)

High Voltage Direct Current (HVDC)

S nartstajicim podilem OZE na celkovém mnozstvi vyrobené elektiiny dochazi k bu-
dovani velkych decentralizovanych zdroju vzdalenych od mist spotieby vétsinou stovky,
pripadné az tisice kilometru. Pro tyto pripady prenosu se technologie HVDC hodi vice nez
klasické stiidavé sité UVN ¢i VVN. Vysokonapét’ovy stejnosmérny pienos je s ohledem
na nizsi ztraty a vyssi stabilitu vyhodnéjsi [17].

Obnovitelné zdroje energie

Na ziskavani maximalniho vykonu elektrické energie z OZE (fotovoltaické, vodni, vé-
trné) je navazéno mnoho technologickych feseni, zde jsou piiklady nékterych z nich:

1. DC-DC konvertory pro MPPT (Maximum Power Point Tracking) — napét’ové kon-
vertory zajist'uji maximalni vyuziti vykonu solarnich paneli

2. DFIG (Double Fed Induction Generators) asynchronni generatory s dvojité napaje-
nym vinutim pro vétrné elektrarny

3. Vétrné elektrarny s vertikalni osou rotace
4. Vlnové a prilivové elektrarny

5. Fotovoltaické panely s vysokou ucinnosti

Ukladani energie

Vyvoj a vyzkum novych, efektivnich a finan¢né dostupnych zpusobt pro ukladani elek-
trické energie je dusledkem kolisavé dodavky vykonu z nékterych OZE a jeji nesynchron-
nosti s trendem poptavky. Nejvyznamnéjsi zpusoby uklddani energie dle[2], [18] jsou:

1. Baterie
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a) NaS — velkokapacitni sodikovo-sirova baterie s provozni teplotou 300-400 °C
a tekutymi elektrodami. Casto jsou pouzivény jako kompenzacéni jednotky
pro fotovoltaické a vétrné elektrarny. Kapacita celého kompenzacniho systému
muze dosahovat az fadu MWh.

b) Li-ion — diky vyvoji efektivnéjsich typu li-ion baterii pro pouziti v automo-
bilovém prumyslu a planované masové produkci méa potencial stdat se cenové
nejdostupnéj$im zpusobem uklddani energie pro malé a stredni odbératele.

c) Flow baterie — stejné jako konvencni baterie se skladd ze zaporné a kladné
elektrody a elektrolytu, ten je vSak rozdélen na negativni a pozitivni a usklad-
nén do dvou velkych vnéjsich nadrzich. Kazda nadrz ma své cerpadlo a vhani
elektrolyty do reaktoru, kde pres iontoménicovou membranu probihd chemicka
reakce. Kapacita se odviji od objemu elektrolytu, dosahuje az radu MWh.

. Precerpavaci vodni elektrarny — voda je cerpana ze spodni nadrze do horni na-
drze, pricemz dochézi ke spotiebé elektrické energie. Nasledné je v dobé Spicky
voda vpusténa do privodnich potrubi, kde pohani turbinu, ktera je hiideli spojena
s generatorem, jez generuje elektricky vykon.

N

energie v podobé tepla je akumulace tepla do tekutého nebo pevného média pro
pozdéjsi vyuziti. Akumulace teplé vody v akumula¢nich nadrzich a jeji nasledné
vyuziti pro ohfev uzitkové vody nebo vytapéni je jednim z piikladu, jez je vyuzit
i pti vlastni realizaci SG blize popsany v kapitole 4.

. Superkapacitory — elektfina je akumulovana v elektrostatickém poli mezi dvéma
elektrodami. Tato technologie umoznuje rychlé ukladani a vypusténi elektrické ener-

gie.

. Supervodivé civky — uskladnéni elektrické energie v magnetickém poli, které je vy-
tvofreno pruchodem stejnosmérného proudu supervodivou civkou.

15



3 Obecna uloha optimalizace spotfeby
energie

V konceptu SG, ktery je plné popsan vyse, predstavuje optimalizace spotieby jednu
z mnoha klicovych roli. Faktory jako jsou nové promeénlivé ceny za energii, nestélost
dodavky vykonu OZE, nové moznosti akumulace elektrické energie, aktualni odebirany
a dodavany vykon zméfeny inteligentnimi mérici, chytré spotiebice s moznosti ovladani
piikonu a troven komfortu lidského zivota musi takovy optimalizacni algoritmus brat
v potaz. Jednim z moznych feSeni takové optimalizacni tlohy muze byt ,The Energy
Box” predstaveny v [6].

3.1 Energy Box

Koncept ,Energy Box” ukazuje jeden z obecnych pohledi na moznost optimalizace
spotfeby. Tento koncept je zalozen na metodé dynamického programovani. Pro blizsi se-
znameni s problematikou optimalizace je nize uvedena obecnéd formulace dynamického
programovani a zakladni myslenka navrhu feseni.

3.1.1 Dynamické programovani

Dynamické programovani predstavuje nastroj pro hledéani feSeni optimaliza¢nich tloh.
Pocéatek dynamického programovani spada do prelomu 50. a 60. let 20. stoleti a je spojen
se jménem Richard E. Bellman. Tento optimaliza¢ni nastroj ma Siroké uplatnéni od ope-
racni analyzy, pres detekci chyb, az po automatické tizeni. Zakladni myslenku tvoii roz-
klad slozitého problému na diléi podproblémy. Dynamické programovani je zalozeno na
zhodnoceni kompromisu mezi minimalizaci (resp. maximalizaci) aktudlnich a budoucich
ztrét (resp. zisku). V piipadé fizeni systému inteligentni budovy muze byt obvyklym po-
zadavkem minimalizace ztrat, které se odviji od ceny elektrické energie nebo od hranice
komfortu uzivatele domacnosti. Zaroven zde existuje nejistota tykajici se vyvoje ceny elek-
trické energie nebo napiiklad vyvoje pocasi. Z téchto duvodu bude v této casti uvazovan
pripad, kdy tkolem je minimalizovat predem definované ztraty a zaroven systém respek-
tuje neurcitost. Navic v [6] je uvazovana iloha na koneéném ¢asovém horizontu fizeni, coz
z hlediska 1lohy optimalizace nakladu pro inteligentni dum predstavuje navrh tizeni pro
pevné dany casovy usek, napiiklad den nebo tyden.

Necht’ se v casovém okamziku k = 0,1, ..., F nachazi systém ve stavu x, € X. V za-
vislosti na stavu xj systém automatického fizeni vygeneruje tizeni u, € U vstupujici
do systému. Poté ztrata zpusobena aplikaci vstupu ug pro stav X je dana ztratovou
funkel 7, : X x U — R, kterd vraci skaldrni hodnotu. Ztratova funkce se muze ménit v
case v zavislosti na dalsich faktorech. Zavislost budouciho stavu x;;1 na soucasném stavu
Xy a soucasném tizeni u; je obecné dana prechodovou funkei f, : X x U — X', neboli

Xg+1 = fk(Xk,llk). (31)

Funkce f; muze byt definovana stavovym modelem nebo napiiklad matici pravdépodob-
nosti prechodu v pripadé diskrétniho stavového prostoru a prostoru fizeni s konecnym
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poctem stavu a fizeni. Je také nutné poznamenat, ze f;, muze byt ¢asové proménnd funkce,
jelikoz se chovani systému muze v ¢ase ménit. Konecné, tikolem je najit pravidlo fizeni,
které minimalizuje celkové ocekavané ztraty na daném horizontu fizeni.

Zakladni stavebni kdmen dynamického programovani tvoii tzv. princip optimality [9],
ktery definuje vlastnosti optimdlni strategie fizeni. Optimalni strategie fizeni ma takovou
vlastnost, Ze at’ se systém nachézi v jakémkoliv stavu a je zvoleno jakékoliv prvotni fizeni,
zbytek Tizeni musi predstavovat optimalni strategii vzhledem ke stavu, ktery pramenil
z prvotniho rozhodnuti. Pojem strategie je vysvétlen v nésledujicim odstavci.

Ukolem optimalizacnich tloh je minimalizace néjakého vhodné zvoleného kritéria kva-
lity, které ohodnoti posloupnost stavu a fizeni na koneéném horizontu fizeni. Necht’ je
tedy definovano kritérium optimality jako

J = E{Z ZT(XT,uT)}, (3.2)

kde E{-} je operdtor sttedni hodnoty. Matematicky zapséno je tedy hlavnim cilem najit
takovy tidici zdkon 7, ktery v kazdém casovém okamziku k poskytuje takové fizeni, jez
minimalizuje kritérium optimality (3.2),

min J. (3.3)

Strategie fizeni w = {mg, 71, ..., wp} predstavuje posloupnost funkei 7y : X' — U, které
generuji piislusné optimalni tizeni u;, = 7y (zy). Bellmanova funkce Vi, : X — R defi-
nuje minimélni ocekdvané ztraty konecného tseku fizeni. V dusledku principu optimality
a vlastnosti Bellmanovy funkce je mozné sestavit nasledujici rekurzivni rovnici, tzv. Bell-
manovu optimaliza¢ni rekurzi,

Vi(xx) = E,}g& E{ Zk(xk, ug) + Virr (Xp41)[%n, ur }, (3.4)
kde k = F, F —1,...,1,0. V pripadé, ze by prechod mezi stavy systému v zavislosti na
fizeni byl deterministicky, pak stfedni hodnota muze byt vynechana. Zaroven je nutné
poznamenat, ze FeSeni rovnice (3.4) vyuzivéa rekurzivniho posunu od konecného casového
okamziku F' az do pocatku ¢asového useku. V dusledku Bellmanovy optimalizaéni rekurze
pak optimélni fizeni vyhovuje

uy, = m(xy) = arg mé% E{Z)(xk, ug) + Vi1 (Xg41) Xk, ug }- (3.5)
uy

Strategie tizeni 7 tedy minimalizuje predem definované kritérium .J.

3.1.2 Aplikace na SG

Tato ¢ast propojuje teoretickou rovinu spojenou s dynamickym programovanim se sys-
témem tizeni spotieby elektrické energie, jak jej definuje [6]. V tloze optimalizace nakladu
elektrické energie v SG mohou stav, tizeni, ztratova funkce, prechodova funkce a strategie
fizeni predstavovat nasledujici veliciny.

1. Stav x; muze byt tvofen souborem atributu spottebicu elektrické energie stejné tak,
jako atributy inteligentni sité a okolnimi meteorologickymi podminkami. Struktura
stavu muze byt tedy definovana jako

xp = | x|, (3.6)
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kde x¢ je vektorova slozka stavu piedstavujici stav domdcnosti zahrnujici elektrické
spotiebice, xj je vektorova slozka stavu inteligentni sité, ze které je odebirdna elek-
trickd energie a X}, je vektorova slozka stavu zahrnujici meteorologické podminky.

. Vstupni signal do systému, neboli fizeni, je tvofen souborem atributi, které urcuji
pokyny tykajici se vyuziti elektrické energie. Ta muze byt odebirana ze sité, ukladana
do zarizeni pro ukladani energie a nebo naopak dodéavana zpét do sité. Pro tyto tucely
muze byt postacujici uvazovat nasledujici strukturu vstupu

u = |u |, (3.7)

kde u, je vektorova slozka vstupu shrnujici veskeré kroky vedouci ke spotiebé elek-
trické energie, uf je vektorova slozka vstupu piedstavujici veskeré kroky vedouct
k ulozenf elektrické energie a u; je vektorova slozka vstupu vedouci k prodeji elek-
trické energie.

. Ztratova funkce muze byt tvorena kompromisem mezi dvéma zakladnimi prvky: ce-
nou elektrické energie a komfortem spotiebitele. Odebirani elektrické energie ze sité
predstavuje vynalozeni finan¢nich prostiedku, neboli zatizeni rozpoc¢tu. Naopak do-
davanim elektrické energie do sité jsou finanéni prostiedky ziskany. Avsak je nutné
uvazovat neustale se ménici prodejni a vykupni ceny energie. Navic, v pripadé sni-
zeni komfortu uzivatele mohou byt zasadné snizeny financni vydaje. Je nutné ale
doplnit, ze v ptipadé dobte navrzeného fidiciho algoritmu muze dojit k zachovani
pozadovaného standardu pfi minimalnich finan¢nich vydajich. Ztratovou funkci je
mozné definovat jako vazeny soucet dil¢ich slozek

Z(xp, wg,) = aZy (xp, ug) + (1 — ) Z3(xk, ug,), (3.8)

kde a € [0;1] je pevné zvolena vaha, Z¥ € Rt piedstavuje ndklady spojené s kom-
fortem uzivatele a Zp € RT predstavuje ndklady spojené se spotfebou a cenou
elektrické energie. V zéavislosti na a je mozné nastavit kompromis mezi uvedenymi
dvéma pozadavky. Pokud a = 1, je plny duraz kladen pouze na komfort uzivatele
bez ohledu na finance, které uzivatel zaplati. Naopak v pripadé o = 0 je plny duraz
kladen na finanéni tspory a komfort uzivatele je postaven stranou.

. Funkce systému zahrnuje veskeré diléi systémy spojené s fizenim inteligentniho
domu. Kazdy z dil¢ich systémi je dale mozné rozdélit do dalsich drovni.

a) V piipadé systému samotné domécnosti je mozné napiiklad uvazovat systém
predstavujici vyvoj teploty v mistnostech v zavislosti na otaceni termostatu,
systém spotteby energie jednotlivych spotiebicu, jako je pracka nebo veskeré
osvétleni nebo systém ukladani elektrické energie do zasobniku.

b) Dalsim podsystémem, ktery tvoii cely fizeny systém, je inteligentni sit’. Systém
inteligentni sité muze dale tvorit naptiklad systém definujici vyvoj cen nebo
systém definujici aktualni dostupnou energii.

¢) Systém samotné domdacnosti a systém inteligentni sité je ovliviiovan systémem
meteorologickych podminek.

Celkovou funkci systému fj, je tedy mozné definovat pomoci diléich slozek £y, £5, £},
kde f! modeluje systém domdcnosti, ff modeluje systém inteligentnf sité a ff' mode-
luje systém pocasi. Diléi slozky mohou mit opét stochasticky charakter respektujici
neurcitost v systému a pti modelovani.
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Pro zjednoduseni je mozné predpokladat, ze systém inteligentni sité a systém pocasi
neni ovlivnén akénimi zasahy, neboli fizenymi vstupy ug, které ovliviiuji pouze sys-
tém samotné domacnosti. Matematicky zapis tohoto predpokladu je mozné zapsat
jako

Xngl - fl(ci(X%uI;?ug?u;): (3 9
X1 = £ (xh), 3.10
xiﬂ = f7(x}) 3.11

. Strategie tizeni 7 plni funkci optimélniho reguldtoru a rozhoduje o akcnich zésa-
zich v systému. Jejim vstupem je stav systému slozeny ze vSech uvazovanych dil¢ich
slozek x3, x5, xF. Vystupem strategie fizenf jsou akéni zésahy v podobé kroki u;, ve-
doucich ke spottebé elektrické energie napiiklad zapnutim bojleru, kroku u) vedouct
k ulozenf elektrické energie napiiklad povel k nabijen{ baterie, a kroka u; vedouci k
prodeji elektrické energie neboli povel k dodavani elektrické energie do distribucni
site.

3.1.3 Realna implementace

Realna implementace tohoto optimalizacniho algoritmu v lokalité rodinné domu vybave-
ného solarni elektrarnou vsak narazi na problémy spojené s presnym urc¢enim modelu sys-
tému (model venkovnich a vnitinich teplot, model cen elektfin, model dodavky elektfiny
z OZE). Dalsim problémem je fakt, ze implementace dynamického programovéni neni
trividlni. Hlavni problém, ktery znacéné ovliviiuje slozitost tlohy, spociva v tzv. prokleti
rozmérnosti (dimenzionality) [10]. Jedna se o jev, ktery vychazi na povrch v mnoha védec-
kych disciplinach. Z hlediska dynamického programovani zpusobuji prokleti rozmérnosti
hlavné dva faktory: velikost stavového prostoru a velikost prostoru tizeni.
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4 Uloha optimalizace vyuziti
fotovoltaické elektrarny

Tato cast prace se zabyva duvody, proc je zadouci zabyvat se optimalizaci vyuziti elek-
trické energie vyrobené solarni elektrarnou, v jakém stavu je soucasné reseni a v posledni
casti je formulovana konkrétni zjednodusena 1loha optimalizace.

4.1 Motivace

Hlavni, ale ne jedinou motivaci pro feseni této tlohy, je pozadované snizeni finanénich
nakladu za elektrickou energii. V tabulce 4.1 jsou pro predstavu uvedeny jednotlivé slozky,
které se podileji na mésicnich nakladech za elektrickou energii. V poslednim sloupci jsou
uvedeny aktualni ceny vyuzivaného tarifu zminovaného rodinného domu. U slozek, které

Polozka Zpisob uctovani | Cena [K¢|

spotfeba VT za MWh 219

spotfeba NT za MWh 68

Souvisejici sluzby systémové sluzby za MWh 100
podpora OZE za MWh 495
¢innost OTE meésicni 7

instalovany piikon meésicni 260

spotieba VT za MWh 1648

Dodavka elektriny spotieba NT za MWh 1254
dan z elektiiny za MWh 28

Tabulka 4.1: Slozeni nakladu za elektiinu, zdroj: vyiuctovani dodavatele elektiiny

jsou uctovany meésicné, nejsou kromé moznosti zmény tarifu ¢i distributora zadné moznosti
optimalizace. Slozky, které jsou uc¢tovany za skutecné odebranou elektrickou energii vsak
predstavuji potencial pro jejich aktivni snizeni. Nastrojem pro snizeni odbéru elektrické
energie muze byt pravé optimalni vyuziti vyrabéné energie fotovoltaické elektrarny. Foto-
voltaicka elektrarna uvazovana v této praci je zapojena do sité jako statem podporovany
zdroj v tzv. rezimu ,zeleny bonus”. V tomto rezimu je provozovateli FVE vyplacena pod-
pora za vyrobenou energii nezavisle na tom, jak je tato energie vyuzita. Elektfina muze
byt lokdlné spotiebovéna (v tom piipadé je jeji cena za MWh nulovd — pfi neuvazovéni
porizovacich ndkladu na vystavbu FVE) nebo prodédna distributorovi (v piipadé pripojent
FVE v podporovaném rezimu jsou vykupni ceny velmi nizké, cca. 0,40 K¢/kWh). Dalsim
potencidlem, jak optimalizovat naklady, je rozdéleni cen elektiiny na vysoky a nizky tarif
(VT a NT). Pokud by bylo mozné zajistit minimalni, v nejlepsim piipadé nulovy odbér
z vysokého tarifu jeho presunutim do tarifu nizkého, docilili bychom tim také snizeni
nakladu.

Osobni motivaci pro vypracovani této tlohy je i snaha o vylepSeni feSeni, jez bylo re-
alizovano v rdmci bakalarské prace [21] vzhledem k jeho neuplné funkénosti a soucasné
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nepouzitelnosti (kvili zménam uvedenym v ¢asti 5.1), proto je i dalsi motivaci nabid-
nuti prostiedki a nastroju pro snazsi a jednodussi spravu nékterych doméacich spotrebicu
a pro zachovani alespon c¢astecného komfortu lidského zivota v pripadé preruseni dodavky
elektrické energie, kdy neni mozné vyuzit fotovoltaickou elektrarnu v ,,ostrovnim rezimu”.

4.2 Puvodni stav

V této ¢asti je popsan puvodni stav vsech dulezitych ¢asti rodinného domu, jez jsou sou-
casti elektrické rozvodné sité, aspektu souvisejicich s moznosti vyuziti energie ziskané so-
larni elektrarnou a je zde také popsano puvodni implementované fizeni, jez bylo navrzeno
v minulosti v rdmci vypracovani bakalarské prace a duvody, pro¢ je nyni nevyhovujici.

4.2.1 Fotovoltaicka elektrarna

(a) FVE Stfecha (b) FVE Sténa (¢c) Invertory Piko 5.5

Obréazek 4.1: Solarni elektrarna, zdroj: vlastni zpracovani

Solérni elektrarna (vyrobna elektrické energie) s celkovym vykonem 9 920 W je slozena
ze dvou odlisné koncipovanych soldrni poli (obrézek 4.1). Prvni solarni pole (1. zdroj)
s monokrystalickymi solarnimi panely o vykonu 5 760 W je konvencéné umisténo na stiese
parkovaciho stani (obrazek 4.1a). Druhé soldrni pole (2. zdroj) o vykonu 4 160 W, slozené
z tenkovrstvych panelu, je umisténo na sténé garazového stani orientovaného zapado-
jihozdpadnim smérem (obrazek 4.1b). I pfes neidedlni umisténi poskytuje tato soldrni
sténa dostatecny vykon diky tenkovrstvym panelum, jez maji vétsi citlivost na rozptylené
svetlo. Tato kombinace poskytuje plossi charakteristiku vykonu v zavislosti na denni dobé.
Kazdé pole je piipojeno ke svému stiidaci Piko 5.5 [19] (obrazek 4.1c). Puvodni datové
spojeni prvniho z ménicu Piko 5.5 bezdratovym spojem bylo béhem vystavby nové elek-
trarny odstranéno a béhem realizace navrhu teseni, které je blize popsano v kapitole 5,
bylo nahrazeno dratovym spojenim datovym kabelem.

4.2.2 Spotrebice

Na druhé strané bilance elektrické energie, stoji vSechny domaci spotiebice, které ji
spottebovavaji. V tabulce 4.2 je uveden seznam spotiebicu, kterymi disponuje rodinny
dum, pro néz je feseni uvedené v kapitole 5 realizovano.

Neovladatelné spotfebice

Neovladatelnymi spotiebici jsou mysleny ty spotiebice, které z hlediska jejich charakteru
pouzivani neni mozné programové tidit za ucelem snizeni spotieby elektrické energie.
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Spotiebic Piikon [W]
Tepelné cerpadlo 6500
Varna deska 5500
Pecici trouba 2500
Bojler 2000
Rychlovarna konvice 2000
Pracka 1500
Mycka 1500
Bazénové cerpadlo 750
Osvétleni 200
Televizor 200
Pocitace 400
Ostatni 1000

Tabulka 4.2: Seznam spottebic¢u s jejich maximalnim prikonem, zdroj: vlastni zpracovani

V ramci rodinného domu se jedna o nésledujici spotiebice: varnd deska, pecici trouba,
osvétleni, pocitac, televizor a nékteré dalsi spotiebice spadajici do kategorie ,ostatni”
jako napriiklad radio, mikrovinna trouba, lednice a mrazdk.

Ovladatelné spotfebice

Ovladatelnymi spotiebici jsou mysleny ty spotiebice, které je mozné z hlediska je-
jich charakteru pouzivani programové tidit za tic¢elem snizeni spotieby elektrické energie.
V ramci rodinného domu se jednd o nésledujici spotiebice: bojlery pro ohtev uzitkové
vody, tepelné cerpadlo pri ohfevu bazénové vody v letnim obdobi, tepelné ¢erpadlo pri
vytapéni rodinného domu v zimnim obdobi, obéhové ¢erpadlo bazénové filtrace a pracka.

Bojlery jsou v rodinném domé umistény celkem dva. Oba dva bylo mozné v puvodni
implementaci ovlddat zpusobem VYP/ZAP. Jedna se o bojlery s jednofazovymi topnymi
télesy — kazdym o vykonu 2000 W. Vzhledem k vyhldsce 82/2011 Sb., o méteni elektfiny
a o zpusobu stanoveni nadhrady skody pfi neopravnéném odbéru [20], paragrafu 6, bodu 6,
dochazi u novych instalaci nebo ménénych méfticich zafizeni v trifazové soustavé k vyhod-
nocovani smeéru toku elekttiny v jednotlivich fazich. Vzhledem ke zméné méticiho zafizeni
pri instalaci druhé solarni elektrarny dopada vyhlaska i na tento rodinny dum. V praxi
znéni vyhlasky znamend, ze vypocet hodnoty energetické bilance nemuze byt proveden
souctem toku energie v jednotlivych fazich, ale musi byt fesen pro kazdou fazi zvlast’.
Puvodni zpusob méfeni toku energie uvazoval sumu vsech fazi a ne jednotlivé faze, vzhle-
dem k tomu neni jiz toto realizované ovladani efektivni a pro zamyslenou optimalizaci
pouzitelné, nebot’ s rozdélenim vykonu mezi jednotlivé faze nekalkuluje.

Pracka predstavuje spotiebic, ktery béhem svého funkéniho cyklu méni svij aktudlni
prikon vzhledem k aktualnim vykonavanym tkonum. Jedna se napiiklad o nésledujici
ukony a jejich mozné prikony: ohiev vody 1500 W, méachani pradla 300 W a zdimani
600 W. Na tyto zmény v piikonu by mélo pripadné fizeni spotiebi¢u reagovat. Moznosti
ovladéani pracky jsou velice omezené vzhledem k tomu, ze neni mozné praci cyklus prerusit,
nebot’ by mohlo dojit ke snizeni kvality vyprani nebo zni¢eni praného oble¢eni dlouhym
kontaktem s pracimi prostredky. Diky tomu jediné mozné fizeni, které pro pracku pripada
v uvahu, je programové tiditelna doba zapnuti praciho cyklu.

Tepelné cerpadlo pouzivané v zimnim obdobi pro vytapéni rodinného domu je v sou-
casné dobé Tizeno programovatelnym prostorovym termostatem, ktery spina chod cer-
padla. Teplota topné obéhové vody je fizena ekvitermni regulaci v zavislosti na vnéjsi
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teploteé.

Tepelné cerpadlo pouzivané v letnim obdobi pro ohfev bazénové vody je v soucasné
dobé ovldddno manuélné v zavislosti na pozadavku ohfevu bazénu. Rizeni bere v potaz
prebytecnou elektrickou energii pouze ¢asteéné, kdy ohtfev bazénu neni zapinan pies noc,
ale v dennim case a to podle ¢asu, moznosti a pozadavku majitele.

Bazénové cerpadlo pro filtraci je ovladdno podobnym zpusobem jako ohfev bazénové
vody, tedy spinano manuélné v denni dobé na rozdilné dlouhé doby.

4.3 Formulace ulohy

Vzhledem k problémum s presnym uréenim modelu a implementaci dynamického pro-
gramovani, které byly nastinény v ¢asti 3.1.3, zjednodusime formulaci tlohy na ptipad,
kdy budeme uvazovat, ze chceme optimalné fidit pouze topny vykon obou bojlerti a rezim
nabijeni baterii. Akumulovana energie v bojlerech ve formeé teplé uzitkové vody je spotre-
bovavéana pii myti, vafeni a dalsich ¢innostech (problémy spojené s akumulaci energie ve
formé tepla jsou nésledné popsény v ¢asti 5.6). Akumulované energie v bateriich je spo-
tfebovavéna pii sviceni ve vec¢ernich a no¢nich hodindch (problémy spojené s akumulaci
energie do baterii jsou nasledné popsény v ¢asti 5.7). Pro splnéni pozadavku vyhodnocent
vykonu v jednotlivych fazich (presnéji popsano v ¢asti 4.2.2) budeme zjednodusené uvazo-
vat, ze celkovy vykon fotovoltaické elektrarny je rovnomeérné rozdélen mezi jednotlivé faze
(pfesny popis rozdéleni vykonu do jednotlivych fazi je popsén v ¢éasti 5.3). Muzeme také
uvazovat, ze pozadovany fidici vykon topnych téles bojleru a nabijeci vykon baterii je rov-
nomérné rozdélen mezi vSechny tii faze, vzhledem k realizaci vykonového tizeni, které je
uvedeno v ¢astech 5.6 a 5.7. Protoze jsou dalsi neovladatelné spottebice fyzicky zapojeny
na jednotlivé ruzné faze, budeme uvazovat jejich souhrnny vykon jako rovnomeérné roz-
déleny mezi jednotlivé faze. Zaroven nebude pro jednoduchost pti modelovani uvazovana
neurcitost, naptiklad v dusledku ruznych meteorologickych podminek nebo neptesnosti
modelu.

Pro nalezeni optimélni strategie fizeni 7 pro bojlery a nabijeni baterii je tfeba vhodné
stanovit slozky stavu xg, slozky fizeni ug, vhodnou ztrédtovou funkei Zy(xy, uy) a celko-
vou funkci systému fj, ktera definuje chovani systému v zavislosti na u, a x;. Horizont
fizeni budeme uvazovat stejny jako je ten predstaveny v [6], tedy 24 hodin — od pulnoci
do ptlnoci s periodou vzorkovani 1 hodina.

4.3.1 Stav
Vektor stavu xy:
[zl [  Vykon elektrarny,
x? Neovladatelna spotreba,,
o P Energie baterie,,
X = [Xé} = |z¥#| = Energie bojler 1, (4.1)

k P Energie bojler 2,
zi! Cena vykupu,,
Er | Cena nakupu,

je slozen ze dvou vektori x{ a x5. Slozky vektoru x¢ zahrnuji stavy, které souviseji se

samotnym rodinnym domem a slozky vektoru xj, souvisejici s elektrickou rozvodnou siti.
Aktudln{ vyrabény vykon elektrarny reprezentuje hodnota z¢' a vykon spottebicii, které
nelze ovladat je z¢2. Elektricka energie akumulovand v bateriich je z¢3. Energie akumu-

lovana v podobé tepla v prvnim a druhém bojleru je x¢* a x%. Cena za prebytecnou
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elektrickou energii, kterd neni lokalné spotiebovana a je predana do distribué¢ni sité, je
ddna hodnotou z;'. Cena nakupované elektrické energie pro pifpady, kdy neni dostatek
elektrické energie ze solarni elektrarny, je 2.

4.3.2 Rizeni

Vektor Tizeni uy:

u uy! Ridici vykon bojler 1,
u, = {ul‘:} = |u'| = |Ridici vykon bojler 2, | , (4.2)
k up’ Nabijeni bateriiy,

je slozen ze dvou vektoru ul, a uf. Rizeni vedouci k ulozeni elektrické energie ve formé
tepla je obsazeno v u,! a u2' a tizen{ vedouci k ulozen{ elektrické energie do baterif je uj¢.

4.3.3 Model systému

V této ¢asti jsou popsany zjednodusené modely, které zachycuji funkei systému a jsou
navrzeny obdobnym zpusobem, ktery je ukazén v [7].

Vykon elektrarny

Model denniho vyvoje vykonu fotovoltaické elektrarny instalované v rodinném domeé je
zavisly na mnoha faktorech. Ty nejvyznamnéjsi z nich jsou rocni obdobi, okolni teplota
a pocasi. V zavislosti na dni v roce se méni parametry denntho pohybu Slunce vic¢i mistu,
kde je solarni elektrarna umisténa. Mezi tyto parametry patii ihel dopadajicich slune¢nich
paprsku vzhledem k solarnim panelum, intenzita slunecnich paprsku nebo ¢as vychodu
a zapadu Slunce. Okolni teplota ovliviiuje u¢innost samotnych fotovoltaickych panelu a
aktualni zamraceni oblohy muze mit za nasledek doc¢asné snizeni vykonu.

Model vyvoje vykonu béhem dne Ize rozdélit do ¢tyt ¢asovych obdobi, které je mozné
parametrizovat v zavislosti na rocnim obdobi. Jednd se o nasledujici ¢tyti obdobi:

1. Faze pred zahajenim vyroby — doba mezi pulnoci a zahajenim vyroby. V tuto
dobu je vyrobni vykon solarni elektrarny nulovy.

2. Prvni faze vyroby — doba od zahajeni vyroby do doby, kdy zac¢nou slune¢ni pa-
prsky dopadat primo na druhou solarni elektrarnu. Vykon solarni elektrarny v tomto
casovém obdobi muze byt modelovan polynomidalni funkci druhého tadu, tak jak je
ukdzéno na obrézku 4.2 (zelend kiivka). Nalezeni této funkce, zavislé na roénim ob-
dobi, okolni teploté a pocasi, neni trividlni a na obrazku 4.2 byla nalezena prolozenim
konkrétnich namérenych dat.

3. Druha faze vyroby — doba od okamziku, kdy slune¢ni paprsky dopadaji piimo na
druhou solérni elektrarnu, do ukonceni vyroby. V tomto casovém obdobi je mozné
modelovat vykon solarni elektrarny dalsi polynomidlni funkei druhého fadu. I na-
lezeni této funkce zavislé na rocnim obdobi, okolni teploté a pocasi neni trividlni
a na obrazku 4.2 (Gervend kiivka) byla nalezena prolozenim konkrétnich namére-
nych dat.

4. Faze po ukonéeni vyroby — doba mezi ukon¢enim vyroby a pulnoci. V tuto dobu
je vyrobni vykon solarni elektrarny nulovy.
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Model vykonu fotovoltaické elektrarny

Skutecny vykon
7000 Model vykonu pied pfimym osvitem stény
Model vykonu po pfimém osvitu stény
*  Diskretni model

6000

5000

40001~

Vykon [W]

3000

2000

1000

Ot~ T o .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Denni doba [h]

Obrazek 4.2: Model vykonu elektrické elektrarny, zdroj: vlastni zpracovani

Nalezeni modelu vyvoje vykonu fotovoltaické elektrarny pro konkrétni den muze byt sta-
noveno na zakladé c¢asu zahdajeni vyroby, primého osvitu druhé soldarni elektrarny a ukon-
¢eni vyroby. Tyto ¢asy jsou piimo zavislé na dni v roce. Polynomidlni funkce mohou byt
urceny na zakladé historickych méfeni, které odpovidaji danému dni v roce v ptedchozich
letech a mohou byt korigovany na zakladé aktudlni predpovédi pocasi pro dany den.

Neovladatelna spotfeba

Tento model predstavuje vyvoj odbéru elektriny neovladatelnych spottebi¢tu rodinného
domu. Rozlozeni aktualniho vykonu béhem dne koresponduje s zivotnimi navyky domac-
nosti rodinného domu a muze se lisit pro ruzné dny v tydnu (napf. vzhledem k pracovnim
dnum) nebo také pro roéni obdobi (napf. nutnost vytapéni v zimnim obdobi).

Na obrazku 4.3 je vidét mozny model vyvoje neovladatelného vykonu pro jeden kon-
kretni den. Staly kolisavy odbér mimo doby zvysSeného odbéru predstavuje odbér zafizeni
jako je lednicka nebo mrazék a také tzv. ,standby” odbér elektronickych zatizenich jako
jsou televizor, radio a dalsi. ZvySeni vykonu v dobé mezi patou a Sestou hodinou ranni
predstavuje zvysenou spotiebu elekttiny v dobé vstavani a piipravy snidané. Prubéh vy-
konu mezi patndctou a dvaadvacdtou hodinou reprezentuje mozny narust vykonu v od-
poledni dobé po navratu z prace zpusobeny napt. varenim, zehlenim, sledovanim televize
a dalsimi ¢innostmi lidského zivota. Model na obrazku 4.3 by odpovidal pracovnimu dni
v letnim obdobi bez pozadavku na vytapéni bazénu. Nalezeni modelu vyvoje neovlada-
telného vykonu konkrétniho dne muze byt stanoveno na zdkladé dne v tydnu, rocnim
obdobi a predchozich zkuSenostech s odbérem neovladatelného vykonu. Do tohoto mo-
delu bychom zaradili i pfipadny vykon tepelného cerpadla pro vytapéni rodinného domu
a bazénu.
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Model neovladatelného elekirického vykonu
7000

Spojity model
6500H *  Diskretni model

6000

5500

5000

4500
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500
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Denni doba [h]

Obrézek 4.3: Model neovladatelného elektrického vykonu, zdroj: vlastni zpracovani

Energie baterii a bojlerii

V této ¢asti je popsdno dynamické chovani akumulované energie v bateriich a bojlerech.
Rovnice

PB(t) = —apas®(t) + apu'(t) — w(t) (4.3)

piedstavuje dynamické chovan{ akumulované elektrické energie v bateriich. Clen a1y pred-
stavuje parametr samovybijeni baterii, ¢len a5 parametr uc¢innosti nabijeni a ¢len w(t)
odbér vykonu z baterii behem sviceni. Po¢atecni stav akumulované energie 2%(0) muze
byt uréen na zdkladé znalosti napéti baterif. Akumulovand energie 2%(t) je shora ome-
zena kapacitou baterii. Pomoci doptedné Eulerovy metody muzeme tento spojity model
chovani diskretizovat a ziskat tak diskrétni model,

d3 d3
o, —x
iB(t) ~ Tk (4.4)
T
kde Ty je perioda vzorkovani. Diskrétni model mé pak nasledujici tvar:
P = (1—anTy)rP + anTyup® — Towy (4.5)

Obdobné muzeme stanovit rovnice vyjadiujici dynamické chovani akumulované tepelné
energie v bojlerech:

id4(t) = —a21513d4(t) + agu'(t) — (1) (4.6)

PP (t) = —aza® (t) + azgu® (t) — (1), (4.7)
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kde c¢leny ao; a as; predstavuji parametry samovolného tniku tepelné energie, tedy sa-
movolné ochlazovéni vody v bojleru 1 respektive bojleru 2. Cleny asy a asy reprezentuji
parametry uc¢innosti premény elektrické energie na tepelnou pti ohfevu elektrickym top-
nym télesem a cleny c'(t) a c?(t) odbér tepelného vykonu v podobé uzivani teplé uzitkové
vody. Pocatecni hodnotu akumulované tepelné energie z94(0), %°(0) je mozné zjistit na z4-
kladé pocatecni teploty vody v bojleru a musi byt vztazena vzhledem k referencni teploté.
Maximalni hodnota akumulované tepelné energie je omezena maximalni teplotou vody v
bojleru. Po diskretizaci Eulerovou dopfednou metodou ziskdme dva diskrétni modely:

it = (1 — anTy)rdt + anTaw' — Ty (4.8)

ri = (1= an T)xf + agoToup! — Tocf. (4.9)

Tyto tii diskrétni modely reprezentovany rovnicemi 4.5, 4.6 a 4.7 jasné definuji chovani
akumulované energie.

Odebirany vykon z baterii a bojleri

Vyse popsané diskrétn{ modely obsahuji ¢leny wy, cif a i, které souviseji se spotiebou
akumulované energie. Eventudlni zavislost odebiraného elektrického vykonu z baterii na
case je vidét na obrazku 4.4a. Reprezentuje odbér zpusobeny svicenim v rannim a vecer-
nim obdobi. Prubéh vykonu béhem dne je zavisly na rocnim obdobi vzhledem k rozdilnym
dobam nutnosti osvétleni. Na obrazku 4.4b je vidét graf zavislosti odebiraného tepelného

Model odebiraného elektrického vykonu z baterii Model odebiraného tepelného vykonu z bojleru
500 1200
Spojity model Spojity model
#*  Diskretni model #*  Diskretni model
400 1000 ¥
— — 800
= 300 =
g 4 g 600
X X
> 200 >
> > 400
. H 200 [
Ot — Ak O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Denni doba [h] Denni doba [h]

(a) Zavislost odebiraného elektrického vykonu (b) Zavislost odebiraného tepelného vykonu z
z baterii na case bojleru na case

Obrazek 4.4: Odebirané vykony z baterii a bojleru, zdroj: vlastni zpracovani
vykonu cj! na ¢ase. Tento odebirany tepelny vykon reprezentuje spotiebu teplé vody v ran-
nim obdobi mezi patou a Sestou hodinou a odpolednich a vec¢ernich hodinach zpusobeny
mytim, varenim a dalsimi ¢innostmi. Zavislost odbéru vykonu na case pro druhy bojler je
shodna s tou pro prvni bojler.

Cena elektrické energie

Na obrazku 4.5 jsou zobrazeny dva grafy zdvislosti cen za elektrickou energii na case
béhem dne. Obrazek 4.5a se tyka ceny elektrické energie, kterd je odebirana z distribuéni
sité a na druhém obrézku 4.5b je zavislost ceny elektrické energie dodané do distribuc¢ni
siteé.
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Model ceny elektfiny odebirané z DS Model ceny elektfiny dodavané do DS
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(a) Zavislost ceny elektrické energie odebrané (b) Zavislost ceny elektrické energie dodané do
z DS na case DS na case

Obrazek 4.5: Ceny za dodavanou a odebiranou elektfinu, zdroj: vlastni zpracovani

4.3.4 Ztratova funkce

Ztratu zpusobenou aplikaci vstupu uy, pro stav x; definuje ztratova funkce Zy(xx, uy).
Optimalni strategie fizeni 7 pak musi minimalizovat kritérium optimality

F

J=>Z.(%;u,). (4.10)

7=0

Ztratova funkce musi vhodné vyéislit pozadavek na snizeni nakladu za elektrickou energii
a pozadavek na udrzeni komfortu lidského zivota, kterym je mysleno, ze v bojlerech a ba-
teriich bude bude dostatek akumulované energie (dostatecné tepld voda a nabité baterie).
Proto ztratovou funkci definujeme jako

Z(xp,ug) = (1 — a) Zp (xk, ug) + OzZ,l;(Xk, uy), (4.11)

kde Z1(xy,uy,) predstavuje ztrdtovou funkci vzhledem k ndkladim a Z§(xy, uy) piedsta-
vuje ztratovou funkci vzhledem ke komfortu. Koeficient o € [0; 1] pak definuje rozlozen{
vahy mezi naklady a komfortem. Zavedeme funkci

Vi = (xzz—i—u,i’%—u,z;—l—u}f—xﬁl), (4.12)

ktera vycisluje hodnotu prebytecné energie FVE (7, < 0) a hodnotu dokupované elektfiny
z distribuéni sité (v > 0). Ztratova funkce pak bude mit tvar

(L= a)zl e+ alig (@) + 03 () +0p°% ()] pokud 7 >0

4.13
(1— @)yt ol (o) + 80 () + )] potud <0, )

Zk(xk>uk):{

kde funkce 602, 6P°1 a §P°% jsou ztratové funkce pro systém baterif a bojlerti. Tyto ztrétové
funkce mohou byt navrzeny pro ruzné pozadavky na komfort ruzné. V pripadé pozadavku
na miniméln{ hodnotu akumulované energie v bojleru mize byt ztratovd funkce 6p°! de-
finovéna:

o1 () — zv , poZ. hodnota > z{* > maximalni hodnota
linearni klesajici funkce , poz. hodnota < z¢* < maximaln{ hodnota
(4.14)

kde ZV predstavuje velkou ztratu a hodnota linedrni klesajici funkce klesa se zvysujicim
se x84, Ztratova funkce, definovana timto zptisobem, bere v potaz pozadavek na minimaln{
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teplotu vody v bojleru, ale také na pripady, kdy je vysoka teplota vody v bojleru neza-
douci. Obdobné mohou byt navrzeny i funkce §p* a §p°2. Ztratové funkce 5P, 6p°1 a Gp°2
by mély byt navrzeny tak, aby jejich hodnoty velikostné odpovidaly hodnotdm ztratové
funkce nakladu, aby bylo zaruceno spravné rozlozeni vahy koeficientem a.

Rizeni realizované podle nalezené strategie 7 takto formulované tlohy by vedlo k op-
timalnimu fizeni z hlediska stanoveného kritéria. Vzhledem k tomu, ze nékteré modely
a ztratové funkce nebyly do terminu odevzdéni této prace konkrétné definovany, nebyla
strategie Tizeni 7 nalezena. Po presném definovani vSech modelu a ztratovych funkei by
bylo nutné vhodné zvolit velikost stavového i fidiciho prostoru vzhledem k vypocetnim
moznostem z hlediska doby trvani vypoctu.
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5 Realizace ulohy

méfeni spotfeby
Arduino
Raspberry Pi % analeg. akumulace elektfiny
akumulace tepla

nadrze k L — i2c / 1-wire mg - = baterie .
J J

e s
i invertor '
bojlery _ e
indikace stavu -
plynuld requlace
teplota
1-wire sbérnice I FVE
tepelné cerpadlo zalozni dieselovy generator bazén ; f
3 3 Piko 5.5 pc_
L indikace stavu :
sepnuti / vypnuti topeni indikace stavu * domacf LAN
teplota mé&Feni vykonu
sepnuti / vypnuti ¢erpadia
DC

e

Obrazek 5.1: Schéma realizovaného teseni, zdroj: vlastni zpracovani

V této ¢asti jsou uvedeny jednotlivé diléi problémy a ulohy, které byly béhem vypraco-
vani diplomové prace feSeny. Na obrazku 5.1 jsou vidét vSechny casti realizovaného feseni.
Nad ramec formulace ulohy, kterd je uvedena v ¢éasti 4.3 byly feseny nékteré dalsi tlohy,
které souviseji s inteligentnimi sitémi a umoznuji realizovani komplexnéji formulované
tlohy (napt. akumulace energie do akumulaénich nadrzich pro ohfev topné vody).

5.1 Pocatecni problémy

Zde jsou uvedeny zakladni pocatecéni problémy, kterym bylo nutné vénovat pozornost
pred samotnym realizovanim feSeni. Nasledna feseni a realizace dil¢ich uloh se od téchto
pocatecnich problému odviji.

1. Problém rozdéleni vykonu
Jak uz bylo zminéno v c¢asti 4.2.2, doslo po instalaci nového elektroméru ke zméné
metodiky méfeni toku energie, jez ma zasadni vliv na realizované feseni. Tok energie
je vyhodnocovan v kazdé ze tii fazi elektrické sité zvlast’ oproti sumé fazi, jak
tomu bylo v minulosti. Pro realizaci maximalniho vyuziti energie, jez vyrabi solarni
elektrarna, to znamena rozpad fizeni na tii ptipady, pro kazdou fazi zvlast’.

2. Problém akumulace
Akumulace elektrické energie hraje v konceptu inteligentnich siti vyznamnou roli
a i v tomto pripadé by tomu tak meélo byt, vzhledem ke snaze vyuzit energii FVE
zapojené v rezimu ,zeleny bonus”. V piipadé rodinného domu a jeho soucasnych
spotiebicu, uvedenych v tabulce 4.2, jsou vSak moznosti akumulace velmi omezené.
Jedinou moznosti akumulace elektrické energie je ohtev uzitkové vody v bojlerech.
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3. Problém vykonového rizeni zatéze
Tento problém navazuje na 1. problém. Spotiebice, které budou soucasti feseni,
museji byt fizeny z hlediska vykonu tizeny v kazdé fazi zvlast’. Pro co nejefektivnéjsi
vyuziti prebytecného vykonu je plynula regulace odebirané¢ho vykonu z jednotlivych
fazi nutnosti.

4. Problémy ptvodniho feSeni
Béhem realizace puvodniho feseni, které bylo provedeno béhem vypracovani baka-
larské préce, se objevilo nékolik néasledujicich problému:

a) pripojeni puvodnich 1-wire modulu pro Fizeni a monitoring k navrzené siti
pomoci sroubovacich svorkovnic bylo nepraktické

b) velké vzdélenosti mezi nékterymi 1-wire moduly vedly k nespolehlivosti 1-wire
sbérnice

c) ,bastlitské” provedeni puvodnich fidicich moduli je pro dlouhodobé a bezpeéné
feseni nedostacujici

d) mald rozsifenost puivodné pouzitého fidictho pocitace ALIX 2D13 [24] a nizka
podpora v oblasti SW a doplnujictho HW ¢inila i pres jeho vynikajici vypocetni
vykon a podporu ze strany REX Controls s.r.o. praci s nim obtiznou

Nékteré z téchto problému k terminu odevzdani této prace nebyly bohuzel stale
vyteseny. Jedna se zejména o , bastlitské” feseni nékterych moduli.

5.2 Vybér zakladnich hardwarovych a softwarovych
nastroju

5.2.1 Raspberry Pi

(a) Raspberry Pi 3, zdroj: raspberry.org (b) Arduino Uno, zdroj: arduino.cc

Obrézek 5.2: Pouzivany hardware

Vzhledem k predchozim zkuSenostem s minipocitacem ALIX 2D13 [24] zminénych
v ¢asti 5.1 (4d) a novym moznostem v dobé vybéru (zacatek roku 2016) byl pro tkol
fidictho pocitace vybran velmi popularni a cenové dostupny minipoc¢itac Raspberry Pi 3
[25]. Jednd se o jednodeskovy minipocita¢ s 1,2GHz 64-bitovym 4-jadrovym ARM pro-
cesorem, 1GB RAM, IEEE 802.11n bezdratovym LAN adaptérem, ethernetovym portem
a s fadou dalsich zajimavych vlastnosti (obrézek 5.2a). Pro tlohu fidictho pocitace byl
vybran hlavné kvuli témto nésledujicim vlastnostem:
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1. Operaéni systém Raspbian (GNU Linux), ktery je jednim z oficidlnich operac¢nich
systému doporucenych pro Raspberry Pi, je plné kompatibilni s vybranym prostie-
dim tidiciho systému REX.

2. Raspberry Pi disponuje i2c portem pro pripojeni i2¢/1-wire pfevodniku.

3. Diky dvéma hardwarovym sit’ovym rozhranim (integrovany WLAN a ethernetovy
LAN port) jsou moznosti pristupu a zabezpeceni pocitace jednodussi.

4. Vzhledem k velké rozsitenosti minipoc¢itace je k dispozici mnoho zdroju podpory.

VVVVV

funkce pocitace. Jednim z nich je napiiklad 7 dotykovy displej, ktery muze byt
v ramci tidiciho systému pouzit jako HMI rozhrani bez nutnosti dalsiho hardwaru.

5.2.2 REX

Wywoj, konfigurace, diagnostika izualizace (HMI) Mobilni vizualizace (HMI)

A} . i
1 TCPIIP, HTMLS

\Vi

: : ‘ Cilové zafizeni s runtime moduly
L. Konfigurace, diagnostika (pfes TCP/IF) d it e i
> "} Modbus | [ S7 Comm
RexCore EtherCAT || CANopen
Y - ponerinw | [ OPC DA
- | ODBC Webserver

Obréazek 5.3: Prehledové schéma tidiciho systému REX, zdroj: rexcontrols.com

Jako ndastroj pro programovani ridicich algoritmu a podpurnych funkei byl zvolen REX
[22]. V obecné roviné je systém REX rozsifitelnym otevienym souborem softwarovych né-
stroju (prehledové schéma vsech ¢ésti systému je vidét na obrazku 5.3), které se pouzivaji
pro tizeni a regulaci stroju a technologickych procesu. Systém REX je vyvijen spolecnosti
REX Controls s.r.o. ve spolupraci se Zapadoceskou univerzitou v Plzni od roku 2000.
Ridici systém REX je vyspély nédstroj pro navrh a realizaci komplexnich algoritmi auto-
matického fizeni. Knihovny funkénich bloku [23], z nichz je vysledny algoritmus sestaven,
pokryvaji nejen vSechny bézné oblasti automatizace a regulace, ale nabizeji navic i fadu
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prvku pro tvorbu pokrocilych algoritmu fizeni. Pro specidlni aplikace je ddle mozné za-
radit zcela vlastni funkce vyuzitim volné programovatelného bloku, ktery je béhem teseni

této

prace vyuzivan.

Zékladni komponenty fidiciho systému REX jsou:

1

. RexDraw
RexDraw je grafické prostiedi, které umoznuje vytvaret rozsahlé algoritmy pomoci
funkénich bloku. Navrzené algoritmy v podobé funkénich schémat je mozné okamzité
prelozit a zavést na cilové zarizeni. Vytvorené schéma algoritmu je ulozeno ve for-
matu .mdl. Funkéni bloky fidiciho systému REX je také mozné vyuzit v prostiedi
MatLab-Simulink. Programovéni pomoci funkénich bloku (Function Block Diagram)
je obdobné jako zpusob programovéani PLC dle normy IEC 61131-3 (1993).

. RexComp
Jednd se o prekladac, ktery prevadi vytvorené algoritmy (v RexDraw) ve formatu
.mdl do binarniho formatu .rex. V realném case dava informaci o prekladaném sou-
boru spolu s moznym vypisem chyb.

. RexCore
Program bézici na cilovém zaiizeni (Linux IPC, WinPAC, Raspberry Pi a dalsi).
Jadro RexCore zajist'uje spousténi a casovani vytvorenych fidicich algoritmu a sou-
casné provadi dalsi cinnosti obvyklé v fidicich systémech. Jednotlivé tlohy jsou
vykonavany na zakladé priorit v rezimu preemptivniho multitaskingu.

. RexView
Je to nastroj urceny k nahlizeni na chod tidictho programu. Umoznuje hierarchické
zobrazeni vSech ¢asti aktivni tlohy, zménu nastaveni parametri, nahrani nové a sta-
zeni aktualni ulohy zpét pro jeji mozny pienos na jiné cilové zarizeni, vizualizaci dat
pripojenych do bloki TRND a dalsi. Pfipojeni je mozné v lokalni siti i pres Internet
a to i s moznosti Sifrovani komunikace a ovéreni identity.

Hlavni duvody pro zvoleni tohoto tidictho systému redlného ¢asu pro reseni ulohy zpra-
cované v této diplomové praci jsou:

1

2.

. predesla znalost systému
rozsititelnost o senzory a akéni ¢leny zalozené na 1-Wire sbérnici
rozsitritelnost o dalsi analogové i digitélni 1/O pomoci Arduino

velka variabilita pri sestaveni ridictho algoritmu vzhledem k rozsahlé knihovné funkc-
nich blokt

. moznost grafického programovani
. plna kompatibilita s Raspberry Pi
sada integrovanych nastroju pro vytvoreni HMI

. bezpecnost komunikace diky Sifrovani a ovéreni identity
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5.2.3 Arduino

Pro potifeby feseni bylo nutné zajistit dostatek kanalu pro méfeni a generaci akc-
nich veli¢in (digitdlni 1/O, analogové vstupy). Vzhledem k absenci analogovych vstupu
na Raspberry Pi bylo nutné najit jiné vyhovujici feseni. Pro rozsiteni po¢tu portu bylo vy-
brano Arduino Uno [26]. Jedna se o vyvojovy kit zalozeny na mikroprocesoru ATMega328
(obrazek 5.2b). Arduino disponuje 13 digitdlnimi vstupné-vystupnimi piny (z toho 6 s pod-
porou PWM) a 6 analogovych vstupu. PWM vystupy jsou 8bitové a analogové vstupy
10bitové. Mikroprocesor ATMega328 na desce Arduina je mozné programovat pomoci spe-
cidlntho Arduino programovaciho jazyka ve vlastnim Arduino vyvojovém prostiedi. Diky
moznostem fidictho systému REX vsak neni nutné programy pro ¢teni a zapis pinu Ar-
duina programovat timto jazykem. Je mozné integrovat vstupy a vystupy Arduina do vy-
vojového prostiedi RexDraw pomoci specidlniho bloku zalozeného na bloku REXLANG.
Po nahrati REXduino Slave programu do Arduina a propojeni Arduina a Raspberry Pi
USB kabelem nebo pfimym propojenim sériovou linkou pomoci Rx/Tx pinu se stanou
piny dostupné i ve vyvojovém prostiedi RexDraw.

5.3 Méreni vyrabéného vykonu

HLD iE
ud Wil
ul il
uz 2
u3 w3
@ {1
us vE Wyroba_strecha
ub
uF 3‘:? SR
e e L1_strecha
ud w2 P
o 0 3
ull i L2 _strecha
ul2  yi12 P
I ERRAL] B a0
uld  y1d L3_strecha
uls w15
TCP_PRiko_Strecha
HLD iE
ud Wil
ul Il
uz w2
uz ¥3
ud wd
== N>
3? ‘\g Wyroba_stena
] 5
3?0 y}{g L1_stena
ull i i 7 )
ulz iz L2_stena
ul?  yi1z =
uld yid =
uls y15 L3_stena
TCP_Piko_Stena
L ——3f1] > ] D
ADD RTOI Wyroba_celkem
uy ST {10
ADDA RTON L1_celkem
Bety w w0
ADD2 RTOIZ L2_celkem

Oy 7
ADD2 RTOIZ L2 _celkem

Obrazek 5.4: Funkéni bloky REX — vyrobni vykon, zdroj: vlastni zpracovani

Zajisténi hodnot aktudlniho vykonu je feseno pomoci datové komunikace mezi fidicim
pocitacem a jednotlivymi invertory Piko 5.5. Invertory disponuji ethernetovym rozhranim
a vlastnim webovym serverem. Datovy kabel pfipojeny ke kazdému invertoru je sveden
do sit’ového switche v misté umisténi invertori a z tohoto switche je nasledné veden do
sit’ového routeru, ke kterému je pripojen i tidici pocitac. Na zakladé znalosti komuni-
kacniho protokolu je pomoci bloku REXLANG navazano spojeni s kazdym invertorem.
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Po navéazani spojeni odesle ridici pocita¢ dotazovaci paket o velikosti 8 bytu. Invertor
na tento paket odpovida odpovidacim paketem velikosti 73 bytu. Tento odpovidaci paket
obsahuje kromé dalsich provoznich hodnot invertoru také pozadované hodnoty genero-
vaného vykonu. Zaklad této komunikace byl feSen béhem vypracovani bakalaiské prace
a pro potfeby této prace byl prepracovan tak, aby odpovidal aktualnim pozadavkum.
Realizace pomoci blokit REXLANG je vidét na obrazku 5.4 a redlnd namérena data vy-
konu fotovoltaické elektrarny jsou vidét na obrazku 5.5. Na obrazku je patrny zpusob,

Vykon fotovoltaické elektrarny béhem dne

2400

Faze L1
Faze L2
Faze L3

2200
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800
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1l - |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Denni doba [h]

Obrazek 5.5: Vykon fotovoltaické elektrarny v prubéhu dne, zdroj: vlastni zpracovani

jak invertory Piko 5.5 rozdéluji vyrobni vykon mezi jednotlivé faze vedeni. V pripadé, ze
celkovy vykon dosahuje hodnoty do 300 W je doddvan pouze do jedné z fazi (ndhodné
zvolené invertorem). V piipadé, ze se celkovy vykon pohybuje v rozmezi od 300 do 600
W je vyrobni vykon rovnomeérné rozdélen do dvou fazi (ndhodné zvolenych invertorem)
a v pripadé celkového vykonu nad 600 W je vykon rovnomeérné rozdélen do vSech tiech
fézi.

5.4 Méreni aktualni spotieby

Pro méreni aktualni spotieby elektrické energie rodinného domu byly pouzity proudové
transformatory AC1010 od firmy Talema. Pouziti proudovych transformatori pro mé-
feni aktualniho protékajiciho proudu méa vyhodu v jednoduché instalaci méfictho modulu
do elektrické rozvodné soustavy rodinného domu (provleceni fazovych vodi¢u otvorem
proudového transformétoru) a galvanickém oddéleni méfeni. Schéma méfictho obvodu
proudu jedné z fazi je na obrazku 5.6. Sekundarni vinuti proudového transformatoru CT1
je pripojeno na rezistor R1. Amplituda stiidavého napéti na rezistoru R1 je zavisla na
proudu, ktery prochazi primarnim vinutim transforméatoru CT1, tedy na proudu, ktery
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protékd vodicem provlecenym otvorem transformétoru. Pro zvyseni transformacniho po-
meéru je mozné misto pouhého provleceni fazového vodice otvorem transformatoru udélat
timto vodi¢em nékolik zavitu pres pouzdro transformatoru. Stiidavé napéti na rezistoru
R1 je jednocestné usmérnéno operacnim zesilovacem [C1A a nasledné zesileno operac-
nim zesilovacem [C'1B. Vystup operac¢niho zesilovace je filtrovan RC ¢lenem tvorenym
rezistorem R16 a kondezatorem (1. Vyfiltrované napéti je pak pfivedeno na analogovy
vstup Arduina. Tento obvod pro méreni proudu je pouzit tiikrat, pro kazdou fazi zv1ast’.
Meéfici obvod je v elektrické rozvodné siti rodinného domu zapojen na vedeni, na kterém
jsou zapojeny pouze spotiebice, aby bylo zajisténo, ze protékajici proudy budou pouze
proudy spotiebicu nekombinované s proudy vyroby solarni elektrarny, které maji opacny
smér toku proudu. Napét’ové signaly zmérené pomoci Arduina jsou nasledné zpracovany

IC1A
LM324D D1 Ic1B
Ra E A g LM324D ouT Ui
S n
10k ) B , , i

L1 » 6
w, b 1
" % e 5 Re o
AC1010 100R I — T T6u

CT1

Obrazek 5.6: Elektrické schéma zapojeni obvodu méteni proudu, zdroj: vlastni zpracovani

softwarové funkénimi bloky fidictho systému REX tak, aby reprezentovaly hodnoty ak-
tudlniho vykonu. Z bloku Arduina (obrézek 5.7) jsou vyvedeny tii signdly odpovidajici
hodnotdm naméfeného napéti. Napéti od 0 do 5 V je reprezentovano ¢iselnou hodnotou
od 0 do 1023, kterd odpovidé 10bitovému AD pirevodu v rozmezi 0 az 5 V. Tyto signaly
jsou blokem linearni interpolace prevedeny na hodnotu napéti, ktera je naslednym blokem
rozsifeného ndsobeni a déleni, ktery odpovidd prevodni funkei napéti/proud, prevedena
na hodnotu proudu. Vyslednd hodnota proudu je vynasobena konstantnim napétim sitée
230 V (jedna se o zjednoduseni, nebot’ ve skute¢nosti sit’'ové napéti neni konstantni, ale
méni se v ¢ase) a tim je ziskdn aktudlni odebirany vykon. Predpis pfesné prevodni funkce
napéti/proud nebyl do terminu odevzdani préce stanoven.
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5.5 P¥evodnik i2c/1-Wire

Dilezitou soucésti feseni je prevodnik i2¢/1-Wire (na obrézku 5.8a je umistén tplné
vlevo spolu s 24V zdrojem napédjeni a Raspberry Pi), ktery slouzi jako rozhrani mezi
idicim poc¢itacem Raspberry Pi a 1-Wire sbérnici (propojeni jednotlivych ¢ésti sbérnice,
které je provedeno RJ45 rozdvojkami, je vidét na obrazku 5.8b). Spolu s datovym vodicem

(a) Pievodnik i2¢/1-Wire (b) Propojeni ¢asti sbérnice (¢) Provedeni kabeldze

Obrazek 5.8: Sbérnice 1-wire a jeji ¢asti, zdroj: vlastni zpracovani

1-Wire sbérnice je sit’ovym STP CATSE kabelem vedeno i 5V napéjeci napéti datové
sbérnice a 24V pomocné napéti. Takto vytvoreny svazek je rozveden mezi jednotlivymi
¢astmi realizace, které vyuzivaji 1-Wire sbérnici (provedeni kabelaze je vidét na obrazku
5.8¢, kde je v instala¢ni listé vedeno i tiifazové elektrické vedeni pro napdjeni topnych téles,
které jsou popsény v kapitole 5.6). 1-Wire sbérnice je pouzivana k ptipojeni teplotnich
¢idel a snimacich a ovladacich modulu spottebic¢t. Prevodnik, zalozeny na chipu DS2482-
800, disponuje az 8 nezdvislymi sbérnicemi (4 piistupné pres RJ45 zdsuvky a zbytek
pres vyvedené piny na PCB). Schématické zapojeni prevodniku je vidét na obrazku 5.9.
Prevodnik je pripojen k fidicimu pocitaci Raspberry Pi pres i2c¢ sbérnici. Pro zapisovani
a nacitani parametru jednotlivych 1-Wire zafizeni je vyuzit program OWSERVER, jez
je soucasti baliku programového vybaveni OWFS — One Wire File System [27]. Ovladac
OwsDrw [28] Fidiciho systému REX vyuzivé tohoto programového baliku a umoziuje tim
komunikovat v prostfedi REX se vSemi zafizenimi, ktera jsou v OWFS podporovana.

5.6 Akumulace ve formé tepla

Puvodni moznost akumulace elektrické energie ve formé ohfevu teplé uzitkové vody
ve dvou bojlerech byla rozsitena o moznost ohfevu vody ve dvou akumula¢nich nadrzich
pouzivanych tepelnym cerpadlem. Jedna z nadrzi slouzi jako predohiev uzitkové vody,
ktera je vstupni vodou pro oba bojlery. Voda ve druhé akumulaéni nadrzi je obéhovou
vodou topného okruhu. Timto navrzenym feSenim byl zvySen objem akumulace schopné
uzitkové vody o 340 litru a pfibyla moznost ohfevu topné vody, ¢ehoz muze byt vyu-
zito v 1été pti vytapéni bazénu nebo v zimé pii vytapéni rodinného domu jako vypomoc
tepelnému cerpadlu.

5.6.1 Topna télesa

Vzhledem k zméndm ve vypoctu toku energii zminénych v ¢asti 5.1, odrazce 1, by
bylo puvodni vytdpéni bojlertu jednofazovymi 2000W topnymi télesy nevyhodné, protoze
odebirany vykon by se promital pouze do jedné faze. V ptipadé pozadavku na vytopeni
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Obrézek 5.9: Elektrické schéma i2¢/1-Wire prevodniku, zdroj: vlastni zpracovani

jednoho z bojleru by bylo mozné vyuzit k vytapéni pouze vykon z jedné faze. Za slunnych
dnu v dobé nejvétsiho svitu béhem dne, kdy celkovy vyrobni vykon prevysuje 6 000 W
(tedy 2000 W na jedu fazi) by mohl byt bojler vytapén maximalnim vykonem, ale v pii-
padech zamracenych dnu a i v rannich a vecernich hodinach slunnych dnu, kdy maximalni
vykon dosahuje hodnot mensich nez 6000 W, tedy méné nez 2000 W na jednu fazi, by
bojler nemohl byt vytdpén plnym vykonem télesa i pres dostatecny celkovy vykon vyroby.
Proto byla puvodni topna télesa bojleri vymeénéna za nova trifazova topné télesa s cel-
kovym vykonem 2 100 W . Nové nainstalovana topnd télesa pro akumula¢ni nadrze byla
také zvolena trifazova. Seznam vsSech Tiditelnych topnych téles spolu s jejich umisténim
je v tabulce 5.1.

Umisténi Objem [l] | Vykon na fazi [W] | Celkovy vykon [W]
bojler garaz 160 700 2100
bojler pradelna 180 700 2100
akum. nadrz uzitkova 340 1500 4500
akum. nadrz topna 400 1500 4500

Tabulka 5.1: Seznam fiditelnych topnych téles, zdroj: vlastni zpracovani

5.6.2 Regulace vykonu topnych téles

Topn4 télesa (obréazek 5.10) predstavuji pro protékajici proud odporovou zatéz (indukéni
a kapacitni charakter je tak maly, ze jej muzeme zanedbat), kterou je mozné z hlediska
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vykonu fidit nékolika zpusoby. Mezi nejpouzivanéjsi pristupy pro vykonové fizeni pouzi-

(a) 3-fazova topna télesa pro bojlery

(b) 3-fazové topné téleso akum. nadrz uzitkova

Obrazek 5.10: Pouzita topna télesa, zdroj: vlastni zpracovani

tych topnych téles patii polovodicové spinaci prvky a regulac¢ni transformatory. Strucny
prehled a moznéd implementace pro regulaci vykonu pouzitych topnych téles v rodinném
domeé je uvedena v nasledujici casti.

Polovodic¢ova regulace

Solid State Relays (SSR) jsou polovodicové spinaci relé, které diky pouzitym polovo-
di¢cim mohou spinat vstupni stiidava, ale i stejnosmérna napéti velmi vysokou rychlosti
dosahujici az desitky Hertz. SSR jsou zalozeny na spinacich schopnostech polovodi¢ovych
soucastek jako jsou tyristory, triaky, bipoldrni tranzistory a nebo MOSFET tranzistory.
Spinaci kontakt SSR muze byt fizen celou fadou vstupnich spinacich signalu, obvykle
se jedna o stejnosmérné napéti. Spinaci kontakt je dvoustavové fizen pravé timto vstup-
nim stejnosmérnym napétim. Pro moznost fizeni vykonu topného télesa jsou nékteré SSR
vhodné diky schopnosti spinani zatéze pti pruchodu napéti nulovou hodnotou. Na obrazku
5.11a je znazornéna funkce spinani pti pruchodu nulou. SSR spind své kontakty v zavis-
losti na vstupnim napéti, ale také zaroven své kontakty sepne, pripadné rozepne pouze v
dobé, kdy napéti prochazi nulou. Toto spinani neprodukuje tak velké elektromagnetické
ruseni jako napiiklad fazové spinani, kdy je spinaci kontakt sepnut/rozpojen pii jakékoliv
hodnoté napéti. Polovodicova relé a ruzné spinaci jednotky, které jsou na SSR technologii

ZERO CROSSING

VOLTAGE SUPPLY (V)

VOLTAGE SUPPLY (V)

LOAD VOLTAGE (V)

(a) SSR — pruchod nulou (b) CD3000M  (c) SSR - single cycle burst firing

Obrazek 5.11: Solid state relays, zdroj: cdautomation.uk.com

zalozeny, jsou k dispozici v mnoha variantach s rozlisnymi funkcemi. Jednou z takovych
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spinacich jednotek je tyristorova spinaci jednotka CD3000M od firmy CD Automation,
kterd disponuje tzv. funkef ,single cycle burst firing” (obrazek 5.11b). N& zdkladé analo-
gového vstupu, ktery predstavuje pozadovany regulovany vykon, jsou vystupni kontakty
spinény vzdy v ndsobcich jedné periody. V piipadé pozadavku na 50% vystupni vykon
je jedna celd perioda vstupniho napéti sepnuta a nasledujici perioda je vynechéna (dalsi
piiklady spinani pro ruzné pozadované vykony jsou vidét na obrazku 5.11c). Tyristorova
jednotka CD3000M disponuje analogovym proudovym vstupem 4-20 mA, proto neni pro-
blém ji pripojit k pouzitému Arduinu Uno a tim docilit fizeni vykonu z prosttedi REX.

Pti tomto zpusobu Tizeni vykonu je nutné brat v tvahu stav elektrického vedeni v ro-
dinném domé. Vzhledem k rychlym zménam zatizeni vedeni muze dochazet pti spinani
vétsich vykont k poklesim napéti. Cim vétsi je impedance vedeni, tim vétsi pokles na
siti se muze objevit. Tyto rychlé zmény napéti jsou nazyvény jako flikr [29] a jeho vliv se
muze napiiklad projevit ve svitu klasické vlaknem zhavené zarovky. Avsak vzhledem k na-
vrhu Feseni svételného okruhu (vice popséno v ¢asti 5.7), ktery je oddélen od elektrického
vedeni rodinného domu, neni tento vliv ptilis zasadni.

Regulaéni autotransformatory

Dalsi z moznosti, jak regulovat vykon topnych téles, je transformace vstupniho napéti
na nizsi hodnotu. K tomu tcelu je mozné pouzit autotransfomatory. Autotransformator je
transforméator s jednim vedenim civky, ktery mé na nékolika mistech vyvedené odbocky,
které predstavuji ¢asti vedeni o ruznych délkach. V zavislosti na délce vedeni odbocky
a druhu transformatoru (zvysujici, snizujici a nebo piipadné oboji) je naméfeno piislusné
napéti. Pitkladem muze byt jednofdzovy snizujici transformator 230 V se 4 odbockami
z hlavniho vedeni, na kterych jsou vyvedena napéti v hodnotach 180, 155, 135 a 115 V.
V pripadé, ze by byl tento transformator pouzit pro tizeni vykonu topného télesa, mohl
by ménit svij vykon pouze v péti trovnich 100, 78, 67, 59 a 50 %. Pro plynulé fizeni
vykonu je téchto pét trovni vykonu nedostacujici.

(a) ESS 9080/ M, zdroj: ttw.cz (b) Regulac¢ni experiment, zdroj: vlastni zpra-
covani

Obrazek 5.12: Regulacni autotransformatory

Dalsim druhem autotransformatoru, ktery uz umoznuje plynulou regulaci vystupniho
napéti a tim i vykonu je kruhovy regulaéni autotransformator (na obréazku 5.12). Jedna se
o transformator toroidniho typu s jednim vinutim, jehoz ¢ast je vodivé pristupnd na svrch-
nim obvodu kruhového transformétoru. Po tomto celém obvodé se muze pohybovat jezdec
s uhlikovym kartacem. Podle iihlu natoceni vuéi pocateénimu mistu vedeni se méni vy-
stupni napéti mezi jednim koncem vedeni a jezdcem diky zméné délky vedeni. Prikladem
takové regulaéniho transformétoru muze byt transformétor ESS 9080/M od firmy TTW
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(obrazek 5.12a), ktery je vybaven motorovym ovladanim jezdce pro nastaveni pozado-
vané hodnoty. Tento regula¢ni transformator s maximalnim vystupnim proudem 8 A plné
dostacuje pro tizeni vybranych topnych téles.

V pripadé, ze by byl tento transformator vyuzit pro regulaci v rodinném domé, mohl by
byt doplnén o dvé Arduinem ovlddana relé, ktera by byla pouzita pro fizeni sméru ota-
¢eni motoru. Snima¢ prochazejictho proudu (predstaveny v ¢asti 5.3), napojeny na vystup
transformétoru, by umoznil zavedeni informacni zpétné vazby a tim zjednoduseni tidicitho
algoritmu pro nastaveni pozadovaného vykonu. Elektrické schéma potiebnych hardwaro-
vych casti je na obrazku 5.13. Jedna se o dvé stejnosmérna relé ovladané 5V digitalnim
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Obrazek 5.13: Elektrické schéma tizeni regulacniho transformatoru, zdroj: vlastni zpraco-
vani

vystupem Arduina a jednim méficem protékajiciho proudu, jehoz vystup je pripojen na
analogovy vstup Arduina.

Schéma funkénich bloku systému REX na obrazku 5.14 muze byt jednim z moznych
pristupu, jak ridit vystupni vykon transformatoru. Blok Arduino UNO nastavuje a snima
hodnoty signalu pfipojenych k Arduinu — 2 digitalni vystupy a jeden analogovy vstup.
Vystup z bloku MUL ptedstavuje aktudlni vykon na vystupu regulacniho transformatoru
a je priveden na vstup PID regulatoru realizovanym blokem PIDU. Signal akéniho za-
sahu regulatoru je pfiveden na blok SCUV, coz je tiistavovy regulator umoznujici fizeni
servoventilu, u kterych polohovy signal servoventilu neni dostupny anebo dostatecné spo-
lehlivy. V tomto ptipadé slouzi k tiistavovému tizeni ovladacitho mechanismu nataceni
jezdce autotransformatoru, ktery je analogicky s mechanismem servoventilu. Vystupem
z bloku SCUV jsou dva signdly UP a DOWN, které predstavuji fidici povely pro nataceni
jezdce autotransformatoru jednim a druhym smérem. Toto provedeni regulacni smycky je
schopné reagovat jak na zmény vstupniho napéti transformatoru, tak i na zménu elektric-
kého odporu topného télesa v zavislosti na teploté.

Oba tyto pristupy k regulaci vykonu topnych téles maji své vyhody i nevyhody. Mezi vy-
hody pouziti tyristorové ridici jednotky patii mensi rozméry, bezidrzbovy provoz a rych-
lejsi reakéni doba. Nevyhodou mohou byt vysSe popsané skokové zmény napéti sité a mozna
neptresnost vyhodnoceni tizeného vykonu elektromérem. Vétsi rozméry, nutnost udrzby
uhlikového kartace jezdce transformatoru, nutnost dopliujiciho hardwaru a delsi reakéni
doba, vzhledem k 15vtefinové dobé mezi piejetim jezdce z jedné strany na druhou, patti
k hlavnim nevyhodam pouziti regula¢niho transformatoru. K jeho vyhodam muzeme po-
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Obrazek 5.14: Funkéni bloky REX — fizeni vystupniho vykonu transformatoru, zdroj:
vlastni zpracovani

¢itat minimalni elektromagnetické ruseni sité a plynulé zmény vykonu, jez neptredstavuji
tak velky problém pro udrzeni parametru elektrické rozvodné sité. Vzhledem k podobnym
porizovacim nakladum a zejména vyhodé v podobé nulového elektromagnetického ruseni
bylo pro fizeni topného vykonu navrhnuto pouziti regulac¢nich autotransforméatoru. Pro re-
gulaci je uvazovano pouziti ttech regula¢nich autotransformatoru, pro kazdou fazi jeden.
V pripadé dostatecného prebytkového vykonu FVE prevysujici kapacitu fizeného topného
télesa je uvazovano jeho jednostavové sepnuti a pouziti regula¢nich transformatoru pro
dalsi topné téleso.

5.7 Akumulace do baterii

y

Y — ;", g

N7 e

(a) Baterie + DC/ AC invertor (b) PWM regulator

Obrézek 5.15: Césti systému akumulace do baterif, zdroj: vlastni zpracovani

Na zakladé moznych technologickych feseni pro ukladani elektrické energie zminénych
v 2.5.3 a stavajicich moznostech elektrické rozvodné sité rodinného domu bylo navrzeno
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ukladani prebytecné elektrické energie do baterii pro pozdéjsi vyuziti jako zdroj pro sveé-
telny okruh rodinného domu. Stavajici provedeni rozvodu elektrické energie umoznovalo
kompletni oddéleni jednoho dvouvodicového vedeni od zbytku elektroinstalace. Na toto
oddélené dvouvodicové vedeni byly prepojeny veskeré zdroje svétla rodinného domu. Ve-
deni je napdjeno zdrojem, ktery ke svému chodu vyuziva elektrickou energii ulozenou
v bateriich. Tim je vyuzita energie vyrobena slune¢ni elektrarnou i ve vecerni a nocni
dobé, kdy fotovoltaicka energie, vzhledem k zadnému nebo nizkému svitu, neni dostupna.

Akumulaéni blok (obrazek 5.15a) tvoii ¢tverice bezidrzbovych olovénych trakénich ba-
terii s gelovym elektrolytem. Kazda baterie disponuje kapacitou 160 Ah (20hodinové vy-
bijeni) pii 6V napéti. Baterie jsou spojeny sériové a tvoii tak akumulaéni blok o celkovém
napéti 24 V s 160Ah kapacitou. Ve spojeni s DC/AC invertorem s maximélni vykonem
1500 VA se jedna o dostatecné reseni jak vzhledem k maximalnimu piikonu svételného
okruhu (tabulka 4.2 - 350 W), tak i k pozadované dobé vydrze zdroje. Pii prumérném za-
tizeni svételného okruhu 200 W, 90% ucinnosti DC/AC invertoru, skuteéné 80% kapacité
nomindlni kapacity vzhledem ke staii baterii a pozadavku na pouze 30% hloubku vybiti
baterii pro zachovani jejich zivotnosti vystaci tento zdroj na 4hodinovy provoz svétel-
ného okruhu (pocitdno za predpokladu ¢isté ¢inného vykonu bez jalové slozky). V letnim
obdobi je tato hodnota plné dostacujici. V zimnim obdobi bude dochézet vzhledem k
vétsi hloubce vybijeni ke snizeni Zivotnosti baterii. Pfi hloubce vybijeni 50 % vsak po-
skytne zdroj pii vyse zminénych podminkéach energii na témér 7 hodin provozu, coz uz je
i v zimnim obdobi dostacujici.

Pro nabijeni akumulaéniho bloku je pouzit vykonovy PWM regulator (obrazek 5.15b) s
moznym vystupem az 70 A. Regulator je schopny regulovat napéti v rozmezi 12 az 60 V.
Puvodni zapojeni regulatoru, které umoznovalo plynulou regulaci pomoci potenciometru,
bylo upraveno tak, aby mohl byt regulator fizen digitalnim PWM vystupem Arduina.
Elektrické schéma zapojeni je vidét na obrazku 5.16. Puvodni zapojeni regulatoru, které

méfeni nabijeciho proudu a napéti baterii
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Obrazek 5.16: Elektrické schéma tizeni nabijeni, zdroj: vlastni zpracovani

je na obrazku 5.16 v rdmecku, bylo preruseno v misté mezi trimrem R5 a rezistorem R1
a doplnéno o pasivni RC filtr druhého radu pro ziskani stejnosmérného napéti z PWM
vystupu Arduina (R4, C4, R6 a C5), tim bylo umoznéno tidit nabijeci napéti baterii. Pro
méteni nabijectho proudu byl pouzit senzor ACS715 od firmy Allegro zalozeny na prin-
cipu Hallova jevu. Vystupni napéti senzoru se pohybuje v rozmezi 0 az 5 V v zavislosti
na prochazejicim proudu, ktery muze byt v rozmezi 0 az 30 A. Napéti na bateriich je
zjednodusené méreno pomoci napét’ového délice, jehoz vystup je piiveden na analogovy
vstup Arduina. Po otestovani funkce nabijeni bylo zapojeni doplnéno o ochrannou usmeér-
novaci diodu, ktera snizuje maximalni napéti a brani zpétnému toku proudu a o tlumivku
limitujici rychlé zmény nabijecich proudi.
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Jako stejnosmérny zdroj napéti pro PWM regulator byly zvoleny 24V transformatory
s mustkovym usmérnénim a dostatecnou filtraci. Pro symetrické zatizeni elektrické sité
jsou tyto zdroje tti, na kazdou fazi jeden. Vystupni napéti kazdého ze zdroju je paralelné
spojeno. Elektrické schéma téchto zdroju je vidét na obrazku 5.17. Toto feseni predstavuje
vyhodu pii nabijeni v dobédch nizkého vyrobniho vykonu elektrarny.
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Obrazek 5.17: Elektrické schéma zdroj pro nabijecku, zdroj: vlastni zpracovani

Pro zajisténi dlouhé zivotnosti a nesnizovani kapacity baterie je nutné zajistit nabijeni
podle doporucenych parametru vyrobce baterie. Takové nabijeni baterie se sklada ze tii
nasledujicich fazi:

1. Bulk charging faze — blok je nabijen konstantnim proudem 25 A do té doby, nez
dosdhne napéti 7,35 V na baterii, tedy 29,4 V.

2. Absorption charging faze — blok je nabijen konstantnim napétim o velikosti
29,4 V do té doby, dokud neklesne proud pod 1,6 A.

3. Float charging faze — blok je nabijen konstantnim napétim o velikosti 6,6 V
na baterii, tedy 26,4 V, dokud neklesne proud k hodnoté blizké nule.

Jednim z prvku, ktery by pro bezpecény a dlouhy provoz tohoto doplikového zdroje mél
byt jesté implementovéan, je teplotni ochrana baterii, kterd by v pripadé vysoké teploty
baterii ukoncila nabijeni ¢i odpojila zatéz. Zatizeni pro balancovani napéti jednotlivych
baterii by vyrazné prodlouzilo zivotnost a zajistilo rovnomérné nabijeni a vybijeni a bylo
by tak vhodnym dopliikem tohoto systému.

5.8 Méfeni teplot

Pro méreni teplot jsou pouzity teplotni ¢idla DS18B20 od firmy Maxim Integrated
s presnosti 0,5 °C v rozmezi -10 az 85 °C. Je mozné dotazovat teplotu v 9, 10, 11 a 12bi-
tové presnosti, jejichz maximalni doby prevodu jsou: 93,75, 187, 5, 375 a 750 milisekund.
Teplotni ¢idla patii do rodiny tzv. 1-Wire zafizeni, diky ¢emuz je mozné je pripojit k vy-
budované 1-Wire sbérnici a komunikovat s nimi pomoci zminéného OWSERVER a hlavné
ovladace OwsDrv v prostiedi fidictho systému REX. Mérici ¢idla jsou umisténa v obou
bojlerech (prubéh teplot je vidét na obrazku 5.18), v obou akumulaénich nadrzich, v tepel-
ném vymeéniku ohfevu bazénu a v obyvaci mistnosti. Diky znalosti téchto teplot je mozné
nastavit minimélni a maximalni teplotu uzitkové vody v bojlerech, na zakladé teploty
v obyvaci mistnosti spinat topeni ¢i sledovat teplotu vody v bazénu.
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Vyvoj teploty vody v bojlerech béhem dne
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Obrazek 5.18: Prubéh teploty v bojlerech, zdroj: vlastni zpracovani

5.9 Jednostavové ovladani spotrebicii

Pro sniméni stavu jednotlivych spotfebicu a jejich jednostavové ovladani ve smyslu
ZAP/VYP je navrzen modul zalozeny na 1-Wire zafizeni DS2413, které disponuje dvéma
digitalnimi vstupné/vystupnimi piny. Elektrické schéma zapojeni je vidét na obrazku 5.19.
Pro sniméni stavu spotiebice je pouzit proudovy transformator C'T1, kterym je provlecen
piivodni vodi¢ spotfebice. V piipadé prichodu dostatecné velkého proudu (pro zvyseni
citlivosti je mozné udélat otvorem transformatoru nékolik zavitu) je sepnut tranzistor 7'1
a dojde ke zméné napéti na vstupu UIB z 5na 0 V. Pro ovlddani spottebicu je pouzito 24V
relé spinané druhym digitalnim vystupem UIB skrze dvojici NPN tranzistoru. K indikaci
sepnuti relé slouzi svitiva dioda LED.

5.10 ReZeni vypadki sité

Pro pripady dlouhodobéjsiho vypadku sité je k dispozici naftova tiifazova elektrocent-
rala Einhell RT-PG 5000 DD s maximélnim souvislym vykonem 4 400 W . Vyvod elektro-
centraly je priveden do prostoru elektrického rozvadéce rodinného domu, kde je umoznéno
pripojeni nutnych spotiebicu. Je mozné pripojit topné téleso jednoho z bojleru, zdroj pro
nabijeni baterii a plotynkovy vari¢c. VSechny ptipojené spotiebice jsou v dobé chodu elek-
trocentraly oddéleny od elektrické rozvodné sité a jejich jisténi je realizovano ochrannym
vybavenim elektrocentraly. Timto feSenim je zachovan minimalni komfort lidského zivota
i v ptipadé dlouhodobého vypadku elektrické energie.
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Obrazek 5.19: Elektrické schéma ovladaciho modulu, zdroj: vlastni zpracovani

Aktualnfi vwrobnf data PV elekrarny Teplota bojlery
Stfecha Sténa Celkem bojler pradelna bojler garaz
L1 397 W 224 W 621 W
L2 400 W 0w 400 W 43. 44,
L3 386 W 255 W 641 W
Celkem 1183 W 479 WY 1662 W
Bazén Teplota akumulaéni nadrze
uZitkova voda otopna voda
teplota vody 20.38 °C

oviadani Eerpadia e 41. 27,

chod éerpadla 0
1 1

Obrazek 5.20: Uzivatelské rozhrani systému, zdroj: vlastni zpracovani

5.11 Vizualizace

Diky zvolenému tidicimu systému REX a jeho pokrocilym funkcim je mozné vytvorit
tzv. HMI (Human to Machine Interface) rozhrani, které umoznuje ovladat a monitorovat
cely systém skrze webovy prohlize¢c. Zakladem jsou webové stranky HTML5, které jsou
podporovany modernimi prohlizeci. Tyto stranky jsou distribuovany pomoci webserveru
Lighttpd ptes standardni HT'TP protokol. Jakmile se nacte stranka v prohlizeci, vytvoii se
websocketové spojeni mezi touto strankou a jadrem RexCore, které bézi na Raspberry Pi.
Webovy server Lighttpd a websocketovy server RexWSTcp slouzi jako prostfednici mezi
uzivatelem a fidicim algoritmem. Dalsi vyhodou je moznost tvorby vizualizace v prostiedi
grafického editoru Inkscape rozsiteného o funkce RexHMI. V editoru se vytvaii graficka
podoba webové stranky, do které je mozné vkladat prvky pro zobrazeni a ovladani promén-
nych z prostiedi fidiciho systému REX. Na zakladé grafické podoby a pridanych prvku je
pak vygenerovana webova stranka, kterou je mozné publikovat. Na obrazku 5.20 je vidét
podoba realizované vizualizace pro feSeni této ulohy.
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6 Zavér

Jednim z cilu této diplomové prace bylo nalezeni optimélni strategie tizeni vykonu
bojlertu a nabijeni baterii. Pro splnéni tohoto cile byla formulovana optimalizacni tloha
na zakladé principu dynamického programovani. Byly stanoveny slozky stavu a fizeni
systému, jednotlivé modely systému a ztratova funkce. Vzhledem k tomu, ze do terminu
odevzdani této prace nebyly nékteré koeficienty ztratové funkce a konkrétni definice né-
kterych modelt systému pfesné stanoveny, nebyla pozadovana optimélni strategie fizeni
nalezena.

Druhym cilem mé prace bylo predstaveni a realizace fidictho systému, ktery by imple-
mentaci nalezeného optimalniho fizeni spolu se vSemi jeho aspekty umoznoval. Tento cil
byl z velké miry splnén. Navrzeny tidici systém zalozeny na systému REX umozniuje méftit
vykon generovany fotovoltaickou elektrarnou, mérit aktudlni spotiebu elektrické energie
rodinného domu (zde je nutno podotknout, ze presnd prevodni funkce méfictho modulu
musi byt jesté stanovena), pomoci 1-Wire sbérnice pripojit teplotni ¢idla a jednostavové
ovladaci moduly, vykonové ovladat topna télesa bojleru a akumula¢nich nadrzi a akumu-
lovat elektrickou energie do baterii. Mimo to také poskytuje moznost souhrnného prehledu
stavu systému a jednoduchého ovladani spotiebicu diky vizualiza¢nimu prostiedi.

V ramci realizace fidiciho systému byla vymeénéna puvodni jednofazova topna télesa
bojlert za nova trifazova a akumulacni nadrze byly doplnény novymi tiifazovymi topnymi
télesy. Pro zvySeni moznosti akumulace elektrické energie byla pridana moznost ukladani
elektrické energie do baterii. Upravou ptvodnich elektrickych rozvodu rodinného domu
bylo umoznéno vyuziti ulozené energie v bateriich pro osvétleni. Pro ptipad dlouhodobého
vypadku elektrické sité bylo testovano pouziti a moznosti naftové elektrocentraly.

Cilem do budoucna je dotahnout provedeni dil¢ich fidicich moduli do takové podoby,
aby mohly byt bezpecné integrovany do rozvadécové skiiné rodinného domu. Dalsim bu-
doucim tkolem je nalezeni chybéjicich koeficientu ztratové funkce a definic nékterych mo-
delu systému. To vSe s cilem nalézt takové Tizeni, které by zachovavalo komfort lidského
zivota a Setrilo nadklady za elektrickou energii z hlediska celého horizontu tizeni.
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