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V Plzni dne .................. ..................

Jan Ṕıcha
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dobou podporu, bez které by tato práce nevznikla.
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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá optimalizaćı a ř́ızeńım elektrické energie vyrobené ma-
lou fotovoltaickou elektrárnou, která je připojena do elektrické rozvodné śıtě v lokalitě
rodinného domu. Tato problematika je vńımána jako součást konceptu inteligentńıch śıt́ı,
jejichž vlastnosti jsou na začátku této práce stručně popsány. Jako optimalizačńı nástroj
je použito dynamické programováńı, na jehož základě je formulována úloha optimalizace
ř́ızeńı topného výkonu bojler̊u a nab́ıjeńı bateríı použitých pro zajǐstěńı osvětleńı v rodin-
ném domě. Pro realizaci řešeńı této úlohy je navržen ř́ıdićı systém založený na systému
REX, který je instalován na minipoč́ıtači Raspberry Pi. S pomoćı vývojové desky Ar-
duino UNO a 1-Wire zař́ızeńı jsou navrženy měř́ıćı a ř́ıd́ıćı prvky systému potřebné pro
ř́ızeńı zátěže a sledováńı daľśıch parametr̊u systému. Vzhledem k tomu, že některé části
formulované úlohy nebyly vyřešeny, neńı požadované optimálńı ř́ızeńı nalezeno.

Kĺıčová slova

inteligentńı śıtě, fotovoltaická elektrárna, dynamické programováńı, ř́ıdićı systém REX,
minipoč́ıtač Raspberry Pi, Arduino UNO, 1-Wire sběrnice, 1-Wire zař́ızeńı, tyristorová
regulace, regulačńı autotransformátor, 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 Úvod

Tato práce se zabývá návrhem a realizaćı optimalizace a ř́ızeńı elektrické energie vyro-
bené malou solárńı elektrárnou, která je instalována v elektrické rozvodné śıti rodinného
domu. Práce si klade za úkol nalézt ř́ıdićı algoritmus, který by umožnil optimálně využ́ı-
vat elektrickou energii vyrobenou solárńı elektrárnou s ohledem na náklady za elektrickou
energii a komfort lidského života. Druhým ćılem práce je představeńı a realizace ř́ıdi-
ćıho systému, který by implementaci nalezeného algoritmu spolu se všemi jeho aspekty
umožňoval.

Motivaćı pro řešeńı tohoto problému je požadované sńıžeńı náklad̊u za elektrickou ener-
gii zmı́něného rodinného domu a také zavedeńı nástroj̊u pro jednodušš́ı ovládáńı a správu
některých elektrických zař́ızeńı, kterými rodinný d̊um disponuje.

V úvodńı části této práce je přibĺıžena tématika inteligentńıch śıt́ı (
”
Smart Grids”), je-

jichž koncept a r̊uzná technologická řešeńı se zmı́něnou úlohou souviśı. Úlohy optimalizace
spotřeby a ř́ızeńı zátěže jsou totiž řešeny i v rámci inteligentńıch śıt́ı. V této části jsou
představeny d̊uvody pro zavedeńı inteligentńıch śıt́ı, jejich definice a kĺıčové technologie,
které inteligentńı śıtě využ́ıvaj́ı.

Ve druhé části je popsána obecná úloha optimalizace spotřeby elektrické energie za-
ložená na optimalizačńı metodě dynamického programováńı. Je zde stručně popsána sa-
motná metoda dynamického programováńı a jej́ı možnosti použit́ı pro optimalizaci spo-
třeby elektrické energie. Na základě těchto možnost́ı je pak formulována konkrétńı úloha
optimalizace ř́ızeńı topného výkonu bojler̊u a nab́ıjeńı bateríı v závislosti na nákladech
a komfortu života. V rámci formulace konkrétńı úlohy optimalizace jsou definovány složky
stavu a ř́ızeńı, modely systému a ztrátová funkce.

Realizovaný ř́ıd́ıćı systém je pak popsán v posledńı části této práce. Jsou zde uvedeny
všechny d́ılč́ı úlohy, které byly během návrhu a realizace ř́ıdićıho systému řešeny. Tato část
práce se mimo jiné zabývá problémy s měřeńım vyráběného výkonu, měřeńım spotřeby,
problémy spojené s akumulaćı elektrické energie a možnostmi výkonového ř́ızeńı zátěže.
Ř́ıdićı systém je založen na systému REX instalovaném na minipoč́ıtači Raspberry Pi.
Pro připojeńı daľśıch vstupně/výstupńıch prvk̊u je použita vývojová platforma Arduino
UNO a 1-Wire sběrnice umožňuj́ıćı připojeńı 1-Wire zař́ızeńı.
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2 Smart Grids

Inteligentńı śıtě nové generace – Smart Grids (dále jen
”
SG”) je pojem, který v sobě

zahrnuje široké množstv́ı nových technologických řešeńı nejen v oblasti energetiky (od-
kud také pocháźı pojmenováńı electric grid = rozvodná elektrická śıt’), ale i v daľśıch
oblastech jako jsou informačńı technologie, obnovitelné zdroje energie (dále jen

”
OZE”),

výkonová elektronika, řidićı a monitorovaćı systémy, elektromobilita a mnohé daľśı. SG
přináš́ı nový pohled na to, jak nakládáme s elektrickou energíı, a to nejen z hlediska jej́ı
výroby, přenosu, distribuce, ale současně také z hlediska jej́ıho spotřebováńı. SG nab́ızej́ı
výrobc̊um a distributor̊um nové nástroje a možnosti jak zajistit spolehlivou, udržitelnou
a technologicky i ekonomicky efektivńı dodávku elektřiny pro své odběratele. Odběrate-
l̊um naproti tomu SG poskytuj́ı prostor pro větš́ı začleněńı do celého procesu koloběhu
elektrické energie zavedeńım malých lokálńıch zdroj̊u, představeńım možnost́ı ukládáńı
elektrické energie a následného prodeje a zavedeńım nových monitorovaćıch, vyhodnoco-
vaćıch a přehledových služeb.

2.1 Současný stav

V minulosti a z velké části ještě stále v dnešńı době, kdy jsme na samém začátku bu-
dováńı SG (podle národńıho akčńıho plánu ČR [1] můžeme u nás očekávat plné uvedeńı
všech plánovaných část́ı SG do provozu až v obdob́ı 2030–2040), je patrný jednosměrný
trend toku elektrické energie – př́ımý směr od výrobc̊u elektřiny přes elektrickou roz-
vodnou śıt’ až ke koncovým odběratel̊um. Současný stav rozvodné elektrické śıtě a všech
jej́ıch účastńık̊u je dobře vidět z obrázku 2.1. Elektřina vyrobená v elektrárnách je skrze

Obrázek 2.1: Ilustrace současného stavu elektrické rozvodné śıtě, zdroj:[3]
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přenosovou soustavu (na napět’ových úrovńıch 400 kV, 220 kV a 110 kV) přenášená přes
naše územı́ a dále pak distribučńı soustavou (na napět’ových úrovńıch 110 kV, 35 kV,
25 kV, 22 kV , 10 kV, 6 kV, 3kV, 1,5kV a 0,4/0,23 kV) rozvedená ke koncovým od-
běratel̊um. Lokálńı výroba elektřiny z tzv. zelených obnovitelných zdroj̊u (vodńı, větrné
a fotovoltaické zdroje, bioplyn, biomasa a daľśı) zauj́ımá pouze malou část celkové výroby
elektrické energie (podle výročńı zprávy Energetického regulačńıho úřadu [11] se v roce
2015 pod́ılely OZE na celkové výrobě pouze z 13,7 %). Možnosti pro dočasné uchováváńı
elektřiny v obdob́ıch ńızké poptávky pro pozděǰśı využit́ı jsou mizivé. Výměna informaćı
o aktuálńı spotřebě/výrobě mezi koncovými účastńıky a výrobci elektrické energie téměř
neexistuje. Koncov́ı odběratelé elektřiny se nijak významně na koloběhu výroby, přenosu,
distribuce a ukládáńı elektřiny nepod́ılej́ı, jsou pouze jej́ımi spotřebiteli.

Přehled spotřeby elektrické energie a procentuálńı rozložeńı spotřeby za rok 2015 podle
výročńı zprávy Energetického regulačńıho úřadu [11] je vidět v tabulce 2.1. Celková spo-

Odběratel Spotřeba elektřiny [GWh] Pod́ıl [%]

Velkoodběr z hladiny VVN 7 296,4 12,5
Velkoodběr z hladiny VN 23 354,1 40,2
Maloodběr podnikatelé 7 799,7 13,4
Maloodběr obyvatelstvo 14 381,9 24,7

Spotřeba provozovatel̊u PS a DS 279,3 0,5
Lokálńı spotřeba 5054,0 8,7

Tabulka 2.1: Spotřeba elekřiny v ČR za rok 2015, zdroj: [11]

třeba elektřiny za rok 2015 v ČR dosáhla na hodnotu 58 165,3 GWh [11]. Ztráty elektrické
energie na přenosové a distribučńı śıti činily tento rok 4067 GWh z toho 1007,1 GWh (24,8
%) byly ztráty v přenosové soustavě a 3059,9 GWh (75,2 %) ztráty v distribučńı soustavě.
Tyto ztráty představuj́ı 7 % celkové spotřeby elektřiny a jsou také jedńım z řady daľśıch
d̊uvod̊u, proč docháźı k vývoji a zavedeńı SG.

2.2 Důvody pro zavedeńı

Důvod̊u pro zavedeńı SG je v́ıce a vycházej́ı nejenom z ekologických, ekonomických,
technologických, ale také sociálńıch oblast́ı. Ty nejd̊uležitěǰśı podle [2], [3] a [4] jsou:

1. Ekologické: Snaha o zvráceńı trendu globálńıho oteplováńı sńıžeńım použ́ıváńı fo-
silńıch paliv (uhĺı, zemńı plyn, ropa), jejichž zásoby na Zemi jsou limitované a podle
[3] jsou odhadovány při současné spotřebě pouze na několik deśıtek let. Jedńım
z řešeńı, jak sńıžit produkci CO2 a daľśıch skleńıkových plyn̊u, je zavedeńı nových
šetrněǰśıch a efektivněǰśıch zdroj̊u elektrické energie, jako jsou např́ıklad obnovitelné
zdroje – vodńı, fotovoltaické, geotermálńı a daľśı.

2. Ekonomické: Některé tradičńı zdroje elektrické energie, např́ıklad uhelné elek-
trárny, maj́ı velmi ńızkou účinnost a nejsou tedy ekonomické. V některých př́ıpa-
dech [3] může tato účinnost od zdroje (uhĺı) až ke koncovému spotřebiteli (např.
domácnost) vzhledem k malé účinnosti samotných termodynamických proces̊u, ale
také např́ıklad vlivem přenosových a distribučńıch ztrát dosahovat hodnoty pouze
30 %. Nové zdroje elektrické energie, jako jsou solárńı a větrné elektrárny, dosáhnou
d́ıky vyšš́ı účinnosti samotné výroby spolu s jejich distribuovaným rozmı́stěńım bĺıže
ke koncovým spotřebitel̊um vyšš́ı celkové účinnosti a t́ım větš́ı ekonomičnosti.
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Možnosti ř́ızeńı spotřeby, konvenčńı výroby, lokálńı výroby a ukládáńı elektrické
energie, jež SG nab́ıźı, by měly vést ke sńıžeńı celkové kapacity elektrické rozvodné
śıtě a t́ım ke sńıžeńı náklad̊u na výstavbu a údržbu śıtě. Zavedeńı SG s sebou
samozřejmě přináš́ı nové náklady při zaváděńı těchto technologíı, ale následné nižš́ı
náklady na údržbu a hlavně provoz tyto počátečńı náklady ospravedlňuj́ı.

Inteligentńı měřeńı představené v konceptu SG a s ńım spojené nové možnosti zobra-
zeńı dat aktuálńıch a dlouhodobých hodnot nejen spotřeby, výkonu, napět́ı, proudu,
ale také aktuálńı nákupńı a prodejńı ceny elektřiny předpokládá představeńı a osvo-
jeńı si nových návyk̊u v zacházeńı odběratel̊u s elektřinou a t́ım ke sńıžeńı konečné
ceny za 1 MWh elektrické energie.

3. Technologické: Nové technologie v mnoha oblastech (informačńı a výpočetńı tech-
nika, výkonová elektronika, měřićı technika a elektrotechnika, technologie akumu-
látor̊u a ukládáńı elektrické energie, elektromobilita, atd.), které byly za několik
posledńıch let vyvinuty nebo zdokonaleny, nám umožňuj́ı př́ıchod SG. Jejich vhod-
nou kombinaćı a integraćı můžeme doćılit všech stanovených ćıl̊u projektu SG, pro
jehož správnou funkčnost jsou tyto technologie kĺıčové a umožňuj́ıćı.

Některé části současné elektrické rozvodné śıtě jsou vzhledem k jejich stář́ı a para-
metr̊um na pokraji svých možnost́ı a rostoućı začleňováńı OZE do distribučńı śıtě
klade na tyto části stále větš́ı nároky, které by v budoucnu nemusely již vyhovovat.
Nový koncept na celkový pohled nakládáńı s elektřinou je z tohoto pohledu nutnost́ı
a na to reaguj́ı právě SG.

Nar̊ustaj́ıćı trend závislosti na spolehlivosti dodávky elektřiny klade nároky na sou-
časnou elektrickou rozvodnou śıt’. Tyto nároky v mnoha př́ıpadech znamenaj́ı ne-
malé náklady na nadbytečné zabezpečovaćı systémy pro př́ıpad závady. Tyto zabez-
pečovaćı systémy jsou však během své životnosti mnohdy využity pouze částečně.
SG nab́ıźı zachováńı dodávky elektrické energie, sńıžeńı počtu nadbytečných sys-
témů (náklad̊u na tyto systémy) a inteligentńı možnost rekonfigurace v př́ıpadě
(nevyhnutelného) výpadku i za cenu větš́ıch elektrických ztrát [2].

4. Sociálńı: Jedńım z d̊uvod̊u pro umožněńı zavedeńı SG do praxe je dozajista i sou-
časná

”
digitálńı doba”, která přináš́ı nejnověǰśı technologie do našich život̊u, a cel-

ková otevřenost společnosti k novým technologíım. Určitá sociálńı prestiž a snaha
o

”
eco-friendly” životńı styl, který plyne z nákupu a použ́ıváńı nových

”
zelených”

technologíı, se zde také promı́tá a je dobře patrná např́ıklad v sektoru elektromo-
bility na územı́ USA, kde výrazně napomáhá prodej̊um elektromobil̊u. Spotřebitelé
vykazuj́ı vyšš́ı zájem o informace, které se týkaj́ı spotřeby elektrické energie a o mož-
nosti, jak tuto spotřebu mohou sńıžit. Tento trend zavedeńı SG napomáhá. V plá-
novaných realizaćıch SG je integrace spotřebitele do procesu nakládáńı s elektřinou
žádoućı a v některých př́ıpadech dokonce nutná.

2.3 Definice

Inteligentńı elektrická śıt’ SG nemá jednoznačnou konkrétńı definici a vzhledem k roz-
sáhlosti a velké variaci možnost́ı samotné realizace je možné ji definovat mnoha zp̊usoby.
European Technology Platform [12] ji ve své vizi z roku 2006 definuje následovně:

”
Smart Grid je elektrická śıt’, která dokáže inteligentně propojit činy všech

účastńık̊u śıtě – výrobc̊u, spotřebitel̊u a těch, kteř́ı plńı obě úlohy – za účelem
efektivńı dodávky udržitelné, ekonomické a zajǐstěné elektrické energie.”
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Podle U.S. Department of Energy a jeho výročńı zprávy [14] ohledně zaváděńı inteligent-
ńıch śıt́ı do praxe můžeme SG chápat v následuj́ıćım smyslu:

”
Smart Grid využ́ıvá digitálńı technologie k zlepšeńı spolehlivosti, zabezpe-

čeńı a efektivity (ekonomické i energetické) elektrického rozvodného systému
od velkých výrobc̊u, skrz přenos a distribuci až k spotřebitel̊um elektřiny a ros-
toućımu počtu distribuovaných zdroj̊u a ukládaćıch možnost́ı.”

Ve zprávě Smarter Grids: The Opportunity [13] definuj́ı SG takto:

”
Smart Grid využ́ıvá měřeńı, embedded processing a digitálńı komunikace k

tomu, aby elektrická rozvodná śıt’ byla sledovatelná (možnost měřeńı a vizuali-
zace), regulovatelná (možnost manipulace a optimalizace), automatizovatelná
(možnost adaptace a samooprav) a plně jednotná (možnost společného pro-
vozu s existuj́ıćımi systémy a možnostmi pro začleněńı rozmanité škály zdroj̊u
elektrické energie).”

Ilustrace konceptu SG skládaj́ıćı se ze všech kĺıčových část́ı je vidět na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Ilustrace konceptu inteligentńı śıtě, zdroj:[3]

Jsou na ńı vidět všechny d̊uležité části inteligentńı śıtě, které jsou vzájemně propojeny
nejen výkonově, tedy elektrickou rozvodnou śıt́ı, ale také informačně pomoćı komuni-
kačńıch technologíı. Konvenčńı zdroje elektřiny, jako jsou atomové a tepelné elektrárny,
jsou doplněny o distribuované zdroje energie z obnovitelných zdroj̊u (fotovoltaické, vodńı,
větrné a daľśı). Přebytečný výkon v dobách ńızké poptávky je ukládán ve vhodně rozmı́s-
těných úložǐst́ıch (baterie, přečerpávaćı elektrárny a daľśı) pro pozděǰśı spotřebu. Jednou
z možnost́ı, jak uložit

”
levnou” elektřinu, jsou elektromobily, jejichž kompatibilita je za-

ručena v celé śıti. Spotřeba (ale i př́ıpadná dodávka) velkoodběratel̊u i maloodběratel̊u,
kteř́ı použ́ıvaj́ı inteligentńı spotřebiče a zař́ızeńı, je inteligentně ř́ızena z hlediska efektivity,
stability a aktuálńı dostupnosti energie.

Vlastńı realizace technologíı inteligentńıch śıt́ı se od ilustrace na obrázku 2.2 mohou lǐsit
a nemusej́ı obsahovat všechny vyobrazené části. Politika jednotlivých stát̊u zavedeńı SG
do praxe se lǐśı a každý stát přizp̊usobuje SG svým specifickým požadavk̊um a územńım
možnostem. Kĺıčové vlastnosti SG, které jsou uvedeny v kapitole 2.4, můžeme však u všech
pohled̊u na SG ve větš́ı či menš́ı mı́̌re nalézt a jsou pro SG charakteristické.
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2.4 Požadované vlastnosti

Výše představený koncept SG by měl být podle [2] schopen integrovat a nab́ıdnout
všem účastńık̊um následuj́ıćı vlastnosti a schopnosti:

1. Umožňuje reakci na poptávku elektrické energie a správu nakládáńı s elektřinou (De-
mand Side Management) d́ıky integraci inteligentńıch měřič̊u spotřeby, inteligent-
ńıch domáćıch spotřebič̊u a inteligentńıch výkonových spotřebič̊u, malých zdroj̊u
elektrické energie, úložǐst’ elektřiny (a/nebo elektromobil̊u) a d́ıky poskytováńı in-
formaćı souvisej́ıćıch se spotřebou a náklady na elektrickou energii.

2. Zahrnuje a umožňuje jednoduché začleněńı všech obnovitelných zdroj̊u elektrické
energie, distribuovaných zdroj̊u energie, malých zdroj̊u umı́stěných v domácnostech
a úložǐst’ a t́ım redukuje ekologický dopad energetického pr̊umyslu. Poskytuje pro-
středky pro jednoduché připojeńı ve stylu

”
Plug&Play”.

3. Optimalizuje a efektivně nakládá s dostupnými zdroji inteligentńım ř́ızeńım (přesmě-
rováńım toku energie, autonomńım provozem) a snaž́ı se o efektivńı správu zdroj̊u.
To zahrnuje využit́ı zdroj̊u v závislosti na tom, zda-li jsou potřeba, v jakém rozsahu
a v jakou dobu.

4. Zaručuje a zlepšuje spolehlivost zajǐstěńı dodávky elektrické energie d́ıky odolnosti
v̊uči poruchám, útok̊um a př́ırodńım katastrofám. Předv́ıdá defekty systému, reaguje
na ně (preditiktivńı údržba a samooprava) a posiluje zabezpečeńı dodávek elektrické
energie zlepšeńım přenosových schopnost́ı.

5. Udržuje kvalitu dodávané elektřiny pro bezproblémové použit́ı citlivých zař́ızeńı,
jejichž počet s

”
digitálńım věkem” nar̊ustá.

6. Otev́ırá trh s elektřinou d́ıky navýšeńı přenosových a distribučńıch tras, reakćım
na nab́ıdku a poptávku elektrické energie a poskytováńı doplňkových služeb.

2.5 Kĺıčové technologie

Výše uvedené požadavky na vlastnosti SG představuj́ı pro uvedeńı do praxe značné
nároky. Splněńı těchto nárok̊u je možné d́ıky využit́ı nových a stávaj́ıćıch technologíı, které
s nasazováńım SG do provozu souviśı. Vzhledem k rozsáhlosti technologických řešeńı SG
můžeme využité technologie rozdělit do tř́ı kategoríı (takto je rozděleńı popsáno v [2]):

• Informačńı a výpočetńı technologie

• Senzorové, měřićı, regulačńı a automatizačńı technologie

• Výkonová elektronika a energetická úložǐstě

V částech 2.5.1, 2.5.2 a 2.5.3 je uveden přehled těch nejd̊uležitěǰśıch technologíı z těchto
kategoríı. Konkrétńı technologie, které byly implementovány při realizaci vlastńıho řešeńı,
jsou pak podrobněji popsány v kapitole 4.

2.5.1 Informačńı a výpočetńı technologie

Do této kategorie spadaj́ı předevš́ım technologie umožňuj́ıćı vytvořeńı komunikačńı śıtě,
d́ıky které dojde k propojeńı jednotlivých část́ı SG na informačńı úrovni. Software a hard-
ware nutný k realizaci a zabezpečeńı této śıtě zde hraje významnou roli.
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Př́ıkladová infrastruktura

Spolehlivá obousměrná komunikace pro zajǐstěńı možnosti výměny dat mezi jednotli-
vými částmi inteligentńı śıtě na všech jej́ıch úrovńıch je pro SG nutnost́ı. Jedna z možných
realizaćı komunikačńı infrastruktury podle [2] je dobře znázorněna na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Př́ıklad možné komunikačńı infrastruktury SG, zdroj:[2]

Skládá se z několika SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition – Nadřazené
ř́ızeńı a sběr dat) systémů s rozličnými komunikačńımi kanály, které dohromady propo-
juj́ı jednotlivé druhy śıt́ı, jejichž pojmenováńı a možné technologie jsou v tabulce 2.2.
Internet (WWW) jako nejdostupněǰśı a nejrozš́ı̌reněǰśı možnost komunikace má na sta-

Zkratka Pojmenováńı 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: Možné druhy śıt́ı a použitelné technologie, zdroj: [2]

rost komunikačńı propojeńı nejvyšš́ıch sfér systému SG a zajǐst’uje spolehlivý a rychlý
přenos dat na téměř neomezené vzdálenosti. Pro propojeńı výrobc̊u a velkoodběratel̊u
skrze velké územı́ slouž́ı śıt’ WAN (Wide Area Network), jež může být v několika mı́s-
tech spojena s daľśımi specializačńımi SCADA systémy, které propojuj́ı hlavńı napájećı
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systémy, centrálńı zdroje, přenosové a distribučńı stanice. K přenosu a ř́ızeńı dat mezi
odběrateli v lokaci jednotlivých distribučńıch př́ıpojných mı́st je definována śıt NAN (Ne-
ighbourhood Area Network) a jej́ı technologie. Pro potřeby měřeńı, ř́ızeńı a komunikaci
dat na úrovńı domácnost́ı je navrhována śıt’ HAN (Home Area Network) a jej́ı možnosti.
Reprezentativńım př́ıkladem bodu HAN śıtě jsou tzv. smart měř́ıćı př́ıstroje (Smart Me-
ter). Vzhledem k nutnosti vzájemné spolupráce jednotlivých část́ı komunikačńıho systému
a př́ıpadné zaměnitelnosti a jednoduché integrace nových část́ı využ́ıvaj́ı některé zmı́něné
technologie definované komunikačńı protokoly a referenčńı modely, jako jsou např́ıklad
TCP/IP protokol a ISO/OSI model.

Přehled komunikačńıch technologíı

1. Standardy IEEE 802.∗[15]

a) Ethernet – nejrozš́ı̌reněǰśı śıt’ová technologie pro drátové śıtě LAN. Charakte-
rizuje jej jednoduchost, snadná údržba, schopnost integrace nových technologíı
a spolehlivost. Ethernet je založen na standardu IEEE 802.3. Śıtě Ethernet
realizuj́ı fyzickou a linkovou vrstvu referenčńıho modelu OSI.

b) WLAN – IEEE 802.11 je standardem pro bezdrátové LAN śıtě. Komponenty
śıtě jsou: stanice, př́ıstupový bod (AP) a distribučńı systém (DS). Jsou defino-
vány rychlostńı standardy pro 2,4GHz a 5GHz provoz označovány ṕısmeny a,
b, g, n, y, ac a ad.

c) Bluetooth – bezdrátová LAN technologie standardu IEEE 802.15.1 navržena
pro propojeńı mobilńıch zař́ızeńı a zař́ızeńı s ńızkou spotřebou pomoćı rá-
diové komunikace. BT 4.0 je schopen dosahovat přenosové rychlosti 1 Mbps
až na vzdálenost 150 m.

d) ZigBee & 6LoWPAN – technologie založené na IEEE 802.15.4. Jedná se o bez-
drátové śıtě s malou přenosovou rychlost́ı. Je to velmi populárńı protokol
pro bezdrátové WPAN śıtě (Wireless Personal Area Networks) kv̊uli své ńızké
spotřebě, vysoké flexibilitě a dostupné ceně.

e) WiMax – Worldwide Interoperability for Macrowace Access – bezdrátová tech-
nologie standardu IEEE 802.16. Je schopná pokrýt komunikaci až do vzdále-
nost́ı 50 km s datovým tokem až 75 Mbps pro pevné stanice a až 15 Mbps pro
stanice mobilńı.

2. Mobilńı komunikace
Prvotńı mobilńı technologie umožňuj́ıćı přenos dat skrze telekomunikačńı bezdráto-
vou śıt’ byla technologie GPRS, která rozšǐrovala standard GSM. Od té doby došlo
k řadě pokrok̊u a vývoji nových technologických standard̊u jako jsou EDGE (Enhan-
ced Data Rates for GSM Evolution), HSPA (High Speed Packet Acces)a LTE (Long
Term Evolution), jež tvoř́ı rodinu tzv. standard̊u 3. generace a nové standardy 4. ge-
nerace LTE Advanced, které mohou dosahovat až teoretických přenosových rychlost́ı
500 Mbps pro upload a 1000 Mbps pro download.

3. Multi Protocol Label Switching (MPLS)
Jedná se o škálovatelnou, protokolově nezávislou technologii přenosu dat. V MPLS
śıti jsou datovým paket̊um přǐrazena návěšt́ı. Rozhodnut́ı o tom, kam se má paket
poslat, se uskutečňuj́ı výhradně podle hodnoty tohoto návěšt́ı, bez potřeby kontro-
lovat vlastńı paket. To umožňuje vytvářet koncové okruhy pro přenos libovolného
protokolu s použit́ım libovolného typu transportńıch medíı. Hlavńı výhodou je od-
straněńı závislosti na určité technologii linkové vrstvy ISO/OSI modelu.
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4. Přenos dat po elektrické śıti

a) IEEE P1901 – zahrnuje Power Line Carrier (PLC) a Broadband over Power
Line (BPL) technologie pro dálkový přenos dat po elektrické rozvodné śıti
stejně tak, jako lokálńı přenos dat po elektrické śıti s rychlostńımi možnostmi
dosahuj́ıćımi rychlost́ı v́ıce než 100 Mbps. Standard má mimo jiné také na sta-
rosti, aby zmı́něný přenos dat po śıti dodržel stanovené limity EMC pro roz-
vodnou śıt’.

b) HomePlug – širokopásmová nestandardizovaná technologie navržená Home
Plug Powerline alianćı, jej́ıž členové jsou hlavńı společnosti v komunikačńım
a energetickém pr̊umyslu. Aliance definuje své čtyři standardy:

i. HomePlug 1.0 – propojuje zař́ızeńı v domácnostech (1-10 Mbps)

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

iii. HomePlug CC – Command and Control pro implementaci daľśıch jiných
funkćı

iv. HomePlug BPL – BPL podle standardu IEEE P1901

5. 1-Wire – sběrnice navržená firmou Dallas Semiconductor Corp. pro komunikaci
zař́ızeńı ńızkou datovou rychlost́ı, signalizaci i napájeńı. Sběrnice je i přes zaváděj́ıćı
název dvouvodičová, jedńım vodičem je vedena společná zem a druhým je veden
datový kanál sběrnice. Základem každé 1-Wire sběrnice je tzv. 1-Wire master, který
ř́ıd́ı veškerou komunikaci na sběrnici. Master komunikuje s tzv. slave zař́ızeńımi, tedy
1-Wire obvody. Souhrně tyto obvody/zař́ızeńı nazývá jejich výrobce 1-Wire Devices
a nab́ıźı širokou škálu obvod̊u pro r̊uzné účely (měřeńı teploty, měřeńı vlastnost́ı
bateríı, identifikace, ROM paměti a mnohé daľśı). Jednotlivé obvody jsou všechny
připojeny na společnou zem a paralelně k datovému vodiči. Master do sběrnice pośılá
př́ıkazy jednotlivým (nebo všem připojeným) 1-Wire obvod̊um, které se podle druhu
př́ıkazu náležitě zachovaj́ı. Standardńı rychlost komunikace je 16 kbit/s, ale je zde
také možnost použ́ıt komunikaci ve formě overdrive, kdy je rychlost 125 kbit/s,
doporučuje se však pouze na krátká, nič́ım nerušená spojeńı.

6. LoRaWAN – je typem
”
Low Power Wide Area Network” (LPWAN), tj. bezdrátová

śıt’ umožňuj́ıćı připojit řadu koncových bod̊u do centrálńıho bodu prostřednictv́ım
přenosové śıtě, jej́ıž základnové stanice jsou rozmı́stěné po celém územı́. Využ́ıvá
rádiovou modulaci LoRa (CDMA) [16]. Je pro ni charakteristická ńızká spotřeba
a dlouhý dosah vyśılaného signálu. Tato bezdrátová śıt’ je v současné době nástupu

”
Internet of Things” velmi populárńı a d́ıky svým vlastnostem a cenové dostupnosti

poskytuje výborné možnosti pro připojeńı zař́ızeńı k této
”
IoT” śıti.

Možnosti vizualizace

Důležitou součást́ı komunikačńı infrastruktury SG je také potřebný software a hard-
ware pro zobrazeńı a interpretaci přenášených dat, tzv. Human Machine Interface (HMI)
a vizualizačńı nástroje. Pro koncového odběratele jsou tyto nástroje jednoduchou mož-
nost́ı jak se v́ıce zapojit do trhu s elektrickou energíı a reagovat tak na aktuálńı vývoj cen
elektřiny v reálném čase a t́ım upravit své energetické návyky. Ve většině př́ıpad̊u jsou
tyto technologie založeny na webových aplikaćıch.
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Zabezpečeńı komunikace

Nár̊ust komunikačńı struktury, objemu přenášených dat a navýšeńı počt̊u účastńık̊u
s sebou nese svá rizika z pohledu zabezpečeńı komunikace proti vněǰśım útok̊um. Celou
komunikačńı strukturou mohou být přenášena nejenom citlivá regulačńı data o stavu śıtě,
data spojená s ř́ızeńım śıtě, ale také citlivá osobńı data odběratel̊u. Vzhledem k distribuo-
vanému ř́ızeńı śıtě se také naskýtá větš́ı prostor pro útoky snaž́ıćı se o narušeńı správného
chodu śıtě. Na všechny tyto aspekty a mnohé daľśı muśı komunikačńı zabezpečeńı SG
reagovat a implementovat nástroje a postupy pro jejich zabezpečeńı. Některé z těchto
postup̊u jsou:

1. Šifrováńı komunikace – jedńım z př́ıklad̊u šifrováńı komunikace je DES (Data
Encryption Standard) či šifrováńı pomoćı veřejného kĺıče.

2. Ověřeńı identity – před navázáńım komunikace a potenciálńım odesláńım citlivých
dat jsou účastńıci komunikace nuceni provést ověřeńı identity. V př́ıpadě, že ověřeńı
selže, k odesláńı komunikačńıch dat v̊ubec nedojde. Jednou z možnost́ı identifikace
účastńık̊u komunikace mohou být tzv. digitálńı podpisy.

3. IEEE 1686 – je IEEE standard pro IED (Inteligent Electronic Devices), který defi-
nuje, jaké bezpečnostńı mechanismy a nástroje by měly být v inteligentńıch zař́ıze-
ńıch připojených do SG implementovány. Jedńım z těchto mechanismů je požadavek
na to, aby zař́ızeńı připojené do śıtě nemělo k dispozici žádné možnosti jak obej́ıt
uživatelem nastavené heslo – tedy žádné master heslo, HW rutiny pro obnoveńı hesla
ani HW reset tlač́ıtka pro obnovu hesla [2].

2.5.2 Senzorové, mě̌rićı, regulačńı a automatizačńı technologie

Smart Meters – inteligentńı mě̌reńı

Inteligentńı měřiče představuj́ı základńı IED (Inteligent Electronic Device). Nahrazuj́ı
p̊uvodńı AMR (Automatic Meter Reading), jež umožňovaly pouze jednosměrnou komuni-
kaci, tedy odeśıláńı naměřených dat. Smart Meters (SM) př́ıchaźı s možnost́ı obousměrné
komunikace, měřeńım a zaznamenáváńım hodnot v reálném čase, možnost́ı vzdáleného
ovládáńı, napojeńım na HAN, NAN, př́ıpadně daľśı SCADA systémy, integruj́ı v sobě
možnosti DSM (Demand Side Management), tedy ř́ızeńı poptávky po elektrické energii.
Zjednodušené blokové schéma takového SM tak, jak je představeno v literatuře [2], je
zobrazeno na obrázku 2.4. Toto schéma je prototypem každého SM, jež má ambice být

Obrázek 2.4: Zjednodušené blokové schéma SM, zdroj:[2]

zapojen do SG.

1. Signal acquisition – přesné a rychlé źıskáváńı základńıch požadovaných parame-
tr̊u: velikost a frekvence napět́ı, velikost a fázový posuv proudu oproti napět́ı. Ostatńı
doplňkové parametry, jako jsou účińık, velikost činného a jalového výkonu a daľśı
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jsou vypočteny z těchto základńıch parametr̊u v bloku Computation. Pro źıskáńı
hodnoty velikosti proudu mohou být použity proudové transfomátory, Rogowskiho
ćıvka, optické metody a nebo senzory založeny na efektu Hallovo napět́ı.

2. Signal conditioning – úprava źıskaných napět’ových signál̊u pro následuj́ıćı krok
digitalizace. Obvykle zahrnuje úpravu offsetu, ześıleńı a filtraci z d̊uvodu aliasingu.

3. ADC – převod upravených analogových napět’ových signál̊u do digitálńı podoby,
aby mohly být dále zpracovány. Rozlǐseńı AD převodńıku je dáno počtem jeho bit̊u
a velikosti referenčńıho napět́ı. Obvyklé hodnoty jsou 8, 10 bit̊u, ale existuj́ı i 16
a 32 bitové převodńıky. Rychlost převodu analogového signálu na digitálńı hodnotu
záviśı na typu převodńıku a jeho parametrech. Použ́ıvaj́ı se převodńıky s postupnou
aproximaci, Σ−∆ převodńıky, převodńıky s dvojitou integraćı a daľśı.

4. Computation – výpočetńı jádro SM. Umožňuje provádět se źıskanými hodnotami
základńı aritmetické, ale i pokročilé funkce: detekce nuly, Fourrierova analýza, trigo-
nometrické funkce, násobeńı, integrace a mnohé daľśı. Ukládáńı naměřených a vy-
počtených hodnot, kalkulace ceny za elektřinu, reakce na uživatelské ovládáńı, up-
date systému, př́ıprava dat pro komunikačńı část, ale i možnost správy př́ıdavných
řid́ıćıh a I/O modul̊u jsou všechno úlohy, které má výpočetńı jádro na starosti.

5. Communication – komunikačńı rozhrańı umožňuje vzdálený, ale i lokálńı př́ıstup
k vyhodnoceným dat̊um, přij́ımáńı ř́ıdićıch a ovládaćıch signál̊u a odeśıláńı všech
nutných dat. Může se jednat o drátové či bezdrátové technologie, jež jsou uvedeny
ve třet́ım sloupci tabulky 2.2. Může také sloužit jako rozhrańı mezi mı́stńı HAN
a nadřazenou WAN či daľśımi SCADA systémy.

Technologie ř́ızeńı poptávky

Systémy pro ř́ızeńı spotřeby elektrické energie (DSM) jsou jednou z možnost́ı, jak doćılit
sńıžeńı výkyvu poptávky po elektrické energii a t́ım i jej́ı ceny. Využ́ıvaj́ı všech dostupných
část́ı SG, jako jsou zdroje (centrálńı konvenčńı zdroje, distribuované zdroje, OZE, malé
lokálńı zdroje, úložǐstě, atd.), přenosové a distribučńı schopnosti (rekonfigurovatelné části
śıtě, kompenzace, atd.) a možnosti ř́ızeńı koncové spotřeby. Techniky, jež systém ř́ızeńı
poptávky využ́ıvá, jsou dle literatury [2]:

1. Load shifting – technika přesunut́ı odběru elektřiny z časových úsek̊u během dne,
kdy je zat́ıžeńı elektrické śıtě nejvyšš́ı (obdob́ı nejvyšš́ı poptávky – odběrová špička),
do časových úsek̊u, kdy je zat́ıžeńı śıtě nižš́ı. Má za následek sńıžeńı maximálńıho
zat́ıžeńı śıtě, jež vede k větš́ı stabilitě, nižš́ım ztrátám a snazš́ı regulaci elektrické
rozvodné śıtě. Př́ıkladem může být přesunut́ı praćıho cyklu pračky ze špičky do
nočńıho času. Grafická reprezentace této techniky je na obrázku 2.5.

2. Valley filling – technika zvýšeńı odběru v dobách ńızké zátěže. Poč́ıtá s předsta-
veńım nových možnost́ı ukládáńı energie v podobě bateríı, elektromobil̊u nebo aku-
mulace v podobě tepla. Tato uložená energie může být později použita v době velké
poptávky.

3. Peak clipping – technika sńıžeńı aktuálńıho zat́ıžeńı śıtě v době, kdy dosahuje ma-
ximálńıch kritických hodnot z hlediska přenosových a distribučńıch limit̊u. Využ́ıvá
k tomu př́ımé ř́ızeńı zátěže některých spotřebič̊u, jako jsou např́ıklad elektrická to-
peńı, klimatizace, ohřevy vody a daľśı. Tato technika může mı́t za následek částečné
sńıžeńı komfortu koncového odběratele.
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Obrázek 2.5: Jedna z technik DSM: load shifting, zdroj: [2]

4. Energy efficiency improvement – souhrnné techniky pro sńıžeńı spotřeby elek-
trické energie a jej́ıho efektivńıho využ́ıváńı. Mezi tyto techniky můžeme poč́ıtat po-
už́ıváńı spotřebič̊u s ńızkou spotřebou (osvětleńı, vytápěńı, chlazeńı, atd.) nebo také
zlepšeńı prezentace a vizualizace spotřeby a cen elektřiny, jež může vést ke změnám
návyk̊u spotřebitele a t́ım ke sńıžeńı spotřeby.

Možné implementace systémů ř́ızeńı poptávky v praxi mohou být založeny např́ıklad
na flexibilńı ceně 1 MWh elektrické energie během dne. Takto implementované systémy
mohou představit podle [2] následuj́ıćı cenová schémata:

1. Time of Use (ToU) – cena za 1 MWh je závislá na časovém obdob́ı během dne.
Ceny v jednotlivých časových obdob́ıch odrážej́ı cenu výroby a přenosu a distribuce
elektřiny během dne. Obvykle jsou ceny pro jednotlivá časová obdob́ı stanovena 24
hodin dopředu.

2. Real-time pricing (RTP) – cena za 1 MWh je závislá na aktuálńım stavu śıtě,
cenách výroby a přenosu a distribuce a během dne může v hodinových (0,5hodino-
vých) cyklech nabývat r̊uzných hodnot. Ceny mohou být stanoveny s 24hodinovým,
ale i jen hodinovým předstihem.

3. Critical peak pricing (CPP) – kombinace ToUa RTP. Cena za 1 MWh v kritických
obdob́ıch, jež nejsou dopředu známa, může být až několikanásobně větš́ı než cena
obvyklá. V kritických př́ıpadech zat́ıžeńı śıtě může toto schéma vést k razantńımu
sńıžeńı spotřeby a t́ım stabilizaci śıtě.

Analytické nástroje pro ř́ızeńı poptávky

Výše představený koncept pro ř́ızeńı poptávky předpokládá s využit́ım všech dostup-
ných komponent SG. Jednou z těchto komponent jsou r̊uzné softwarové nástroje a analy-
tické metody, jež napomáhaj́ı správnému chodu SG.

1. Modelováńı – modelovány jsou nejen aktivńı prvky śıtě (transformátory, kompen-
začńı kondenzátory, distribuované zdroje a daľśı), ale také jejich vzájemné chováńı
v rámci śıtě. Př́ıkladem takového modelu je model toku proudu śıt́ı.

2. Predikce zat́ıžeńı – predikce a estimace zat́ıžeńı śıtě můžeme z časového hlediska
rozdělit na krátkodobé (1 hodina až 1 týden), střednědobé (1 týden až 1 rok) a dlou-
hodobé (1 rok) a z hlediska územńıho rozsahu na regionálńı předpověd’ (rozsáhlé
územı́) a uzlovou předpověd’ (konkrétńı distribučńı uzel SG).
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3. Predikce výroby – úzce souviśı s obnovitelnými zdroji elektrické energie, jako
jsou fotovoltaické a větrné elektrárny, jejichž výrobńı výkon je př́ımo závislý na př́ı-
rodńıch podmı́nkách. Dı́ky hodnotám predikovaného výrobńıho výkonu může SG
správně reagovat a nastavovat některé své parametry.

4. Odhad stavu – i přes zvýšený počet naměřených dat a źıskaných informaćı neńı
možné plně celý systém SG popsat a pro zajǐstěńı plné pozorovatelnosti systému
a t́ım i jeho plné řiditelnosti muśı být některé parametry systému odhadovány.
K tomuto účelu slouž́ı právě estimačńı metody.

5. Optimalizačńı metody – tyto metody mohou být v jednotlivých částech SG imple-
mentovány k rozd́ılným účel̊um – optimalizace rozmı́stěńı lokálńıch zdroj̊u, velikosti
kapacit úložǐst’, spotřeby, náklad̊u na spotřebu a daľśı. Pro optimalizaci náklad̊u
za elektřinu mohou být použity např́ıklad metody dynamického programováńı, zpět-
novazebńıho učeńı a mnohé daľśı. Jeden obecný př́ıklad optimalizace spotřeby, jež
využ́ıvá metody dynamického programováńı, je popsán v kapitole 3.

Hardwarové prosťredky pro ř́ızeńı poptávky

Daľśı z komponent d̊uležitých pro správný chod ř́ızeńı poptávky souviśı s fyzickým
ř́ızeńım konkrétńıch spotřebič̊u. Jedná se o hardware a hardwarová řešeńı, která maj́ı
fyzické ř́ızeńı na starost. Některá HW řešeńı, jež souvisej́ı se SG, jsou samostatně po-
psána v samotné kapitole 2.5.3. Konkrétńıch řešeńı existuje celá řada, zde jsou uvedeny
ty nejzmiňovaněǰśı v [2], [3], [4] a [5].

1. Sṕınače zátěže – zař́ızeńı umožňuj́ıćı vzdálené sṕınáńı spotřebič̊u. Obvykle sṕınaj́ı
elektrická topeńı, akumulačńı ohř́ıvače vody nebo klimatizačńı jednotky.

2. Ovladatelné termostaty – zař́ızeńı, jež rozšǐruje funkčnost klasických termostat̊u
o komunikačńı modul a umožňuje t́ım vzdáleně nastavovat požadovanou teplotu.
Sńıžeńım požadované teploty docháźı ke sńıžeńı spotřeby elektrické energie.

3. Regulátory osvětleńı – zař́ızeńı pro regulaci spotřeby světelných prvk̊u. Tyto za-
ř́ızeńı jsou nejv́ıce využitelné ve velkých komerčńıch budovách a komplexech. Mohou
zde být implementovány např́ıklad funkce regulace osvětleńı v závislosti na př́ırod-
ńım světle nebo časový plán osvětleńı a daľśı.

4. Adjustable Speed Drives (ASDs) – zař́ızeńı pro regulaci otáček elektrických mo-
tor̊u umı́stěných v čerpadlech, ventilačńıch jednotkách, kompresorech a daľśıch zař́ı-
zeńıch. Vyjmenovaná zař́ızeńı jsou schopna fungovat v rozmeźı od ńızkých až do ma-
ximálńıch otáček. Sńıžeńım otáček docháźı i ke sńıžeńı spotřebované elektrické ener-
gie.

2.5.3 Výkonová elektronika a energetická úložǐstě

Nar̊ustaj́ıćı hodnota přenášeného výkonu v rozvodné śıti, zvyšuj́ıćı se počet distribuo-
vaných zdroj̊u, nároky na udržeńı parametr̊u rozvodné śıtě a snaha o zefektivněńı přenosu
energie maj́ı za následek vývoj nových a vylepšeńı stávaj́ıćıch výkonových technologíı.
Źıskáváńı energie z obnovitelných zdroj̊u a možnosti jej́ıho ukládáńı jsou daľśı odvětv́ı,
která k těmto technologíım také patř́ı.
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Parametry śıtě

Koĺısáńı a stabilita napět́ı, př́ıtomnost vyšš́ıch harmonických a pod́ıl přenášeného ja-
lového výkonu jsou všechno parametry rozvodné śıtě, jež maj́ı vliv na kvalitu dodávané
elektřiny a je nutné je kompenzovat. Tyto kompenzačńı technologie pro ř́ızeńı toku činného
a jalového výkonu se souhrně nazývaj́ı FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
Systems) [2]. Některé z těchto systmů jsou:

1. SVC – Statický kompenzátor (Static Var Compensator)

a) TCR – Tyristorově ř́ızená tlumivka (Thyristor Controlled Reactor)

b) TSC – Tyristorově sṕınaný kondenzátor (Thyristor Switched Capacitor)

c) MSC/MSR – Mechanicky sṕınaný kondenzátor/reaktor (Mechanically Swit-
ched Capacitor or Reactor)

2. STATCOM – Statický synchronńı kompenzátor (Static Synchronous Compensator)

3. TCSC – Tyristorově ř́ızený sériový kompenzátor (Thyristor Controlled Series Com-
pensator)

4. UPFC – Univerzálńı regulátor výkonu (Unified Power Flow Controller)

High Voltage Direct Current (HVDC)

S nar̊ustaj́ıćım pod́ılem OZE na celkovém množstv́ı vyrobené elektřiny docháźı k bu-
dováńı velkých decentralizovaných zdroj̊u vzdálených od mı́st spotřeby většinou stovky,
př́ıpadně až tiśıce kilometr̊u. Pro tyto př́ıpady přenos̊u se technologie HVDC hod́ı v́ıce než
klasické stř́ıdavé śıtě UVN či VVN. Vysokonapět’ový stejnosměrný přenos je s ohledem
na nižš́ı ztráty a vyšš́ı stabilitu výhodněǰśı [17].

Obnovitelné zdroje energie

Na źıskáváńı maximálńıho výkonu elektrické energie z OZE (fotovoltaické, vodńı, vě-
trné) je navázáno mnoho technologických řešeńı, zde jsou př́ıklady některých z nich:

1. DC-DC konvertory pro MPPT (Maximum Power Point Tracking) – napět’ové kon-
vertory zajǐst’uj́ı maximálńı využit́ı výkonu solárńıch panel̊u

2. DFIG (Double Fed Induction Generators) asynchronńı generátory s dvojitě napáje-
ným vinut́ım pro větrné elektrárny

3. Větrné elektrárny s vertikálńı osou rotace

4. Vlnové a př́ılivové elektrárny

5. Fotovoltaické panely s vysokou účinnost́ı

Ukládáńı energie

Vývoj a výzkum nových, efektivńıch a finančně dostupných zp̊usob̊u pro ukládáńı elek-
trické energie je d̊usledkem koĺısavé dodávky výkonu z některých OZE a jej́ı nesynchron-
nosti s trendem poptávky. Nejvýznamněǰśı zp̊usoby ukládáńı energie dle[2], [18] jsou:

1. Baterie
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a) NaS – velkokapacitńı sod́ıkovo-śırová baterie s provozńı teplotou 300-400 ◦C
a tekutými elektrodami. Často jsou použ́ıvány jako kompenzačńı jednotky
pro fotovoltaické a větrné elektrárny. Kapacita celého kompenzačńıho systému
může dosahovat až řádu MWh.

b) Li-ion – d́ıky vývoji efektivněǰśıch typ̊u li-ion bateríı pro použit́ı v automo-
bilovém pr̊umyslu a plánované masové produkci má potenciál stát se cenově
nejdostupněǰśım zp̊usobem ukládáńı energie pro malé a středńı odběratele.

c) Flow baterie – stejně jako konvenčńı baterie se skládá ze záporné a kladné
elektrody a elektrolytu, ten je však rozdělen na negativńı a pozitivńı a usklad-
něn do dvou velkých vněǰśıch nádrž́ıch. Každá nádrž má své čerpadlo a vháńı
elektrolyty do reaktoru, kde přes iontoměničovou membránu prob́ıhá chemická
reakce. Kapacita se odv́ıj́ı od objemu elektrolytu, dosahuje až řádu MWh.

2. Přečerpáváćı vodńı elektrárny – voda je čerpána ze spodńı nádrže do horńı ná-
drže, přičemž docháźı ke spotřebě elektrické energie. Následně je v době špičky
voda vpuštěna do př́ıvodńıch potrub́ı, kde poháńı turb́ınu, která je hř́ıdeĺı spojena
s generátorem, jež generuje elektrický výkon.

3. Uskladněńı energie v podobě tepla – nejčastěǰśı implementaćı ukládáńı elektrické
energie v podobě tepla je akumulace tepla do tekutého nebo pevného média pro
pozděǰśı využit́ı. Akumulace teplé vody v akumulačńıch nádrž́ıch a jej́ı následné
využit́ı pro ohřev užitkové vody nebo vytápěńı je jedńım z př́ıklad̊u, jež je využit
i při vlastńı realizaci SG bĺıže popsaný v kapitole 4.

4. Superkapacitory – elektřina je akumulována v elektrostatickém poli mezi dvěma
elektrodami. Tato technologie umožňuje rychlé ukládáńı a vypuštěńı elektrické ener-
gie.

5. Supervodivé ćıvky – uskladněńı elektrické energie v magnetickém poli, které je vy-
tvořeno pr̊uchodem stejnosměrného proudu supervodivou ćıvkou.
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3 Obecná úloha optimalizace spoťreby
energie

V konceptu SG, který je plně popsán výše, představuje optimalizace spotřeby jednu
z mnoha kĺıčových roĺı. Faktory jako jsou nové proměnlivé ceny za energii, nestálost
dodávky výkonu OZE, nové možnosti akumulace elektrické energie, aktuálńı odeb́ıraný
a dodávaný výkon změřený inteligentńımi měřiči, chytré spotřebiče s možnost́ı ovládáńı
př́ıkonu a úroveň komfortu lidského života muśı takový optimalizačńı algoritmus brát
v potaz. Jedńım z možných řešeńı takové optimalizačńı úlohy může být

”
The Energy

Box” představený v [6].

3.1 Energy Box

Koncept
”
Energy Box” ukazuje jeden z obecných pohled̊u na možnost optimalizace

spotřeby. Tento koncept je založen na metodě dynamického programováńı. Pro bližš́ı se-
známeńı s problematikou optimalizace je ńıže uvedena obecná formulace dynamického
programováńı a základńı myšlenka návrhu řešeńı.

3.1.1 Dynamické programováńı

Dynamické programováńı představuje nástroj pro hledáńı řešeńı optimalizačńıch úloh.
Počátek dynamického programováńı spadá do přelomu 50. a 60. let 20. stolet́ı a je spojen
se jménem Richard E. Bellman. Tento optimalizačńı nástroj má široké uplatněńı od ope-
račńı analýzy, přes detekci chyb, až po automatické ř́ızeńı. Základńı myšlenku tvoř́ı roz-
klad složitého problému na d́ılč́ı podproblémy. Dynamické programováńı je založeno na
zhodnoceńı kompromisu mezi minimalizaćı (resp. maximalizaćı) aktuálńıch a budoućıch
ztrát (resp. zisku). V př́ıpadě ř́ızeńı systému inteligentńı budovy může být obvyklým po-
žadavkem minimalizace ztrát, které se odv́ıj́ı od ceny elektrické energie nebo od hranice
komfortu uživatele domácnosti. Zároveň zde existuje nejistota týkaj́ıćı se vývoje ceny elek-
trické energie nebo např́ıklad vývoje počaśı. Z těchto d̊uvod̊u bude v této části uvažován
př́ıpad, kdy úkolem je minimalizovat předem definované ztráty a zároveň systém respek-
tuje neurčitost. Nav́ıc v [6] je uvažována úloha na konečném časovém horizontu ř́ızeńı, což
z hlediska úlohy optimalizace náklad̊u pro inteligentńı d̊um představuje návrh ř́ızeńı pro
pevně daný časový úsek, např́ıklad den nebo týden.

Necht’ se v časovém okamžiku k = 0, 1, . . . , F nacháźı systém ve stavu xk ∈ X . V zá-
vislosti na stavu xk systém automatického ř́ızeńı vygeneruje ř́ızeńı uk ∈ U vstupuj́ıćı
do systému. Poté ztráta zp̊usobená aplikaćı vstupu uk pro stav xk je dána ztrátovou
funkćı Zk : X × U 7→ R+, která vraćı skalárńı hodnotu. Ztrátová funkce se může měnit v
čase v závislosti na daľśıch faktorech. Závislost budoućıho stavu xk+1 na současném stavu
xk a současném ř́ızeńı uk je obecně dána přechodovou funkćı fk : X × U 7→ X , neboli

xk+1 = fk(xk,uk). (3.1)

Funkce fk může být definována stavovým modelem nebo např́ıklad matićı pravděpodob-
nost́ı přechod̊u v př́ıpadě diskrétńıho stavového prostoru a prostoru ř́ızeńı s konečným
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počtem stav̊u a ř́ızeńı. Je také nutné poznamenat, že fk může být časově proměnná funkce,
jelikož se chováńı systémů může v čase měnit. Konečně, úkolem je naj́ıt pravidlo ř́ızeńı,
které minimalizuje celkové očekávané ztráty na daném horizontu ř́ızeńı.

Základńı stavebńı kámen dynamického programováńı tvoř́ı tzv. princip optimality [9],
který definuje vlastnosti optimálńı strategie ř́ızeńı. Optimálńı strategie ř́ızeńı má takovou
vlastnost, že at’ se systém nacháźı v jakémkoliv stavu a je zvoleno jakékoliv prvotńı ř́ızeńı,
zbytek ř́ızeńı muśı představovat optimálńı strategii vzhledem ke stavu, který pramenil
z prvotńıho rozhodnut́ı. Pojem strategie je vysvětlen v následuj́ıćım odstavci.

Úkolem optimalizačńıch úloh je minimalizace nějakého vhodně zvoleného kritéria kva-
lity, které ohodnot́ı posloupnost stav̊u a ř́ızeńı na konečném horizontu ř́ızeńı. Necht’ je
tedy definováno kritérium optimality jako

J = E

{
F∑
τ=0

Zτ (xτ ,uτ )

}
, (3.2)

kde E{·} je operátor středńı hodnoty. Matematicky zapsáno je tedy hlavńım ćılem naj́ıt
takový ř́ıdićı zákon π, který v každém časovém okamžiku k poskytuje takové ř́ızeńı, jež
minimalizuje kritérium optimality (3.2),

min
π
J. (3.3)

Strategie ř́ızeńı π = {π0,π1, . . . ,πF} představuje posloupnost funkćı πk : X 7→ U , které
generuj́ı př́ıslušné optimálńı ř́ızeńı uk = πk(xk). Bellmanova funkce Vk : X 7→ R defi-
nuje minimálńı očekávané ztráty konečného úseku ř́ızeńı. V d̊usledku principu optimality
a vlastnosti Bellmanovy funkce je možné sestavit následuj́ıćı rekurzivńı rovnici, tzv. Bell-
manovu optimalizačńı rekurzi,

Vk(xk) = min
uk∈U

E{Zk(xk,uk) + Vk+1(xk+1)|xk,uk}, (3.4)

kde k = F, F − 1, . . . , 1, 0. V př́ıpadě, že by přechod mezi stavy systému v závislosti na
ř́ızeńı byl deterministický, pak středńı hodnota může být vynechána. Zároveň je nutné
poznamenat, že řešeńı rovnice (3.4) využ́ıvá rekurzivńıho posunu od konečného časového
okamžiku F až do počátku časového úseku. V d̊usledku Bellmanovy optimalizačńı rekurze
pak optimálńı ř́ızeńı vyhovuje

uk = πk(xk) = arg min
uk∈U

E{Zk(xk,uk) + Vk+1(xk+1)|xk,uk}. (3.5)

Strategie ř́ızeńı π tedy minimalizuje předem definované kritérium J .

3.1.2 Aplikace na SG

Tato část propojuje teoretickou rovinu spojenou s dynamickým programováńım se sys-
témem ř́ızeńı spotřeby elektrické energie, jak jej definuje [6]. V úloze optimalizace náklad̊u
elektrické energie v SG mohou stav, ř́ızeńı, ztrátová funkce, přechodová funkce a strategie
ř́ızeńı představovat následuj́ıćı veličiny.

1. Stav xk může být tvořen souborem atribut̊u spotřebič̊u elektrické energie stejně tak,
jako atributy inteligentńı śıtě a okolńımi meteorologickými podmı́nkami. Struktura
stavu může být tedy definována jako

xk =

xd
k

xs
k

xp
k

 , (3.6)

17



kde xd
k je vektorová složka stavu představuj́ıćı stav domácnosti zahrnuj́ıćı elektrické

spotřebiče, xs
k je vektorová složka stavu inteligentńı śıtě, ze které je odeb́ırána elek-

trická energie a xp
k je vektorová složka stavu zahrnuj́ıćı meteorologické podmı́nky.

2. Vstupńı signál do systému, neboli ř́ızeńı, je tvořen souborem atribut̊u, které určuj́ı
pokyny týkaj́ıćı se využit́ı elektrické energie. Ta může být odeb́ırána ze śıtě, ukládána
do zař́ızeńı pro ukládáńı energie a nebo naopak dodávána zpět do śıtě. Pro tyto účely
může být postačuj́ıćı uvažovat následuj́ıćı strukturu vstupu

uk =

u−k
u0
k

u+
k

 , (3.7)

kde u−k je vektorová složka vstupu shrnuj́ıćı veškeré kroky vedoućı ke spotřebě elek-
trické energie, u0

k je vektorová složka vstupu představuj́ıćı veškeré kroky vedoućı
k uložeńı elektrické energie a u+

k je vektorová složka vstupu vedoućı k prodeji elek-
trické energie.

3. Ztrátová funkce může být tvořena kompromisem mezi dvěma základńımi prvky: ce-
nou elektrické energie a komfortem spotřebitele. Odeb́ıráńı elektrické energie ze śıtě
představuje vynaložeńı finančńıch prostředk̊u, neboli zat́ıžeńı rozpočtu. Naopak do-
dáváńım elektrické energie do śıtě jsou finančńı prostředky źıskány. Avšak je nutné
uvažovat neustále se měńıćı prodejńı a výkupńı ceny energie. Nav́ıc, v př́ıpadě sńı-
žeńı komfortu uživatele mohou být zásadně sńıženy finančńı výdaje. Je nutné ale
doplnit, že v př́ıpadě dobře navrženého ř́ıdićıho algoritmu může doj́ıt k zachováńı
požadovaného standardu při minimálńıch finančńıch výdaj́ıch. Ztrátovou funkci je
možné definovat jako vážený součet d́ılč́ıch složek

Zk(xk,uk) = αZk
k (xk,uk) + (1− α)Zn

k (xk,uk), (3.8)

kde α ∈ [0; 1] je pevně zvolená váha, Zk
k ∈ R+ představuje náklady spojené s kom-

fortem uživatele a Zn
k ∈ R+ představuje náklady spojené se spotřebou a cenou

elektrické energie. V závislosti na α je možné nastavit kompromis mezi uvedenými
dvěma požadavky. Pokud α = 1, je plný d̊uraz kladen pouze na komfort uživatele
bez ohledu na finance, které uživatel zaplat́ı. Naopak v př́ıpadě α = 0 je plný d̊uraz
kladen na finančńı úspory a komfort uživatele je postaven stranou.

4. Funkce systému zahrnuje veškeré d́ılč́ı systémy spojené s ř́ızeńım inteligentńıho
domu. Každý z d́ılč́ıch systémů je dále možné rozdělit do daľśıch úrovńı.

a) V př́ıpadě systému samotné domácnosti je možné např́ıklad uvažovat systém
představuj́ıćı vývoj teploty v mı́stnostech v závislosti na otáčeńı termostatu,
systém spotřeby energie jednotlivých spotřebič̊u, jako je pračka nebo veškeré
osvětleńı nebo systém ukládáńı elektrické energie do zásobńık̊u.

b) Daľśım podsystémem, který tvoř́ı celý ř́ızený systém, je inteligentńı śıt’. Systém
inteligentńı śıtě může dále tvořit např́ıklad systém definuj́ıćı vývoj cen nebo
systém definuj́ıćı aktuálńı dostupnou energii.

c) Systém samotné domácnosti a systém inteligentńı śıtě je ovlivňován systémem
meteorologických podmı́nek.

Celkovou funkci systému fk je tedy možné definovat pomoćı d́ılč́ıch složek fdk , f sk, fpk ,
kde fdk modeluje systém domácnosti, f sk modeluje systém inteligentńı śıtě a fpk mode-
luje systém počaśı. Dı́lč́ı složky mohou mı́t opět stochastický charakter respektuj́ıćı
neurčitost v systému a při modelováńı.
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Pro zjednodušeńı je možné předpokládat, že systém inteligentńı śıtě a systém počaśı
neńı ovlivněn akčńımi zásahy, neboli ř́ızenými vstupy uk, které ovlivňuj́ı pouze sys-
tém samotné domácnosti. Matematický zápis tohoto předpokladu je možné zapsat
jako

xd
k+1 = fdk (xd

k,u
−
k ,u

0
k,u

+
k ), (3.9)

xs
k+1 = f sk(x

s
k), (3.10)

xp
k+1 = fpk (xp

k). (3.11)

5. Strategie ř́ızeńı π plńı funkci optimálńıho regulátoru a rozhoduje o akčńıch zása-
źıch v systému. Jej́ım vstupem je stav systému složený ze všech uvažovaných d́ılč́ıch
složek xd

k, xs
k, xp

k. Výstupem strategie ř́ızeńı jsou akčńı zásahy v podobě krok̊u u−k ve-
doućıch ke spotřebě elektrické energie např́ıklad zapnut́ım bojleru, krok̊u u0

k vedoućı
k uložeńı elektrické energie např́ıklad povel k nab́ıjeńı baterie, a krok̊u u+

k vedoućı k
prodeji elektrické energie neboli povel k dodáváńı elektrické energie do distribučńı
śıtě.

3.1.3 Reálná implementace

Reálná implementace tohoto optimalizačńıho algoritmu v lokalitě rodinné domu vybave-
ného solárńı elektrárnou však naráž́ı na problémy spojené s přesným určeńım model̊u sys-
tému (model venkovńıch a vnitřńıch teplot, model cen elektřin, model dodávky elektřiny
z OZE). Daľśım problémem je fakt, že implementace dynamického programováńı neńı
triviálńı. Hlavńı problém, který značně ovlivňuje složitost úlohy, spoč́ıvá v tzv. proklet́ı
rozměrnosti (dimenzionality) [10]. Jedná se o jev, který vycháźı na povrch v mnoha vědec-
kých discipĺınách. Z hlediska dynamického programováńı zp̊usobuj́ı proklet́ı rozměrnosti
hlavně dva faktory: velikost stavového prostoru a velikost prostoru ř́ızeńı.
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4 Úloha optimalizace využit́ı
fotovoltaické elektrárny

Tato část práce se zabývá d̊uvody, proč je žádoućı zabývat se optimalizaćı využit́ı elek-
trické energie vyrobené solárńı elektrárnou, v jakém stavu je současné řešeńı a v posledńı
části je formulována konkrétńı zjednodušená úloha optimalizace.

4.1 Motivace

Hlavńı, ale ne jedinou motivaćı pro řešeńı této úlohy, je požadované sńıžeńı finančńıch
náklad̊u za elektrickou energii. V tabulce 4.1 jsou pro představu uvedeny jednotlivé složky,
které se pod́ılej́ı na měśıčńıch nákladech za elektrickou energii. V posledńım sloupci jsou
uvedeny aktuálńı ceny využ́ıvaného tarifu zmiňovaného rodinného domu. U složek, které

Položka Zp̊usob účtováńı Cena [Kč]

Souvisej́ıćı služby

spotřeba VT za MWh 219
spotřeba NT za MWh 68

systémové služby za MWh 100
podpora OZE za MWh 495
činnost OTE měśıčńı 7

instalovaný př́ıkon měśıčńı 260

Dodávka elektřiny
spotřeba VT za MWh 1648
spotřeba NT za MWh 1254

daň z elektřiny za MWh 28

Tabulka 4.1: Složeńı náklad̊u za elektřinu, zdroj: vyúčtováńı dodavatele elektřiny

jsou účtovány měśıčně, nejsou kromě možnosti změny tarifu či distributora žádné možnosti
optimalizace. Složky, které jsou účtovány za skutečně odebranou elektrickou energii však
představuj́ı potenciál pro jejich aktivńı sńıžeńı. Nástrojem pro sńıžeńı odběru elektrické
energie může být právě optimálńı využit́ı vyráběné energie fotovoltaické elektrárny. Foto-
voltaická elektrárna uvažovaná v této práci je zapojena do śıtě jako státem podporovaný
zdroj v tzv. režimu

”
zelený bonus”. V tomto režimu je provozovateli FVE vyplácena pod-

pora za vyrobenou energii nezávisle na tom, jak je tato energie využita. Elektřina může
být lokálně spotřebována (v tom př́ıpadě je jej́ı cena za MWh nulová – při neuvažováńı
pořizovaćıch náklad̊u na výstavbu FVE) nebo prodána distributorovi (v př́ıpadě připojeńı
FVE v podporovaném režimu jsou výkupńı ceny velmi ńızké, cca. 0,40 Kč/kWh). Daľśım
potenciálem, jak optimalizovat náklady, je rozděleńı cen elektřiny na vysoký a ńızký tarif
(VT a NT). Pokud by bylo možné zajistit minimálńı, v nejlepš́ım př́ıpadě nulový odběr
z vysokého tarifu jeho přesunut́ım do tarifu ńızkého, doćılili bychom t́ım také sńıžeńı
náklad̊u.

Osobńı motivaćı pro vypracováńı této úlohy je i snaha o vylepšeńı řešeńı, jež bylo re-
alizováno v rámci bakalářské práce [21] vzhledem k jeho neúplné funkčnosti a současné
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nepoužitelnosti (kv̊uli změnám uvedeným v části 5.1), proto je i daľśı motivaćı nab́ıd-
nut́ı prostředk̊u a nástroj̊u pro snazš́ı a jednodušš́ı správu některých domáćıch spotřebič̊u
a pro zachováńı alespoň částečného komfortu lidského života v př́ıpadě přerušeńı dodávky
elektrické energie, kdy neńı možné využ́ıt fotovoltaickou elektrárnu v

”
ostrovńım režimu”.

4.2 Původńı stav

V této části je popsán p̊uvodńı stav všech d̊uležitých část́ı rodinného domu, jež jsou sou-
část́ı elektrické rozvodné śıtě, aspekt̊u souvisej́ıćıch s možnost́ı využit́ı energie źıskané so-
lárńı elektrárnou a je zde také popsáno p̊uvodńı implementované ř́ızeńı, jež bylo navrženo
v minulosti v rámci vypracováńı bakalářské práce a d̊uvody, proč je nyńı nevyhovuj́ıćı.

4.2.1 Fotovoltaická elektrárna

(a) FVE Střecha (b) FVE Stěna (c) Invertory Piko 5.5

Obrázek 4.1: Solárńı elektrárna, zdroj: vlastńı zpracováńı

Solárńı elektrárna (výrobna elektrické energie) s celkovým výkonem 9 920 W je složená
ze dvou odlǐsně koncipovaných solárńı poĺı (obrázek 4.1). Prvńı solárńı pole (1. zdroj)
s monokrystalickými solárńımi panely o výkonu 5 760 W je konvenčně umı́stěno na střeše
parkovaćıho stáńı (obrázek 4.1a). Druhé solárńı pole (2. zdroj) o výkonu 4 160 W, složené
z tenkovrstvých panel̊u, je umı́stěno na stěně garážového stáńı orientovaného západo-
jihozápadńım směrem (obrázek 4.1b). I přes neideálńı umı́stěńı poskytuje tato solárńı
stěna dostatečný výkon d́ıky tenkovrstvým panel̊um, jež maj́ı větš́ı citlivost na rozptýlené
světlo. Tato kombinace poskytuje plošš́ı charakteristiku výkonu v závislosti na denńı době.
Každé pole je připojeno ke svému stř́ıdači Piko 5.5 [19] (obrázek 4.1c). Původńı datové
spojeńı prvńıho z měnič̊u Piko 5.5 bezdrátovým spojem bylo během výstavby nové elek-
trárny odstraněno a během realizace návrhu řešeńı, které je bĺıže popsáno v kapitole 5,
bylo nahrazeno drátovým spojeńım datovým kabelem.

4.2.2 Spoťrebiče

Na druhé straně bilance elektrické energie, stoj́ı všechny domáćı spotřebiče, které ji
spotřebovávaj́ı. V tabulce 4.2 je uveden seznam spotřebič̊u, kterými disponuje rodinný
d̊um, pro něž je řešeńı uvedené v kapitole 5 realizováno.

Neovladatelné spoťrebiče

Neovladatelnými spotřebiči jsou myšleny ty spotřebiče, které z hlediska jejich charakteru
použ́ıváńı neńı možné programově ř́ıdit za účelem sńıžeńı spotřeby elektrické energie.
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Spotřebič Př́ıkon [W]
Tepelné čerpadlo 6500
Varná deska 5500
Peč́ıćı trouba 2500
Bojler 2000
Rychlovarná konvice 2000
Pračka 1500
Myčka 1500
Bazénové čerpadlo 750
Osvětleńı 500
Televizor 200
Poč́ıtače 400
Ostatńı 1000

Tabulka 4.2: Seznam spotřebič̊u s jejich maximálńım př́ıkonem, zdroj: vlastńı zpracováńı

V rámci rodinného domu se jedná o následuj́ıćı spotřebiče: varná deska, peč́ıćı trouba,
osvětleńı, poč́ıtač, televizor a některé daľśı spotřebiče spadaj́ıćı do kategorie

”
ostatńı”

jako např́ıklad rádio, mikrovlnná trouba, lednice a mrazák.

Ovladatelné spoťrebiče

Ovladatelnými spotřebiči jsou myšleny ty spotřebiče, které je možné z hlediska je-
jich charakteru použ́ıváńı programově ř́ıdit za účelem sńıžeńı spotřeby elektrické energie.
V rámci rodinného domu se jedná o následuj́ıćı spotřebiče: bojlery pro ohřev užitkové
vody, tepelné čerpadlo při ohřevu bazénové vody v letńım obdob́ı, tepelné čerpadlo při
vytápěńı rodinného domu v zimńım obdob́ı, oběhové čerpadlo bazénové filtrace a pračka.

Bojlery jsou v rodinném domě umı́stěny celkem dva. Oba dva bylo možné v p̊uvodńı
implementaci ovládat zp̊usobem VYP/ZAP. Jedná se o bojlery s jednofázovými topnými
tělesy – každým o výkonu 2000 W. Vzhledem k vyhlášce 82/2011 Sb., o měřeńı elektřiny
a o zp̊usobu stanoveńı náhrady škody při neoprávněném odběru [20], paragrafu 6, bodu 6,
docháźı u nových instalaćı nebo měněných měřićıch zař́ızeńı v tř́ıfázové soustavě k vyhod-
nocováńı směru toku elektřiny v jednotlivých fáźıch. Vzhledem ke změně měřićıho zař́ızeńı
při instalaci druhé solárńı elektrárny dopadá vyhláška i na tento rodinný d̊um. V praxi
zněńı vyhlášky znamená, že výpočet hodnoty energetické bilance nemůže být proveden
součtem tok̊u energie v jednotlivých fáźıch, ale muśı být řešen pro každou fázi zvlášt’.
Původńı zp̊usob měřeńı toku energie uvažoval sumu všech fáźı a ne jednotlivé fáze, vzhle-
dem k tomu neńı již toto realizované ovládáńı efektivńı a pro zamýšlenou optimalizaci
použitelné, nebot’ s rozděleńım výkonu mezi jednotlivé fáze nekalkuluje.

Pračka představuje spotřebič, který během svého funkčńıho cyklu měńı sv̊uj aktuálńı
př́ıkon vzhledem k aktuálńım vykonávaným úkon̊um. Jedná se např́ıklad o následuj́ıćı
úkony a jejich možné př́ıkony: ohřev vody 1500 W, mácháńı prádla 300 W a žd́ımáńı
600 W. Na tyto změny v př́ıkonu by mělo př́ıpadné ř́ızeńı spotřebič̊u reagovat. Možnosti
ovládáńı pračky jsou velice omezené vzhledem k tomu, že neńı možné praćı cyklus přerušit,
nebot’ by mohlo doj́ıt ke sńıžeńı kvality vypráńı nebo zničeńı praného oblečeńı dlouhým
kontaktem s praćımi prostředky. Dı́ky tomu jediné možné ř́ızeńı, které pro pračku připadá
v úvahu, je programově ř́ıditelná doba zapnut́ı praćıho cyklu.

Tepelné čerpadlo použ́ıvané v zimńım obdob́ı pro vytápěńı rodinného domu je v sou-
časné době ř́ızeno programovatelným prostorovým termostatem, který sṕıná chod čer-
padla. Teplota topné oběhové vody je ř́ızena ekvitermńı regulaćı v závislosti na vněǰśı
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teplotě.
Tepelné čerpadlo použ́ıvané v letńım obdob́ı pro ohřev bazénové vody je v současné

době ovládáno manuálně v závislosti na požadavku ohřevu bazénu. Ř́ızeńı bere v potaz
přebytečnou elektrickou energii pouze částečně, kdy ohřev bazénu neńı zaṕınán přes noc,
ale v denńım čase a to podle času, možnost́ı a požadavku majitele.

Bazénové čerpadlo pro filtraci je ovládáno podobným zp̊usobem jako ohřev bazénové
vody, tedy sṕınáno manuálně v denńı době na rozd́ılně dlouhé doby.

4.3 Formulace úlohy

Vzhledem k problémům s přesným určeńım model̊u a implementaćı dynamického pro-
gramováńı, které byly nast́ıněny v části 3.1.3, zjednoduš́ıme formulaci úlohy na př́ıpad,
kdy budeme uvažovat, že chceme optimálně ř́ıdit pouze topný výkon obou bojler̊u a režim
nab́ıjeńı bateríı. Akumulovaná energie v bojlerech ve formě teplé užitkové vody je spotře-
bovávána při myt́ı, vařeńı a daľśıch činnostech (problémy spojené s akumulaćı energie ve
formě tepla jsou následně popsány v části 5.6). Akumulovaná energie v bateríıch je spo-
třebovávána při sv́ıceńı ve večerńıch a nočńıch hodinách (problémy spojené s akumulaćı
energie do bateríı jsou následně popsány v části 5.7). Pro splněńı požadavku vyhodnoceńı
výkonu v jednotlivých fáźıch (přesněji popsáno v části 4.2.2) budeme zjednodušeně uvažo-
vat, že celkový výkon fotovoltaické elektrárny je rovnoměrně rozdělen mezi jednotlivé fáze
(přesný popis rozděleńı výkonu do jednotlivých fáźı je popsán v části 5.3). Můžeme také
uvažovat, že požadovaný ř́ıdićı výkon topných těles bojler̊u a nab́ıjećı výkon bateríı je rov-
noměrně rozdělen mezi všechny tři fáze, vzhledem k realizaci výkonového ř́ızeńı, které je
uvedeno v částech 5.6 a 5.7. Protože jsou daľśı neovladatelné spotřebiče fyzicky zapojeny
na jednotlivé r̊uzné fáze, budeme uvažovat jejich souhrnný výkon jako rovnoměrně roz-
dělený mezi jednotlivé fáze. Zároveň nebude pro jednoduchost při modelováńı uvažována
neurčitost, např́ıklad v d̊usledku r̊uzných meteorologických podmı́nek nebo nepřesnosti
modelu.

Pro nalezeńı optimálńı strategie ř́ızeńı π pro bojlery a nab́ıjeńı bateríı je třeba vhodně
stanovit složky stavu xk, složky ř́ızeńı uk, vhodnou ztrátovou funkci Zk(xk,uk) a celko-
vou funkci systému fk, která definuje chováńı systému v závislosti na uk a xk. Horizont
ř́ızeńı budeme uvažovat stejný jako je ten představený v [6], tedy 24 hodin – od p̊ulnoci
do p̊ulnoci s periodou vzorkováńı 1 hodina.

4.3.1 Stav

Vektor stavu xk:

xk =

[
xd
k

xs
k

]
=



xd1k
xd2k
xd3k
xd4k
xd5k
xs1k
xs2k


=



Vykon elektrarnyk
Neovladatelna spotrebak

Energie bateriek
Energie bojler 1k
Energie bojler 2k

Cena vykupuk
Cena nakupuk


(4.1)

je složen ze dvou vektor̊u xd
k a xs

k. Složky vektoru xd
k zahrnuj́ı stavy, které souvisej́ı se

samotným rodinným domem a složky vektoru xs
k souvisej́ıćı s elektrickou rozvodnou śıt́ı.

Aktuálńı vyráběný výkon elektrárny reprezentuje hodnota xd1k a výkon spotřebič̊u, které
nelze ovládat je xd2k . Elektrická energie akumulovaná v bateríıch je xd3k . Energie akumu-
lovaná v podobě tepla v prvńım a druhém bojleru je xd4k a xd5k . Cena za přebytečnou
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elektrickou energii, která neńı lokálně spotřebována a je předána do distribučńı śıtě, je
dána hodnotou xs1k . Cena nakupované elektrické energie pro př́ıpady, kdy neńı dostatek
elektrické energie ze solárńı elektrárny, je xs2k .

4.3.2 Ř́ızeńı

Vektor ř́ızeńı uk:

uk =

[
utk
uek

]
=

u1tku2tk
u1ek

 =

Ridici vykon bojler 1k
Ridici vykon bojler 2k

Nabijeni bateriik

 , (4.2)

je složen ze dvou vektor̊u utk a uek. Ř́ızeńı vedoućı k uložeńı elektrické energie ve formě
tepla je obsaženo v u1tk a u2tk a ř́ızeńı vedoućı k uložeńı elektrické energie do bateríı je u1ek .

4.3.3 Model systému

V této část́ı jsou popsány zjednodušené modely, které zachycuj́ı funkci systému a jsou
navrženy obdobným zp̊usobem, který je ukázán v [7].

Výkon elektrárny

Model denńıho vývoje výkonu fotovoltaické elektrárny instalované v rodinném domě je
závislý na mnoha faktorech. Ty nejvýznamněǰśı z nich jsou ročńı obdob́ı, okolńı teplota
a počaśı. V závislosti na dni v roce se měńı parametry denńıho pohybu Slunce v̊uči mı́stu,
kde je solárńı elektrárna umı́stěna. Mezi tyto parametry patř́ı úhel dopadaj́ıćıch slunečńıch
paprsk̊u vzhledem k solárńım panel̊um, intenzita slunečńıch paprsk̊u nebo čas východu
a západu Slunce. Okolńı teplota ovlivňuje účinnost samotných fotovoltaických panel̊u a
aktuálńı zamračeńı oblohy může mı́t za následek dočasné sńıžeńı výkonu.

Model vývoje výkonu během dne lze rozdělit do čtyř časových obdob́ı, které je možné
parametrizovat v závislosti na ročńım obdob́ı. Jedná se o následuj́ıćı čtyři obdob́ı:

1. Fáze před zahájeńım výroby – doba mezi p̊ulnoćı a zahájeńım výroby. V tuto
dobu je výrobńı výkon solárńı elektrárny nulový.

2. Prvńı fáze výroby – doba od zahájeńı výroby do doby, kdy začnou slunečńı pa-
prsky dopadat př́ımo na druhou solárńı elektrárnu. Výkon solárńı elektrárny v tomto
časovém obdob́ı může být modelován polynomiálńı funkćı druhého řádu, tak jak je
ukázáno na obrázku 4.2 (zelená křivka). Nalezeńı této funkce, závislé na ročńım ob-
dob́ı, okolńı teplotě a počaśı, neńı triviálńı a na obrázku 4.2 byla nalezena proložeńım
konkrétńıch naměřených dat.

3. Druhá fáze výroby – doba od okamžiku, kdy slunečńı paprsky dopadaj́ı př́ımo na
druhou solárńı elektrárnu, do ukončeńı výroby. V tomto časovém obdob́ı je možné
modelovat výkon solárńı elektrárny daľśı polynomiálńı funkćı druhého řádu. I na-
lezeńı této funkce závislé na ročńım obdob́ı, okolńı teplotě a počaśı neńı triviálńı
a na obrázku 4.2 (červená křivka) byla nalezena proložeńım konkrétńıch naměře-
ných dat.

4. Fáze po ukončeńı výroby – doba mezi ukončeńım výroby a p̊ulnoćı. V tuto dobu
je výrobńı výkon solárńı elektrárny nulový.
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Obrázek 4.2: Model výkonu elektrické elektrárny, zdroj: vlastńı zpracováńı

Nalezeńı modelu vývoje výkonu fotovoltaické elektrárny pro konkrétńı den může být sta-
noveno na základě času zahájeńı výroby, př́ımého osvitu druhé solárńı elektrárny a ukon-
čeńı výroby. Tyto časy jsou př́ımo závislé na dni v roce. Polynomiálńı funkce mohou být
určeny na základě historických měřeńı, které odpov́ıdaj́ı danému dni v roce v předchoźıch
letech a mohou být korigovány na základě aktuálńı předpovědi počaśı pro daný den.

Neovladatelná spoťreba

Tento model představuje vývoj odběru elektřiny neovladatelných spotřebič̊u rodinného
domu. Rozložeńı aktuálńıho výkonu během dne koresponduje s životńımi návyky domác-
nosti rodinného domu a může se lǐsit pro r̊uzné dny v týdnu (např. vzhledem k pracovńım
dn̊um) nebo také pro ročńı obdob́ı (např. nutnost vytápěńı v zimńım obdob́ı).

Na obrázku 4.3 je vidět možný model vývoje neovladatelného výkonu pro jeden kon-
kretńı den. Stálý koĺısavý odběr mimo doby zvýšeného odběru představuje odběr zař́ızeńı
jako je lednička nebo mrazák a také tzv.

”
standby” odběr elektronických zař́ızeńıch jako

jsou televizor, rádio a daľśı. Zvýšeńı výkonu v době mezi pátou a šestou hodinou ranńı
představuje zvýšenou spotřebu elektřiny v době vstáváńı a př́ıpravy sńıdaně. Pr̊uběh vý-
konu mezi patnáctou a dvaadvacátou hodinou reprezentuje možný nár̊ust výkonu v od-
poledńı době po návratu z práce zp̊usobený např. vařeńım, žehleńım, sledováńım televize
a daľśımi činnostmi lidského života. Model na obrázku 4.3 by odpov́ıdal pracovńımu dni
v letńım obdob́ı bez požadavku na vytápěńı bazénu. Nalezeńı modelu vývoje neovlada-
telného výkonu konkrétńıho dne může být stanoveno na základě dne v týdnu, ročńım
obdob́ı a předchoźıch zkušenostech s odběrem neovladatelného výkonu. Do tohoto mo-
delu bychom zařadili i př́ıpadný výkon tepelného čerpadla pro vytápěńı rodinného domu
a bazénu.
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Obrázek 4.3: Model neovladatelného elektrického výkonu, zdroj: vlastńı zpracováńı

Energie bateríı a bojler̊u

V této části je popsáno dynamické chováńı akumulované energie v bateríıch a bojlerech.
Rovnice

ẋd3(t) = −a11xd3(t) + a12u
1e(t)− w(t) (4.3)

představuje dynamické chováńı akumulované elektrické energie v bateríıch. Člen a11 před-
stavuje parametr samovyb́ıjeńı bateríı, člen a12 parametr účinnosti nab́ıjeńı a člen w(t)
odběr výkonu z bateríı během sv́ıceńı. Počátečńı stav akumulované energie xd3(0) může
být určen na základě znalosti napět́ı bateríı. Akumulovaná energie xd3(t) je shora ome-
zena kapacitou bateríı. Pomoćı dopředné Eulerovy metody můžeme tento spojitý model
chováńı diskretizovat a źıskat tak diskrétńı model,

ẋd3(t) ≈
xd3k+1 − xd3k

Ts
, (4.4)

kde Ts je perioda vzorkováńı. Diskrétńı model má pak následuj́ıćı tvar:

xd3k+1 = (1− a11Ts)xd3k + a12Tsu
1e
k − Tswk (4.5)

Obdobně můžeme stanovit rovnice vyjadřuj́ıćı dynamické chováńı akumulované tepelné
energie v bojlerech:

ẋd4(t) = −a21xd4(t) + a22u
1t(t)− c1t(t) (4.6)

ẋd5(t) = −a31xd5(t) + a32u
2t(t)− c2t(t), (4.7)

26



kde členy a21 a a31 představuj́ı parametry samovolného úniku tepelné energie, tedy sa-
movolné ochlazováńı vody v bojleru 1 respektive bojleru 2. Členy a22 a a32 reprezentuj́ı
parametry účinnosti přeměny elektrické energie na tepelnou při ohřevu elektrickým top-
ným tělesem a členy c1t(t) a c2t(t) odběr tepelného výkonu v podobě už́ıváńı teplé užitkové
vody. Počátečńı hodnotu akumulované tepelné energie xd4(0), xd5(0) je možné zjistit na zá-
kladě počátečńı teploty vody v bojleru a muśı být vztažena vzhledem k referenčńı teplotě.
Maximálńı hodnota akumulované tepelné energie je omezena maximálńı teplotou vody v
bojleru. Po diskretizaci Eulerovou dopřednou metodou źıskáme dva diskrétńı modely:

xd4k+1 = (1− a21Ts)xd4k + a22Tsu
1t
k − Tsc1tk (4.8)

xd5k+1 = (1− a31Ts)xd5k + a32Tsu
2t
k − Tsc2tk . (4.9)

Tyto tři diskrétńı modely reprezentovány rovnicemi 4.5, 4.6 a 4.7 jasně definuj́ı chováńı
akumulované energie.

Odeb́ıraný výkon z bateríı a bojler̊u

Výše popsané diskrétńı modely obsahuj́ı členy wk, c
1t
k a c2tk , které souvisej́ı se spotřebou

akumulované energie. Eventuálńı závislost odeb́ıraného elektrického výkonu z bateríı na
čase je vidět na obrázku 4.4a. Reprezentuje odběr zp̊usobený sv́ıceńım v ranńım a večer-
ńım obdob́ı. Pr̊uběh výkonu během dne je závislý na ročńım obdob́ı vzhledem k rozd́ılným
dobám nutnosti osvětleńı. Na obrázku 4.4b je vidět graf závislosti odeb́ıraného tepelného
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bojler̊u na čase

Obrázek 4.4: Odeb́ırané výkony z bateríı a bojler̊u, zdroj: vlastńı zpracováńı

výkonu c1tk na čase. Tento odeb́ıraný tepelný výkon reprezentuje spotřebu teplé vody v ran-
ńım obdob́ı mezi pátou a šestou hodinou a odpoledńıch a večerńıch hodinách zp̊usobený
myt́ım, vařeńım a daľśımi činnostmi. Závislost odběru výkonu na čase pro druhý bojler je
shodná s tou pro prvńı bojler.

Cena elektrické energie

Na obrázku 4.5 jsou zobrazeny dva grafy závislosti cen za elektrickou energii na čase
během dne. Obrázek 4.5a se týká ceny elektrické energie, která je odeb́ırána z distribučńı
śıtě a na druhém obrázku 4.5b je závislost ceny elektrické energie dodané do distribučńı
śıtě.
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Obrázek 4.5: Ceny za dodávanou a odeb́ıranou elektřinu, zdroj: vlastńı zpracováńı

4.3.4 Ztrátová funkce

Ztrátu zp̊usobenou aplikaćı vstupu uk pro stav xk definuje ztrátová funkce Zk(xk,uk).
Optimálńı strategie ř́ızeńı π pak muśı minimalizovat kritérium optimality

J =
F∑
τ=0

Zτ (xτ ,uτ ). (4.10)

Ztrátová funkce muśı vhodně vyč́ıslit požadavek na sńıžeńı náklad̊u za elektrickou energii
a požadavek na udržeńı komfortu lidského života, kterým je myšleno, že v bojlerech a ba-
teríıch bude bude dostatek akumulované energie (dostatečně teplá voda a nabité baterie).
Proto ztrátovou funkci definujeme jako

Zk(xk,uk) = (1− α)Zn
k (xk,uk) + αZk

k (xk,uk), (4.11)

kde Zn
k (xk,uk) představuje ztrátovou funkci vzhledem k náklad̊um a Zk

k (xk,uk) předsta-
vuje ztrátovou funkci vzhledem ke komfortu. Koeficient α ∈ [0; 1] pak definuje rozložeńı
váhy mezi náklady a komfortem. Zavedeme funkci

γk=(xd2k +u1−k +u2−k +u10k −xd1k ), (4.12)

která vyč́ısluje hodnotu přebytečné energie FVE (γk ≤ 0) a hodnotu dokupované elektřiny
z distribučńı śıtě (γk > 0). Ztrátová funkce pak bude mı́t tvar

Zk(xk,uk)=

{
(1−α)xs1k γk+α[δbak (xd3k )+δbo1k (xd4k )+δbo2k (xd5k )] pokud γk>0

(1−α)xs2k γk+α[δbak (xd3k )+δbo1k (xd4k )+δbo2k (xd5k )] pokud γk≤0,
(4.13)

kde funkce δbak , δbo1k a δbo2k jsou ztrátové funkce pro systém bateríı a bojler̊u. Tyto ztrátové
funkce mohou být navrženy pro r̊uzné požadavky na komfort r̊uzně. V př́ıpadě požadavku
na minimálńı hodnotu akumulované energie v bojleru může být ztrátová funkce δbo1k de-
finována:

δbo1k (xd4k ) =

{
Zv , pož. hodnota > xd4k ≥ maximálńı hodnota

lineárńı klesaj́ıćı funkce , pož. hodnota ≤ xd4k < maximálńı hodnota

(4.14)

kde Zv představuje velkou ztrátu a hodnota lineárńı klesaj́ıćı funkce klesá se zvyšuj́ıćım
se xd4k . Ztrátová funkce, definovaná t́ımto zp̊usobem, bere v potaz požadavek na minimálńı
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teplotu vody v bojleru, ale také na př́ıpady, kdy je vysoká teplota vody v bojleru nežá-
doućı. Obdobně mohou být navrženy i funkce δbak a δbo2k . Ztrátové funkce δbak , δbo1k a δbo2k

by měly být navrženy tak, aby jejich hodnoty velikostně odpov́ıdaly hodnotám ztrátové
funkce náklad̊u, aby bylo zaručeno správné rozložeńı váhy koeficientem α.
Ř́ızeńı realizované podle nalezené strategie π takto formulované úlohy by vedlo k op-
timálńımu ř́ızeńı z hlediska stanoveného kritéria. Vzhledem k tomu, že některé modely
a ztrátové funkce nebyly do termı́nu odevzdáńı této práce konkrétně definovány, nebyla
strategie ř́ızeńı π nalezena. Po přesném definováńı všech model̊u a ztrátových funkćı by
bylo nutné vhodně zvolit velikost stavového i ř́ıdićıho prostoru vzhledem k výpočetńım
možnostem z hlediska doby trváńı výpočtu.
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5 Realizace úlohy

Obrázek 5.1: Schéma realizovaného řešeńı, zdroj: vlastńı zpracováńı

V této části jsou uvedeny jednotlivé d́ılč́ı problémy a úlohy, které byly během vypraco-
váńı diplomové práce řešeny. Na obrázku 5.1 jsou vidět všechny části realizovaného řešeńı.
Nad rámec formulace úlohy, která je uvedena v části 4.3 byly řešeny některé daľśı úlohy,
které souvisej́ı s inteligentńımi śıtěmi a umožňuj́ı realizováńı komplexněji formulované
úlohy (např. akumulace energie do akumulačńıch nádrž́ıch pro ohřev topné vody).

5.1 Počátečńı problémy

Zde jsou uvedeny základńı počátečńı problémy, kterým bylo nutné věnovat pozornost
před samotným realizováńım řešeńı. Následná řešeńı a realizace d́ılč́ıch úloh se od těchto
počátečńıch problémů odv́ıj́ı.

1. Problém rozděleńı výkonu
Jak už bylo zmı́něno v části 4.2.2, došlo po instalaci nového elektroměru ke změně
metodiky měřeńı toku energie, jež má zásadńı vliv na realizované řešeńı. Tok energie
je vyhodnocován v každé ze tř́ı fáźı elektrické śıtě zvlášt’ oproti sumě fáźı, jak
tomu bylo v minulosti. Pro realizaci maximálńıho využit́ı energie, jež vyráb́ı solárńı
elektrárna, to znamená rozpad ř́ızeńı na tři př́ıpady, pro každou fázi zvlášt’.

2. Problém akumulace
Akumulace elektrické energie hraje v konceptu inteligentńıch śıt́ı významnou roli
a i v tomto př́ıpadě by tomu tak mělo být, vzhledem ke snaze využ́ıt energii FVE
zapojené v režimu

”
zelený bonus”. V př́ıpadě rodinného domu a jeho současných

spotřebič̊u, uvedených v tabulce 4.2, jsou však možnosti akumulace velmi omezené.
Jedinou možnost́ı akumulace elektrické energie je ohřev užitkové vody v bojlerech.
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3. Problém výkonového ř́ızeńı zátěže
Tento problém navazuje na 1. problém. Spotřebiče, které budou součást́ı řešeńı,
musej́ı být ř́ızeny z hlediska výkonu ř́ızeny v každé fázi zvlášt’. Pro co nejefektivněǰśı
využit́ı přebytečného výkonu je plynulá regulace odeb́ıraného výkonu z jednotlivých
fáźı nutnost́ı.

4. Problémy p̊uvodńıho řešeńı
Během realizace p̊uvodńıho řešeńı, které bylo provedeno během vypracováńı baka-
lářské práce, se objevilo několik následuj́ıćıch problémů:

a) připojeńı p̊uvodńıch 1-wire modul̊u pro ř́ızeńı a monitoring k navržené śıti
pomoćı šroubovaćıch svorkovnic bylo nepraktické

b) velké vzdálenosti mezi některými 1-wire moduly vedly k nespolehlivosti 1-wire
sběrnice

c)
”
bastĺı̌rské”provedeńı p̊uvodńıch ř́ıdićıch modul̊u je pro dlouhodobé a bezpečné

řešeńı nedostačuj́ıćı

d) malá rozš́ı̌renost p̊uvodně použitého ř́ıdićıho poč́ıtače ALIX 2D13 [24] a ńızká
podpora v oblasti SW a doplňuj́ıćıho HW činila i přes jeho vynikaj́ıćı výpočetńı
výkon a podporu ze strany REX Controls s.r.o. práci s ńım obt́ıžnou

Některé z těchto problémů k termı́nu odevzdáńı této práce nebyly bohužel stále
vyřešeny. Jedná se zejména o

”
bastĺı̌rské” řešeńı některých modul̊u.

5.2 Výběr základńıch hardwarových a softwarových
nástroj̊u

5.2.1 Raspberry Pi

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

Obrázek 5.2: Použ́ıvaný hardware

Vzhledem k předchoźım zkušenostem s minipoč́ıtačem ALIX 2D13 [24] zmı́něných
v části 5.1 (4d) a novým možnostem v době výběru (začátek roku 2016) byl pro úkol
ř́ıdićıho poč́ıtače vybrán velmi populárńı a cenově dostupný minipoč́ıtač Raspberry Pi 3
[25]. Jedná se o jednodeskový minipoč́ıtač s 1,2GHz 64-bitovým 4-jádrovým ARM pro-
cesorem, 1GB RAM, IEEE 802.11n bezdrátovým LAN adaptérem, ethernetovým portem
a s řadou daľśıch zaj́ımavých vlastnost́ı (obrázek 5.2a). Pro úlohu ř́ıdićıho poč́ıtače byl
vybrán hlavně kv̊uli těmto následuj́ıćım vlastnostem:
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1. Operačńı systém Raspbian (GNU Linux), který je jedńım z oficiálńıch operačńıch
systémů doporučených pro Raspberry Pi, je plně kompatibilńı s vybraným prostře-
d́ım ř́ıdićıho systému REX.

2. Raspberry Pi disponuje i2c portem pro připojeńı i2c/1-wire převodńıku.

3. Dı́ky dvěma hardwarovým śıt’ovým rozhrańım (integrovaný WLAN a ethernetový
LAN port) jsou možnosti př́ıstupu a zabezpečeńı poč́ıtače jednodušš́ı.

4. Vzhledem k velké rozš́ı̌renosti minipoč́ıtače je k dispozici mnoho zdroj̊u podpory.

5. Existuje velké množstv́ı př́ıdavných modul̊u pro Raspberry Pi, jež rozšǐruj́ı základńı
funkce poč́ıtače. Jedńım z nich je např́ıklad 7” dotykový displej, který může být
v rámci ř́ıdićıho systému použit jako HMI rozhrańı bez nutnosti daľśıho hardwaru.

5.2.2 REX

Obrázek 5.3: Přehledové schéma ř́ıdićıho systému REX, zdroj: rexcontrols.com

Jako nástroj pro programováńı ř́ıdićıch algoritmů a podp̊urných funkćı byl zvolen REX
[22]. V obecné rovině je systém REX rozšǐritelným otevřeným souborem softwarových ná-
stroj̊u (přehledové schéma všech část́ı systému je vidět na obrázku 5.3), které se použ́ıvaj́ı
pro ř́ızeńı a regulaci stroj̊u a technologických proces̊u. Systém REX je vyv́ıjen společnost́ı
REX Controls s.r.o. ve spolupráci se Západočeskou univerzitou v Plzni od roku 2000.
Ř́ıdićı systém REX je vyspělý nástroj pro návrh a realizaci komplexńıch algoritmů auto-
matického ř́ızeńı. Knihovny funkčńıch blok̊u [23], z nichž je výsledný algoritmus sestaven,
pokrývaj́ı nejen všechny běžné oblasti automatizace a regulace, ale nab́ızej́ı nav́ıc i řadu
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prvk̊u pro tvorbu pokročilých algoritmů ř́ızeńı. Pro speciálńı aplikace je dále možné za-
řadit zcela vlastńı funkce využit́ım volně programovatelného bloku, který je během řešeńı
této práce využ́ıván.

Základńı komponenty ř́ıdićıho systému REX jsou:

1. RexDraw
RexDraw je grafické prostřed́ı, které umožňuje vytvářet rozsáhlé algoritmy pomoćı
funkčńıch blok̊u. Navržené algoritmy v podobě funkčńıch schémat je možné okamžitě
přeložit a zavést na ćılové zař́ızeńı. Vytvořené schéma algoritmu je uloženo ve for-
mátu .mdl. Funkčńı bloky ř́ıdićıho systému REX je také možné využ́ıt v prostřed́ı
MatLab-Simulink. Programováńı pomoćı funkčńıch blok̊u (Function Block Diagram)
je obdobné jako zp̊usob programováńı PLC dle normy IEC 61131-3 (1993).

2. RexComp
Jedná se o překladač, který převád́ı vytvořené algoritmy (v RexDraw) ve formátu
.mdl do binárńıho formátu .rex. V reálném čase dává informaci o překládaném sou-
boru spolu s možným výpisem chyb.

3. RexCore
Program běž́ıćı na ćılovém zař́ızeńı (Linux IPC, WinPAC, Raspberry Pi a daľśı).
Jádro RexCore zajǐst’uje spouštěńı a časováńı vytvořených ř́ıdićıch algoritmů a sou-
časně provád́ı daľśı činnosti obvyklé v ř́ıdićıch systémech. Jednotlivé úlohy jsou
vykonávány na základě priorit v režimu preemptivńıho multitaskingu.

4. RexView
Je to nástroj určený k nahĺıžeńı na chod ř́ıd́ıćıho programu. Umožňuje hierarchické
zobrazeńı všech část́ı aktivńı úlohy, změnu nastaveńı parametr̊u, nahráńı nové a sta-
žeńı aktuálńı úlohy zpět pro jej́ı možný přenos na jiné ćılové zař́ızeńı, vizualizaci dat
připojených do blok̊u TRND a daľśı. Připojeńı je možné v lokálńı śıti i přes Internet
a to i s možnost́ı šifrováńı komunikace a ověřeńı identity.

Hlavńı d̊uvody pro zvoleńı tohoto ř́ıdićıho systému reálného času pro řešeńı úlohy zpra-
cované v této diplomové práci jsou:

1. předešlá znalost systému

2. rozšǐritelnost o senzory a akčńı členy založené na 1-Wire sběrnici

3. rozšǐritelnost o daľśı analogové i digitálńı I/O pomoćı Arduino

4. velká variabilita při sestaveńı ř́ıdićıho algoritmu vzhledem k rozsáhlé knihovně funkč-
ńıch blok̊u

5. možnost grafického programováńı

6. plná kompatibilita s Raspberry Pi

7. sada integrovaných nástroj̊u pro vytvořeńı HMI

8. bezpečnost komunikace d́ıky šifrováńı a ověřeńı identity
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5.2.3 Arduino

Pro potřeby řešeńı bylo nutné zajistit dostatek kanál̊u pro měřeńı a generaci akč-
ńıch veličin (digitálńı I/O, analogové vstupy). Vzhledem k absenci analogových vstup̊u
na Raspberry Pi bylo nutné naj́ıt jiné vyhovuj́ıćı řešeńı. Pro rozš́ı̌reńı počtu port̊u bylo vy-
bráno Arduino Uno [26]. Jedná se o vývojový kit založený na mikroprocesoru ATMega328
(obrázek 5.2b). Arduino disponuje 13 digitálńımi vstupně-výstupńımi piny (z toho 6 s pod-
porou PWM) a 6 analogových vstup̊u. PWM výstupy jsou 8bitové a analogové vstupy
10bitové. Mikroprocesor ATMega328 na desce Arduina je možné programovat pomoćı spe-
ciálńıho Arduino programovaćıho jazyka ve vlastńım Arduino vývojovém prostřed́ı. Dı́ky
možnostem ř́ıdićıho systému REX však neńı nutné programy pro čteńı a zápis pin̊u Ar-
duina programovat t́ımto jazykem. Je možné integrovat vstupy a výstupy Arduina do vý-
vojového prostřed́ı RexDraw pomoćı speciálńıho bloku založeného na bloku REXLANG.
Po nahrát́ı REXduino Slave programu do Arduina a propojeńı Arduina a Raspberry Pi
USB kabelem nebo př́ımým propojeńım sériovou linkou pomoćı Rx/Tx pin̊u se stanou
piny dostupné i ve vývojovém prostřed́ı RexDraw.

5.3 Mě̌reńı vyráběného výkonu

Obrázek 5.4: Funkčńı bloky REX – výrobńı výkon, zdroj: vlastńı zpracováńı

Zajǐstěńı hodnot aktuálńıho výkonu je řešeno pomoćı datové komunikace mezi ř́ıdićım
poč́ıtačem a jednotlivými invertory Piko 5.5. Invertory disponuj́ı ethernetovým rozhrańım
a vlastńım webovým serverem. Datový kabel připojený ke každému invertoru je sveden
do śıt’ového switche v mı́stě umı́stěńı invertor̊u a z tohoto switche je následně veden do
śıt’ového routeru, ke kterému je připojen i ř́ıdićı poč́ıtač. Na základě znalosti komuni-
kačńıho protokolu je pomoćı bloku REXLANG navázáno spojeńı s každým invertorem.
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Po navázáńı spojeńı odešle ř́ıdićı poč́ıtač dotazovaćı paket o velikosti 8 byt̊u. Invertor
na tento paket odpov́ıdá odpov́ıdaćım paketem velikosti 73 byt̊u. Tento odpov́ıdaćı paket
obsahuje kromě daľśıch provozńıch hodnot invertoru také požadované hodnoty genero-
vaného výkonu. Základ této komunikace byl řešen během vypracováńı bakalářské práce
a pro potřeby této práce byl přepracován tak, aby odpov́ıdal aktuálńım požadavk̊um.
Realizace pomoćı blok̊u REXLANG je vidět na obrázku 5.4 a reálná naměřená data vý-
konu fotovoltaické elektrárny jsou vidět na obrázku 5.5. Na obrázku je patrný zp̊usob,

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400
Výkon fotovoltaické elektrárny během dne

V
ý
k
o
n
 [
W

]

Denní doba [h]

Fáze L1

Fáze L2

Fáze L3

Obrázek 5.5: Výkon fotovoltaické elektrárny v pr̊uběhu dne, zdroj: vlastńı zpracováńı

jak invertory Piko 5.5 rozděluj́ı výrobńı výkon mezi jednotlivé fáze vedeńı. V př́ıpadě, že
celkový výkon dosahuje hodnoty do 300 W je dodáván pouze do jedné z fáźı (náhodně
zvolené invertorem). V př́ıpadě, že se celkový výkon pohybuje v rozmeźı od 300 do 600
W je výrobńı výkon rovnoměrně rozdělen do dvou fáźı (náhodně zvolených invertorem)
a v př́ıpadě celkového výkonu nad 600 W je výkon rovnoměrně rozdělen do všech třech
fáźı.

5.4 Mě̌reńı aktuálńı spoťreby

Pro měřeńı aktuálńı spotřeby elektrické energie rodinného domu byly použity proudové
transformátory AC1010 od firmy Talema. Použit́ı proudových transformátor̊u pro mě-
řeńı aktuálńıho protékaj́ıćıho proudu má výhodu v jednoduché instalaci měř́ıćıho modulu
do elektrické rozvodné soustavy rodinného domu (provlečeńı fázových vodič̊u otvorem
proudového transformátoru) a galvanickém odděleńı měřeńı. Schéma měřićıho obvodu
proudu jedné z fáźı je na obrázku 5.6. Sekundárńı vinut́ı proudového transformátoru CT1
je připojeno na rezistor R1. Amplituda stř́ıdavého napět́ı na rezistoru R1 je závislá na
proudu, který procháźı primárńım vinut́ım transformátoru CT1, tedy na proudu, který
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protéká vodičem provlečeným otvorem transformátoru. Pro zvýšeńı transformačńıho po-
měru je možné mı́sto pouhého provlečeńı fázového vodiče otvorem transformátoru udělat
t́ımto vodičem několik závit̊u přes pouzdro transformátoru. Stř́ıdavé napět́ı na rezistoru
R1 je jednocestně usměrněno operačńım zesilovačem IC1A a následně ześıleno operač-
ńım zesilovačem IC1B. Výstup operačńıho zesilovače je filtrován RC členem tvořeným
rezistorem R16 a kondezátorem C1. Vyfiltrované napět́ı je pak přivedeno na analogový
vstup Arduina. Tento obvod pro měřeńı proudu je použit třikrát, pro každou fázi zvlášt’.
Měřićı obvod je v elektrické rozvodné śıti rodinného domu zapojen na vedeńı, na kterém
jsou zapojeny pouze spotřebiče, aby bylo zajǐstěno, že protékaj́ıćı proudy budou pouze
proudy spotřebič̊u nekombinované s proudy výroby solárńı elektrárny, které maj́ı opačný
směr toku proudu. Napět’ové signály změřené pomoćı Arduina jsou následně zpracovány

Obrázek 5.6: Elektrické schéma zapojeńı obvodu měřeńı proudu, zdroj: vlastńı zpracováńı

softwarově funkčńımi bloky ř́ıdićıho systému REX tak, aby reprezentovaly hodnoty ak-
tuálńıho výkonu. Z bloku Arduina (obrázek 5.7) jsou vyvedeny tři signály odpov́ıdaj́ıćı
hodnotám naměřeného napět́ı. Napět́ı od 0 do 5 V je reprezentováno č́ıselnou hodnotou
od 0 do 1023, která odpov́ıdá 10bitovému AD převodu v rozmeźı 0 až 5 V. Tyto signály
jsou blokem lineárńı interpolace převedeny na hodnotu napět́ı, která je následným blokem
rozš́ı̌reného násobeńı a děleńı, který odpov́ıdá převodńı funkci napět́ı/proud, převedena
na hodnotu proudu. Výsledná hodnota proudu je vynásobena konstantńım napět́ım śıtě
230 V (jedná se o zjednodušeńı, nebot’ ve skutečnosti śıt’ové napět́ı neńı konstantńı, ale
měńı se v čase) a t́ım je źıskán aktuálńı odeb́ıraný výkon. Předpis přesné převodńı funkce
napět́ı/proud nebyl do termı́nu odevzdáńı práce stanoven.

Obrázek 5.7: Funkčńı bloky REX – měřeńı spotřeby, zdroj: vlastńı zpracováńı
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5.5 Převodńık i2c/1-Wire

Důležitou součást́ı řešeńı je převodńık i2c/1-Wire (na obrázku 5.8a je umı́stěn úplně
vlevo spolu s 24V zdrojem napájeńı a Raspberry Pi), který slouž́ı jako rozhrańı mezi
ř́ıdićım poč́ıtačem Raspberry Pi a 1-Wire sběrnićı (propojeńı jednotlivých část́ı sběrnice,
které je provedeno RJ45 rozdvojkami, je vidět na obrázku 5.8b). Spolu s datovým vodičem

(a) Převodńık i2c/1-Wire (b) Propojeńı část́ı sběrnice (c) Provedeńı kabeláže

Obrázek 5.8: Sběrnice 1-wire a jej́ı části, zdroj: vlastńı zpracováńı

1-Wire sběrnice je śıt’ovým STP CAT5E kabelem vedeno i 5V napájećı napět́ı datové
sběrnice a 24V pomocné napět́ı. Takto vytvořený svazek je rozveden mezi jednotlivými
částmi realizace, které využ́ıvaj́ı 1-Wire sběrnici (provedeńı kabeláže je vidět na obrázku
5.8c, kde je v instalačńı lǐstě vedeno i tř́ıfázové elektrické vedeńı pro napájeńı topných těles,
které jsou popsány v kapitole 5.6). 1-Wire sběrnice je použ́ıvána k připojeńı teplotńıch
čidel a sńımaćıch a ovládaćıch modul̊u spotřebič̊u. Převodńık, založený na chipu DS2482-
800, disponuje až 8 nezávislými sběrnicemi (4 př́ıstupné přes RJ45 zásuvky a zbytek
přes vyvedené piny na PCB). Schématické zapojeńı převodńıku je vidět na obrázku 5.9.
Převodńık je připojen k ř́ıdićımu poč́ıtači Raspberry Pi přes i2c sběrnici. Pro zapisováńı
a nač́ıtáńı parametr̊u jednotlivých 1-Wire zař́ızeńı je využit program OWSERVER, jež
je součást́ı baĺıku programového vybaveńı OWFS – One Wire File System [27]. Ovladač
OwsDrw [28] ř́ıdićıho systému REX využ́ıvá tohoto programového baĺıku a umožňuje t́ım
komunikovat v prostřed́ı REX se všemi zař́ızeńımi, která jsou v OWFS podporována.

5.6 Akumulace ve formě tepla

Původńı možnost akumulace elektrické energie ve formě ohřevu teplé užitkové vody
ve dvou bojlerech byla rozš́ı̌rena o možnost ohřevu vody ve dvou akumulačńıch nádrž́ıch
použ́ıvaných tepelným čerpadlem. Jedna z nádrž́ı slouž́ı jako předohřev užitkové vody,
která je vstupńı vodou pro oba bojlery. Voda ve druhé akumulačńı nádrži je oběhovou
vodou topného okruhu. T́ımto navrženým řešeńım byl zvýšen objem akumulace schopné
užitkové vody o 340 litr̊u a přibyla možnost ohřevu topné vody, čehož může být vyu-
žito v létě při vytápěńı bazénu nebo v zimě při vytápěńı rodinného domu jako výpomoc
tepelnému čerpadlu.

5.6.1 Topná tělesa

Vzhledem k změnám ve výpočtu tok̊u energíı zmı́něných v části 5.1, odrážce 1, by
bylo p̊uvodńı vytápěńı bojler̊u jednofázovými 2000W topnými tělesy nevýhodné, protože
odeb́ıraný výkon by se promı́tal pouze do jedné fáze. V př́ıpadě požadavku na vytopeńı
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Obrázek 5.9: Elektrické schéma i2c/1-Wire převodńıku, zdroj: vlastńı zpracováńı

jednoho z bojler̊u by bylo možné využ́ıt k vytápěńı pouze výkon z jedné fáze. Za slunných
dn̊u v době největš́ıho svitu během dne, kdy celkový výrobńı výkon převyšuje 6 000 W
(tedy 2000 W na jedu fázi) by mohl být bojler vytápěn maximálńım výkonem, ale v př́ı-
padech zamračených dn̊u a i v ranńıch a večerńıch hodinách slunných dn̊u, kdy maximálńı
výkon dosahuje hodnot menš́ıch než 6000 W, tedy méně než 2000 W na jednu fázi, by
bojler nemohl být vytápěn plným výkonem tělesa i přes dostatečný celkový výkon výroby.
Proto byla p̊uvodńı topná tělesa bojler̊u vyměněna za nová tř́ıfázová topná tělesa s cel-
kovým výkonem 2 100 W . Nově nainstalovaná topná tělesa pro akumulačńı nádrže byla
také zvolena tř́ıfázová. Seznam všech řiditelných topných těles spolu s jejich umı́stěńım
je v tabulce 5.1.

Umı́stěńı Objem [l] Výkon na fázi [W] Celkový výkon [W]
bojler garáž 160 700 2100
bojler prádelna 180 700 2100
akum. nádrž užitková 340 1500 4500
akum. nádrž topná 400 1500 4500

Tabulka 5.1: Seznam řiditelných topných těles, zdroj: vlastńı zpracováńı

5.6.2 Regulace výkonu topných těles

Topná tělesa (obrázek 5.10) představuj́ı pro protékaj́ıćı proud odporovou zátěž (indukčńı
a kapacitńı charakter je tak malý, že jej můžeme zanedbat), kterou je možné z hlediska
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výkonu ř́ıdit několika zp̊usoby. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı př́ıstupy pro výkonové ř́ızeńı použi-

(a) 3-fázová topná tělesa pro bojlery

(b) 3-fázové topné těleso akum. nádrž užitková

Obrázek 5.10: Použitá topná tělesa, zdroj: vlastńı zpracováńı

tých topných těles patř́ı polovodičové sṕınaćı prvky a regulačńı transformátory. Stručný
přehled a možná implementace pro regulaci výkonu použitých topných těles v rodinném
domě je uvedena v následuj́ıćı části.

Polovodičová regulace

Solid State Relays (SSR) jsou polovodičové sṕınaćı relé, které d́ıky použitým polovo-
dič̊um mohou sṕınat vstupńı stř́ıdavá, ale i stejnosměrná napět́ı velmi vysokou rychlost́ı
dosahuj́ıćı až deśıtky Hertz. SSR jsou založeny na sṕınaćıch schopnostech polovodičových
součástek jako jsou tyristory, triaky, bipolárńı tranzistory a nebo MOSFET tranzistory.
Sṕınaćı kontakt SSR může být ř́ızen celou řadou vstupńıch sṕınaćıch signál̊u, obvykle
se jedná o stejnosměrné napět́ı. Sṕınaćı kontakt je dvoustavově ř́ızen právě t́ımto vstup-
ńım stejnosměrným napět́ım. Pro možnost ř́ızeńı výkonu topného tělesa jsou některé SSR
vhodné d́ıky schopnosti sṕınáńı zátěže při pr̊uchodu napět́ı nulovou hodnotou. Na obrázku
5.11a je znázorněna funkce sṕınáńı při pr̊uchodu nulou. SSR sṕıná své kontakty v závis-
losti na vstupńım napět́ı, ale také zároveň své kontakty sepne, př́ıpadně rozepne pouze v
době, kdy napět́ı procháźı nulou. Toto sṕınáńı neprodukuje tak velké elektromagnetické
rušeńı jako např́ıklad fázové sṕınáńı, kdy je sṕınaćı kontakt sepnut/rozpojen při jakékoliv
hodnotě napět́ı. Polovodičová relé a r̊uzné sṕınaćı jednotky, které jsou na SSR technologii

(a) SSR – pr̊uchod nulou (b) CD3000M (c) SSR – single cycle burst firing

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

založeny, jsou k dispozici v mnoha variantách s rozlǐsnými funkcemi. Jednou z takových
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sṕınaćıch jednotek je tyristorová sṕınaćı jednotka CD3000M od firmy CD Automation,
která disponuje tzv. funkćı

”
single cycle burst firing” (obrázek 5.11b). Ná základě analo-

gového vstupu, který představuje požadovaný regulovaný výkon, jsou výstupńı kontakty
sṕınány vždy v násobćıch jedné periody. V př́ıpadě požadavku na 50% výstupńı výkon
je jedna celá perioda vstupńıho napět́ı sepnuta a následuj́ıćı perioda je vynechána (daľśı
př́ıklady sṕınáńı pro r̊uzné požadované výkony jsou vidět na obrázku 5.11c). Tyristorová
jednotka CD3000M disponuje analogovým proudovým vstupem 4-20 mA, proto neńı pro-
blém ji připojit k použitému Arduinu Uno a t́ım doćılit ř́ızeńı výkonu z prostřed́ı REX.

Při tomto zp̊usobu ř́ızeńı výkonu je nutné brát v úvahu stav elektrického vedeńı v ro-
dinném domě. Vzhledem k rychlým změnám zat́ıžeńı vedeńı může docházet při sṕınáńı
větš́ıch výkon̊u k pokles̊um napět́ı. Č́ım větš́ı je impedance vedeńı, t́ım větš́ı pokles na
śıti se může objevit. Tyto rychlé změny napět́ı jsou nazývány jako flikr [29] a jeho vliv se
může např́ıklad projevit ve svitu klasické vláknem žhavené žárovky. Avšak vzhledem k ná-
vrhu řešeńı světelného okruhu (v́ıce popsáno v části 5.7), který je oddělen od elektrického
vedeńı rodinného domu, neńı tento vliv př́ılǐs zásadńı.

Regulačńı autotransformátory

Daľśı z možnost́ı, jak regulovat výkon topných těles, je transformace vstupńıho napět́ı
na nižš́ı hodnotu. K tomu účelu je možné použ́ıt autotransfomátory. Autotransformátor je
transformátor s jedńım vedeńım ćıvky, který má na několika mı́stech vyvedené odbočky,
které představuj́ı části vedeńı o r̊uzných délkách. V závislosti na délce vedeńı odbočky
a druhu transformátoru (zvyšuj́ıćı, snižuj́ıćı a nebo př́ıpadně oboj́ı) je naměřeno př́ıslušné
napět́ı. Př́ıkladem může být jednofázový snižuj́ıćı transformátor 230 V se 4 odbočkami
z hlavńıho vedeńı, na kterých jsou vyvedena napět́ı v hodnotách 180, 155, 135 a 115 V.
V př́ıpadě, že by byl tento transformátor použit pro ř́ızeńı výkonu topného tělesa, mohl
by měnit sv̊uj výkon pouze v pěti úrovńıch 100, 78, 67, 59 a 50 %. Pro plynulé ř́ızeńı
výkonu je těchto pět úrovńı výkonu nedostačuj́ıćı.

(a) ESS 9080/ M, zdroj: ttw.cz (b) Regulačńı experiment, zdroj: vlastńı zpra-
cováńı

Obrázek 5.12: Regulačńı autotransformátory

Daľśım druhem autotransformátoru, který už umožňuje plynulou regulaci výstupńıho
napět́ı a t́ım i výkonu je kruhový regulačńı autotransformátor (na obrázku 5.12). Jedná se
o transformátor toroidńıho typu s jedńım vinut́ım, jehož část je vodivě př́ıstupná na svrch-
ńım obvodu kruhového transformátoru. Po tomto celém obvodě se může pohybovat jezdec
s uhĺıkovým kartáčem. Podle úhlu natočeńı v̊uči počátečńımu mı́stu vedeńı se měńı vý-
stupńı napět́ı mezi jedńım koncem vedeńı a jezdcem d́ıky změně délky vedeńı. Př́ıkladem
takové regulačńıho transformátoru může být transformátor ESS 9080/M od firmy TTW
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(obrázek 5.12a), který je vybaven motorovým ovládáńım jezdce pro nastaveńı požado-
vané hodnoty. Tento regulačńı transformátor s maximálńım výstupńım proudem 8 A plně
dostačuje pro ř́ızeńı vybraných topných těles.

V př́ıpadě, že by byl tento transformátor využit pro regulaci v rodinném domě, mohl by
být doplněn o dvě Arduinem ovládaná relé, která by byla použita pro ř́ızeńı směru otá-
čeńı motoru. Sńımač procházej́ıćıho proudu (představený v části 5.3), napojený na výstup
transformátoru, by umožnil zavedeńı informačńı zpětné vazby a t́ım zjednodušeńı ř́ıdićıho
algoritmu pro nastaveńı požadovaného výkonu. Elektrické schéma potřebných hardwaro-
vých část́ı je na obrázku 5.13. Jedná se o dvě stejnosměrná relé ovládané 5V digitálńım

Obrázek 5.13: Elektrické schéma ř́ızeńı regulačńıho transformátoru, zdroj: vlastńı zpraco-
váńı

výstupem Arduina a jedńım měřičem protékaj́ıćıho proudu, jehož výstup je připojen na
analogový vstup Arduina.

Schéma funkčńıch blok̊u systému REX na obrázku 5.14 může být jedńım z možných
př́ıstup̊u, jak ř́ıdit výstupńı výkon transformátoru. Blok Arduino UNO nastavuje a sńımá
hodnoty signál̊u připojených k Arduinu – 2 digitálńı výstupy a jeden analogový vstup.
Výstup z bloku MUL představuje aktuálńı výkon na výstupu regulačńıho transformátoru
a je přiveden na vstup PID regulátoru realizovaným blokem PIDU. Signál akčńıho zá-
sahu regulátoru je přiveden na blok SCUV, což je tř́ıstavový regulátor umožňuj́ıćı ř́ızeńı
servoventil̊u, u kterých polohový signál servoventilu neńı dostupný anebo dostatečně spo-
lehlivý. V tomto př́ıpadě slouž́ı k tř́ıstavovému ř́ızeńı ovládaćıho mechanismu natáčeńı
jezdce autotransformátoru, který je analogický s mechanismem servoventil̊u. Výstupem
z bloku SCUV jsou dva signály UP a DOWN, které představuj́ı ř́ıdićı povely pro natáčeńı
jezdce autotransformátoru jedńım a druhým směrem. Toto provedeńı regulačńı smyčky je
schopné reagovat jak na změny vstupńıho napět́ı transformátoru, tak i na změnu elektric-
kého odporu topného tělesa v závislosti na teplotě.

Oba tyto př́ıstupy k regulaci výkonu topných těles maj́ı své výhody i nevýhody. Mezi vý-
hody použit́ı tyristorové ř́ıdićı jednotky patř́ı menš́ı rozměry, bezúdržbový provoz a rych-
leǰśı reakčńı doba. Nevýhodou mohou být výše popsané skokové změny napět́ı śıtě a možná
nepřesnost vyhodnoceńı ř́ızeného výkonu elektroměrem. Větš́ı rozměry, nutnost údržby
uhĺıkového kartáče jezdce transformátoru, nutnost doplňuj́ıćıho hardwaru a deľśı reakčńı
doba, vzhledem k 15vteřinové době mezi přejet́ım jezdce z jedné strany na druhou, patř́ı
k hlavńım nevýhodám použit́ı regulačńıho transformátoru. K jeho výhodám můžeme po-

41



Obrázek 5.14: Funkčńı bloky REX – ř́ızeńı výstupńıho výkonu transformátoru, zdroj:
vlastńı zpracováńı

č́ıtat minimálńı elektromagnetické rušeńı śıtě a plynulé změny výkonu, jež nepředstavuj́ı
tak velký problém pro udržeńı parametr̊u elektrické rozvodné śıtě. Vzhledem k podobným
pořizovaćım náklad̊um a zejména výhodě v podobě nulového elektromagnetického rušeńı
bylo pro ř́ızeńı topného výkonu navrhnuto použit́ı regulačńıch autotransformátor̊u. Pro re-
gulaci je uvažováno použit́ı třech regulačńıch autotransformátor̊u, pro každou fázi jeden.
V př́ıpadě dostatečného přebytkového výkonu FVE převyšuj́ıćı kapacitu ř́ızeného topného
tělesa je uvažováno jeho jednostavové sepnut́ı a použit́ı regulačńıch transformátor̊u pro
daľśı topné těleso.

5.7 Akumulace do bateríı

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

Obrázek 5.15: Části systému akumulace do bateríı, zdroj: vlastńı zpracováńı

Na základě možných technologických řešeńı pro ukládáńı elektrické energie zmı́něných
v 2.5.3 a stávaj́ıćıch možnostech elektrické rozvodné śıtě rodinného domu bylo navrženo
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ukládáńı přebytečné elektrické energie do bateríı pro pozděǰśı využit́ı jako zdroj pro svě-
telný okruh rodinného domu. Stávaj́ıćı provedeńı rozvod̊u elektrické energie umožňovalo
kompletńı odděleńı jednoho dvouvodičového vedeńı od zbytku elektroinstalace. Na toto
oddělené dvouvodičové vedeńı byly přepojeny veškeré zdroje světla rodinného domu. Ve-
deńı je napájeno zdrojem, který ke svému chodu využ́ıvá elektrickou energii uloženou
v bateríıch. T́ım je využita energie vyrobená slunečńı elektrárnou i ve večerńı a nočńı
době, kdy fotovoltaická energie, vzhledem k žádnému nebo ńızkému svitu, neńı dostupná.

Akumulačńı blok (obrázek 5.15a) tvoř́ı čtveřice bezúdržbových olověných trakčńıch ba-
teríı s gelovým elektrolytem. Každá baterie disponuje kapacitou 160 Ah (20hodinové vy-
b́ıjeńı) při 6V napět́ı. Baterie jsou spojeny sériově a tvoř́ı tak akumulačńı blok o celkovém
napět́ı 24 V s 160Ah kapacitou. Ve spojeńı s DC/AC invertorem s maximálńı výkonem
1500 VA se jedná o dostatečné řešeńı jak vzhledem k maximálńımu př́ıkonu světelného
okruhu (tabulka 4.2 - 350 W), tak i k požadované době výdrže zdroje. Při pr̊uměrném za-
t́ıžeńı světelného okruhu 200 W, 90% účinnosti DC/AC invertoru, skutečné 80% kapacitě
nominálńı kapacity vzhledem ke stář́ı bateríı a požadavku na pouze 30% hloubku vybit́ı
bateríı pro zachováńı jejich životnosti vystač́ı tento zdroj na 4hodinový provoz světel-
ného okruhu (poč́ıtáno za předpokladu čistě činného výkonu bez jalové složky). V letńım
obdob́ı je tato hodnota plně dostačuj́ıćı. V zimńım obdob́ı bude docházet vzhledem k
větš́ı hloubce vyb́ıjeńı ke sńıžeńı životnosti bateríı. Při hloubce vyb́ıjeńı 50 % však po-
skytne zdroj při výše zmı́něných podmı́nkách energii na téměř 7 hodin provozu, což už je
i v zimńım obdob́ı dostačuj́ıćı.

Pro nab́ıjeńı akumulačńıho bloku je použit výkonový PWM regulátor (obrázek 5.15b) s
možným výstupem až 70 A. Regulátor je schopný regulovat napět́ı v rozmeźı 12 až 60 V.
Původńı zapojeńı regulátoru, které umožňovalo plynulou regulaci pomoćı potenciometru,
bylo upraveno tak, aby mohl být regulátor ř́ızen digitálńım PWM výstupem Arduina.
Elektrické schéma zapojeńı je vidět na obrázku 5.16. Původńı zapojeńı regulátoru, které

Obrázek 5.16: Elektrické schéma ř́ızeńı nab́ıjeńı, zdroj: vlastńı zpracováńı

je na obrázku 5.16 v rámečku, bylo přerušeno v mı́stě mezi trimrem R5 a rezistorem R1
a doplněno o pasivńı RC filtr druhého řádu pro źıskáńı stejnosměrného napět́ı z PWM
výstupu Arduina (R4, C4, R6 a C5), t́ım bylo umožněno ř́ıdit nab́ıjećı napět́ı bateríı. Pro
měřeńı nab́ıjećıho proudu byl použit senzor ACS715 od firmy Allegro založený na prin-
cipu Hallova jevu. Výstupńı napět́ı senzoru se pohybuje v rozmeźı 0 až 5 V v závislosti
na procházej́ıćım proudu, který může být v rozmeźı 0 až 30 A. Napět́ı na bateríıch je
zjednodušeně měřeno pomoćı napět’ového děliče, jehož výstup je přiveden na analogový
vstup Arduina. Po otestováńı funkce nab́ıjeńı bylo zapojeńı doplněno o ochrannou usměr-
ňovaćı diodu, která snižuje maximálńı napět́ı a bráńı zpětnému toku proudu a o tlumivku
limituj́ıćı rychlé změny nab́ıjećıch proud̊u.
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Jako stejnosměrný zdroj napět́ı pro PWM regulátor byly zvoleny 24V transformátory
s můstkovým usměrněńım a dostatečnou filtraćı. Pro symetrické zat́ıžeńı elektrické śıtě
jsou tyto zdroje tři, na každou fázi jeden. Výstupńı napět́ı každého ze zdroj̊u je paralelně
spojeno. Elektrické schéma těchto zdroj̊u je vidět na obrázku 5.17. Toto řešeńı představuje
výhodu při nab́ıjeńı v dobách ńızkého výrobńıho výkonu elektrárny.

Obrázek 5.17: Elektrické schéma zdroj pro nab́ıječku, zdroj: vlastńı zpracováńı

Pro zajǐstěńı dlouhé životnosti a nesnižováńı kapacity baterie je nutné zajistit nab́ıjeńı
podle doporučených parametr̊u výrobce baterie. Takové nab́ıjeńı baterie se skládá ze tř́ı
následuj́ıćıch fáźı:

1. Bulk charging fáze – blok je nab́ıjen konstantńım proudem 25 A do té doby, než
dosáhne napět́ı 7,35 V na baterii, tedy 29,4 V.

2. Absorption charging fáze – blok je nab́ıjen konstantńım napět́ım o velikosti
29,4 V do té doby, dokud neklesne proud pod 1,6 A.

3. Float charging fáze – blok je nab́ıjen konstantńım napět́ım o velikosti 6,6 V
na baterii, tedy 26,4 V, dokud neklesne proud k hodnotě bĺızké nule.

Jedńım z prvk̊u, který by pro bezpečný a dlouhý provoz tohoto doplňkového zdroje měl
být ještě implementován, je teplotńı ochrana bateríı, která by v př́ıpadě vysoké teploty
bateríı ukončila nab́ıjeńı či odpojila zátěž. Zař́ızeńı pro balancováńı napět́ı jednotlivých
bateríı by výrazně prodloužilo životnost a zajistilo rovnoměrné nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı a bylo
by tak vhodným doplňkem tohoto systému.

5.8 Mě̌reńı teplot

Pro měřeńı teplot jsou použity teplotńı čidla DS18B20 od firmy Maxim Integrated
s přesnost́ı 0,5 ◦C v rozmeźı -10 až 85 ◦C. Je možné dotazovat teplotu v 9, 10, 11 a 12bi-
tové přesnosti, jejichž maximálńı doby převodu jsou: 93, 75, 187, 5, 375 a 750 milisekund.
Teplotńı čidla patř́ı do rodiny tzv. 1-Wire zař́ızeńı, d́ıky čemuž je možné je připojit k vy-
budované 1-Wire sběrnici a komunikovat s nimi pomoćı zmı́něného OWSERVER a hlavně
ovladače OwsDrv v prostřed́ı ř́ıdićıho systému REX. Měř́ıćı čidla jsou umı́stěna v obou
bojlerech (pr̊uběh teplot je vidět na obrázku 5.18), v obou akumulačńıch nádrž́ıch, v tepel-
ném výměńıku ohřevu bazénu a v obývaćı mı́stnosti. Dı́ky znalosti těchto teplot je možné
nastavit minimálńı a maximálńı teplotu užitkové vody v bojlerech, na základě teploty
v obývaćı mı́stnosti sṕınat topeńı či sledovat teplotu vody v bazénu.
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Obrázek 5.18: Pr̊uběh teploty v bojlerech, zdroj: vlastńı zpracováńı

5.9 Jednostavové ovládáńı spoťrebič̊u

Pro sńımáńı stavu jednotlivých spotřebič̊u a jejich jednostavové ovládáńı ve smyslu
ZAP/VYP je navržen modul založený na 1-Wire zař́ızeńı DS2413, které disponuje dvěma
digitálńımi vstupně/výstupńımi piny. Elektrické schéma zapojeńı je vidět na obrázku 5.19.
Pro sńımáńı stavu spotřebiče je použit proudový transformátor CT1, kterým je provlečen
př́ıvodńı vodič spotřebiče. V př́ıpadě pr̊uchodu dostatečně velkého proudu (pro zvýšeńı
citlivosti je možné udělat otvorem transformátoru několik závit̊u) je sepnut tranzistor T1
a dojde ke změně napět́ı na vstupu U1B z 5 na 0 V. Pro ovládáńı spotřebič̊u je použito 24V
relé sṕınané druhým digitálńım výstupem U1B skrze dvojici NPN tranzistor̊u. K indikaci
sepnut́ı relé slouž́ı sv́ıtivá dioda LED.

5.10 Řešeńı výpadk̊u śıtě

Pro př́ıpady dlouhodoběǰśıho výpadku śıtě je k dispozici naftová tř́ıfázová elektrocent-
rála Einhell RT-PG 5000 DD s maximálńım souvislým výkonem 4 400 W . Vývod elektro-
centrály je přiveden do prostoru elektrického rozvaděče rodinného domu, kde je umožněno
připojeńı nutných spotřebič̊u. Je možné připojit topné těleso jednoho z bojler̊u, zdroj pro
nab́ıjeńı bateríı a plotýnkový vařič. Všechny připojené spotřebiče jsou v době chodu elek-
trocentrály odděleny od elektrické rozvodné śıtě a jejich jǐstěńı je realizováno ochranným
vybaveńım elektrocentrály. T́ımto řešeńım je zachován minimálńı komfort lidského života
i v př́ıpadě dlouhodobého výpadku elektrické energie.
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Obrázek 5.19: Elektrické schéma ovládaćıho modulu, zdroj: vlastńı zpracováńı

Obrázek 5.20: Uživatelské rozhrańı systému, zdroj: vlastńı zpracováńı

5.11 Vizualizace

Dı́ky zvolenému ř́ıdićımu systému REX a jeho pokročilým funkćım je možné vytvořit
tzv. HMI (Human to Machine Interface) rozhrańı, které umožňuje ovládat a monitorovat
celý systém skrze webový prohĺıžeč. Základem jsou webové stránky HTML5, které jsou
podporovány moderńımi prohĺıžeči. Tyto stránky jsou distribuovány pomoćı webserveru
Lighttpd přes standardńı HTTP protokol. Jakmile se načte stránka v prohĺıžeči, vytvoř́ı se
websocketové spojeńı mezi touto stránkou a jádrem RexCore, které běž́ı na Raspberry Pi.
Webový server Lighttpd a websocketový server RexWSTcp slouž́ı jako prostředńıci mezi
uživatelem a ř́ıdićım algoritmem. Daľśı výhodou je možnost tvorby vizualizace v prostřed́ı
grafického editoru Inkscape rozš́ı̌reného o funkce RexHMI. V editoru se vytvář́ı grafická
podoba webové stránky, do které je možné vkládat prvky pro zobrazeńı a ovládáńı proměn-
ných z prostřed́ı ř́ıdićıho systému REX. Na základě grafické podoby a přidaných prvk̊u je
pak vygenerována webová stránka, kterou je možné publikovat. Na obrázku 5.20 je vidět
podoba realizované vizualizace pro řešeńı této úlohy.

46



6 Závěr

Jedńım z ćıl̊u této diplomové práce bylo nalezeńı optimálńı strategie ř́ızeńı výkonu
bojler̊u a nab́ıjeńı bateríı. Pro splněńı tohoto ćıle byla formulována optimalizačńı úloha
na základě princip̊u dynamického programováńı. Byly stanoveny složky stavu a ř́ızeńı
systému, jednotlivé modely systému a ztrátová funkce. Vzhledem k tomu, že do termı́nu
odevzdáńı této práce nebyly některé koeficienty ztrátové funkce a konkrétńı definice ně-
kterých model̊u systému přesně stanoveny, nebyla požadovaná optimálńı strategie ř́ızeńı
nalezena.

Druhým ćılem mé práce bylo představeńı a realizace ř́ıdićıho systému, který by imple-
mentaci nalezeného optimálńıho ř́ızeńı spolu se všemi jeho aspekty umožňoval. Tento ćıl
byl z velké mı́ry splněn. Navržený ř́ıdićı systém založený na systému REX umožňuje měřit
výkon generovaný fotovoltaickou elektrárnou, měřit aktuálńı spotřebu elektrické energie
rodinného domu (zde je nutno podotknout, že přesná převodńı funkce měř́ıćıho modulu
muśı být ještě stanovena), pomoćı 1-Wire sběrnice připojit teplotńı čidla a jednostavové
ovládaćı moduly, výkonově ovládat topná tělesa bojler̊u a akumulačńıch nádrž́ı a akumu-
lovat elektrickou energie do bateríı. Mimo to také poskytuje možnost souhrnného přehledu
stavu systému a jednoduchého ovládáńı spotřebič̊u d́ıky vizualizačńımu prostřed́ı.

V rámci realizace ř́ıdićıho systému byla vyměněna p̊uvodńı jednofázová topná tělesa
bojler̊u za nová tř́ıfázová a akumulačńı nádrže byly doplněny novými tř́ıfázovými topnými
tělesy. Pro zvýšeni možnosti akumulace elektrické energie byla přidána možnost ukládáńı
elektrické energie do bateríı. Úpravou p̊uvodńıch elektrických rozvod̊u rodinného domu
bylo umožněno využit́ı uložené energie v bateríıch pro osvětleńı. Pro př́ıpad dlouhodobého
výpadku elektrické śıtě bylo testováno použit́ı a možnosti naftové elektrocentrály.

Ćılem do budoucna je dotáhnout provedeńı d́ılč́ıch ř́ıd́ıćıch modul̊u do takové podoby,
aby mohly být bezpečně integrovány do rozvaděčové skř́ıně rodinného domu. Daľśım bu-
doućım úkolem je nalezeńı chyběj́ıćıch koeficient̊u ztrátové funkce a definic některých mo-
del̊u systému. To vše s ćılem nalézt takové ř́ızeńı, které by zachovávalo komfort lidského
života a šetřilo náklady za elektrickou energii z hlediska celého horizontu ř́ızeńı.
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Ministerstvo obchodu a pr̊umyslu, únor 2015
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LoRa WAN integrace v zař́ızeńı SDS
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52



Seznam tabulek
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