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1 UvoD

Dokument bol vytvoreny, zavedeny a udrziavany v sulade s cielom Aktivity €. 6: ,Experimentalny
vyvoj v oblasti nastrojov pre modelovanie a simulaciu inteligentnych sieti/mikrogridov* spolo¢ne pre
milnik €. 4: ,Vytvorenie digitalneho dvoj¢ata laboratérnej mikrosiete®.

Dokument nadvazuje na vysledky mifnika &. 3 Aktivity €. 6, ktory predstavuje etapu podrobnej
Specifikacie vytvorenych nastrojov, ktorych prienik kombinuje otvorenu databazu prvkov inteligentne;j
siete/mikrogridu s modelom digitalnej siete s idajmi ziskanymi z merani nielen v minulosti, ale aj
v realnom Case.

Aktualny dokument popisuje dalSi vyvoj prototypu rieSenia v€itane programovej realizacie vybranych
jeho modulov, konfiguraciu prototypu a jeho overenie v laboratéornych podmienkach existujuce;j
mikrosiete.

Rozpracovany prototyp navrhovaného rieSenia pre modelovanie a simulaciu inteligentnych
sieti/mikrogridu pozostava z nasledovnych Casti:

e Zberova centrala IMS,
e Databaza modelu siete,
e Modelovanie a vizualizacia,

e Simulacie a analyzy.

Zber nameranych udajov Aplikacie

) o .
T~ 1 - Modelovanie
b o a vizualizacia
\ Senzory loT / 10T Cloud

Databaza
modelu siete

Zberova Simulacie a
centrala IMS A ENELN74Y

\ IMS meradld /

140 T3

Prvky siete

Obrazok 1 — Casti navrhovaného rieSenia v ramci celkovej architektary

Jednotlivé oblasti rieSenia sa v rdmci prototypu overovali a vyhodnocovali samostatne na rovnake;j
laboratérnej vzorke dat. V tejto faze rieSenia sa zaCala implementovat vzajomna integracia jednotlivych
Casti.

Vyznamnym podkladom pre mifnik &. 4 Aktivity €. 6 su vysledky milnika ¢. 4 Aktivity . 5, ktoré sa
zaoberaju vytvorenim zariadeni s ich parametrami a nameranymi datami v relacnej databaze.
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2 LABORATORIUM MIKROGRIDU STU

Prototyp samotného mikrogridu bude predstavovat Laboratérium vysokych napati (LVN)
na Trnavke v Bratislave. Vlastnikom je Slovenska Technicka Univerzita v Bratislave (STU),
prevadzkovatelom je Fakulta elektrotechniky a informatiky STU, prostrednictvom Ustavu
elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky (dalej len UEAE). Areal sa nachadza na Technickej ulici
¢. 5 v Bratislave.

Svoju histériu zacalo pisat v roku 1968. Jeho realizatorom, a po dobudovani aj vedicim bol prof. Gabris.
Nasledne oddelenie niekolko rokov viedol doc. Ing. Pavol Sandrik, CSc. Technické vybavenie
Laboratéria vysokého napéatia na Trnavke tvoria unikatne zariadenia, ako napriklad: transformatorova
kaskada, skuSobné transformatory, impulzny generator, jednosmerny zdroj, tienena kabina, kapacitné
a odporové deliCe napatia, impulzny deli¢ napétia, elektrostatické a rotatné voltmetre, gulové iskristia,
digitalny osciloskop, merace Ciastkovych vybojov i Scheringove mostiky. Patria sem aj pomocné
zariadenia, ako napriklad pokusné vedenie s modelom 110, 220 a 400 kV vedenia s diZzkou rozpéatia
stoziarov 330 m a vibraéna linka na skusky sucasti vedeni.

Laboratérium vysokych napéati je zalenené do Akreditovanej skusobne FEI. Zariadenia a pristrojové
vybavenie sa vyuzivaju aj na prakticku diagnostiku vysokonapatovej izolacie. V rokoch 2010 — 2021
priSlo k sérii modernizacnych aktivit LVN, ktoré spodivali v kompletnej modernizacii a revitalizacii
budovy, seminarnych miestnosti a poslucharni, nakupu unikatnych meracich a experimentalnych
zariadeni ako aj zriadenie Narodného centra pre vyskum a aplikaciu obnovitelnych zdrojov energie.
V&&Sina tychto aktivit bola financovana zo $trukturalnych fondov EU. Vysledkom je védSia prestiz
laboratdria, zvySena zaangazovanost LVN na rieSeni uloh z praxe, vy3si zaujem Studentov o prakticku
energetiku a v neposlednom rade tym ziskala STU reprezentativny priestor vyuzivany napriklad pre
priemyselnych partnerov a zahrani¢né navstevy.

2.1 Ugel a vyuzitie zariadeni v projekte CE2

LVN disponuje unikatnou vhodne prepojenou sustavou energetickych zdrojov a komponentov -
fotovoltickou elektrarfiou, tepelnym c&erpadlom, bioplynovou stanicou s kogeneraénou jednotkou
a akumulaénymi systémami. Laboratérium je vybavené aj solarnym koncentratorom, veternou turbinou
a solarnym ostrovnym systémom sliziacim na pedagogické, reprezentacné a iné vyskumné aktivity.

FEI STU ma za ulohu v LVN v ramci projektu monitorovat efektivitu ziskavania a pouzivania energie z
OZE v obdobi pocas rieSenia projektu v danej lokalite, poskytovat ziskané udaje pre tvorbu
optimalizaénych modelov pre ostatnych rieSitelov projektu, verifikovat vytvorené modely v realnej
experimentalnej prevadzke laboratdria, pripadne v experimentalnej prevadzke simulovat niektoré
extrémne stavy, ktoré by mohli v reélnej prevadzke nastat. Sucastou mikrogridu na Trnavke je aj
laboratérium smart meteringu.

Ugelom participacie UEAE na projekte je poskytnit merané Udaje zo smartmetrov jednotlivych
technolégii a inStalovanych OZE zdrojov pre uc€ely simulacii a tvorby optimalizaénych modelov pre SirSie
spektrum vyuzitia aj v budtcnosti. Specifikom tdajov z elektromerov z LVN na Trnavke je, Ze tieto idaje
ako aj ich Struktura zodpoveda su€asnym spdsobom ziskavanych dat z odbernych miest pre ucely
fakturacie. Ide teda o elektromery, ktoré su vyuzivané distribuénymi spolognostami, a teda spifiaju
poziadavky na zber dat ako aj ich kvalitu/presnost.

2.1.17 Smart metering

V pripade laboratéria na Trnavke su pre uc€ely merania pouzité smart metre, ktoré su v zmysle
Zakona o energetike a o zmene a doplneni niektorych zakonov 251/2012 Z. z. a vyhlasky 358/2013 Z.
z. ako elektromery zo 3pecidlnou funkcionalitou. Ide o uréené (fakturacné) meradlo v osobnom
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vlastnictve Ustavu UEAE. Tieto elektromery poskytuju Udaje vzmysle aktudlneho nastavenia
v prislusnom parametrizadénom softvéri. Udaje sa exportuju a ukladaju na prislusny server, odkial su
poskytované partnerom projektu. Merané data maju aktualnu Strukturu zbieranych dat nastavenu na 1
minutové priemerné hodnoty meranych veli¢in, kde v ramci jednotlivych moznych registrov meranych
veligin reprezentuju veliginy pre vyhodnocovanie kvality elektrickej energie. DalSie exportované udaje
su taktiez 1 minutové priemery ¢inného a jalového vykonu. Meranie ¢inného a jalového vykonu prebieha
v Styroch kvadrantoch, teda meranie ¢inného vykonu odberu a dodavky a meranie jalového vykonu
v Styroch kvadrantoch (jalovy vykon induktivneho/kapacitného charakteru v rezime odberu/dodavky).
Elektromery poskytuju taktiez aj meranie okamzitych hodnét registrov energie, teda stav pocitadla
nameraného odberu/dodavky ¢innej a jalovej energie prislusného zariadenia, na ktoré je elektromer
pripojeny.

Obrazok 3 Smart metering odberu tepelného ¢erpadla/Meraci bod — fotovolticka elektrareri

2.2 Struény opis zariadeni

Vdaka projektu CE2 doS$lo v LVN na Trnavke k dovybaveniu laboratérii novymi experimentalnymi
zariadeniami (tepelné ¢erpadlo vzduch — voda), fotovoltickou elektrarfiou a systémom pre akumulaciu
energie.
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2.2.1 Tepelné ¢erpadlo vzduch — voda AC

Tabulka1 Parametre tepelného Cerpadla

Parameter Popis

Typ Heating Convert AW 19 3P
Vykonovy rozsah 4,0 - 20,0 kW

Topny faktor (COP) podfa EN 14511 4,60 -

Sezénny topny faktor (SCOP) 4,60 -

Napajanie 400-3-50 V-f-Hz
Pozadovany isti¢ B16/3 char. A/f

Max. prud 125A

Rozbehovy prud 50A

Maximalny prikon 8,66 kW

e Jednoduché ovladanie,

e Pomocou pocitaca, tabletu alebo mobilného telefonu,
e Kdrenie resp. ohrev uzitkovej vody,

e Ovladanie pomocou xcc,,

e Plynulo riadeny vykon kompresora

e Vlete mozno vyuzit ako klimatizaciu.

Obrazok 4 Tepelné ¢erpadlo

2.2.2 Batériovy akumulacny system

Dve systémové rieSenia pre akumulaciu elektrickej energie na baze (1. systém) bezudrzbovych
olovenych akumulatorov a (2. systém) LilON akumulatorov. Kazdy systém ma vykon minimalne 10 kW,
kazda akumulatorova batéria ma kapacitu minimalne 10 kWh, je vybavena vlastnym balancerom
a ochranami. Kazdy akumulaény systém ma vlastny nabijag-striedal (battery management system)
s moznostou plynulej regulacie nabijacieho a vybijacieho prudu s ich automatickym obmedzenim
v zavislosti na teplote &lankov do hodnoty max. pradu udavaného vyrobcom akumulatorov. Systémy
umoznuju automaticku regulaciu maxim spotreby elektrickej energie odberného miesta a su ovladatelné
nadradenym riadiacim systémom (master-slave). Dodany systém vie pracovat v spolupraci
s trojfazovou distribuénou sustavou nizkeho napéatia ako aj v ostrove a je ovladatelny cez lokalnu datovu
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siet’ a obsahuje vSetky potrebné komponenty, projektovu dokumentaciu, prevadzkovy predpis, revizne
spravy a zaskolenie obsluhy.

Pre Ucely zobrazovania meranych dat na vstupe a vystupe zo systému su uréené PM5320 (Ethernet
(Modbus TPC), Si-MODBUS-Configurator). Pre Gcely riadenia a monitoringu ESS: (pre ION aj olovo).

Hlavny prvok riadenia:

e Modbus Map - Conext XW (striedac),
¢ Nastavenie a konfiguracia,

e Registre.

Podruzné:

¢ Modbus Map — Combox (komunikator),
e Modbus Map — SCP (lokélna riadiaca jednotka),

R-AC/DC

Obrazok 5 Batériovy akumulaény systém

2.2.3 Solarny koncentrator s expanznym tlakovzdusnym strojom Strirlingovho typu

Popis a parametre:
e Parabolicky solarny koncentratorovy zdroj s vykonom 6 x 1 kW,
o Natacaci systém za sinkom.
Vyuzitie:
o Didakticka pomdcka,
o Zakladny vyskum.
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Obrazok 6 Parabolicky solarny koncentratorovy zdroj

2.2.4 Experimentalna bioplynova stanica so suchou fermentaciou

Bioplynova stanica (BPS) so suchou fermentaciou je pilotnym projektom malej stanice, ktora
poskytuje moznosti experimentalnej prevadzky zariadenia spracuvajuceho réznu biomasu, pricom by
mala sluZit na nastrel receptury a jej doladovania eSte pred realizaciou zakaznickej stanice, ktora by sa
mala navrhovat' Skalovanim a na konkrétne dostupné suroviny zakaznika. Této stanica by mala sluzit
primarne na vyskum, no urcite bude sluzit i pedagogickym uc¢elom. Samotna stanica pre vyvijanie
bioplynu sa sklada z viacerych ¢asti. Fermentor o celkovom objeme 60 m?3, je predeleny na dve komory
o objeme po 30 m3. Fermentaéné komory su zateplené, vybavené podlahovym a stenovym teplovodnym
vykurovanim. Fermentor je plynotesny s vnutornym povrchom z nerezovych plechov. Su v nich
inStalované sprchové systémy pre oCkovanie vsadzky perkolatom, ktory je spatne cez filtraciu tuhych
Castic regenerovany a skladovany v nadrzi. Obe komory maju moznost nezavislej regulacie teploty
a davkovania perkolatu. Perkolatu sa spolo¢ne nastavuje pH pridavanim €inidla davkovacim Cerpadlom.

Projekt ,,Prace BPS na suchej fermentacii“ financovany z eurdpskych prostriedkov projektu CE2
predstavuje komplexni modernizaciu bioplynovej stanice. Medzi hlavné modernizacné aktivity patri
modernizacia fermentora, vykurovania, perkolatového kruhu, vymennikov, systémov riadenia, rozvodov
tepla, elektriny ako aj kogeneraénej jednotky.

Obrazok 7 Bioplynova stanica
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2.2.5 Kogeneracna jednotka 20 kWe na zemny plyn a bioplyn

Kogenera¢na jednotka KATJA 25 CEC je typickym zastupcom zdroja decentralizovanej
kombinovanej vyroby elektriny a tepla. Zariadenie pozostava zo spalovacieho motora vybaveného
dvoma palivovymi plynovymi cestami, pre zemny plyn a pre bioplyn. Doplnkova plynova cesta pre
zemny plyn je vytvorena pre potreby vyskumnych aplikécii vyroby bioplynu. Energia paliva sa
v spalovacom motore meni na mechanickl energiu odovzdavanu hriadelom cez pevnu spojku
synchronnemu generatoru s nominalnym vykonom 20 kWe a tepelnu energiu odvadzanu chladiacou
vodou cez vymennik do vody vykurovacieho systému objektu. Tato je nasledne dohrievana spalinami
z motora v spalinovom vymenniku, na projekény systémovy tepelny spad 90/70 °C. Za spalinovym
vymennikom nasleduje dvojica timi¢ov hluku vyfuku a spaliny su vedené vyfukom do exteriéru.

Pripadné prebytoCné teplo je z jednotky mozné odviest do nudzového chladia, ktory je
dimenzovany pre plny tepelny vykon 44 kWt jednotky tak, aby v pripade potreby mohla sluzit ako
nahradny zdroj energie pri vypadku napajania zo siete aj v pripade, ze vyrabané teplo nie je mozné
racionalne upotrebit. Riadiace obvody ako i vyvedenie elektrického vykonu su realizované v spolo€nom
rozvadzaci. Jednotka je pripojena na intranet a jej chod je mozné monitorovat a riadit i cez integrované
vizualiza€né rozhranie.

Obrazok 8 Kogeneracna jednotka

2.2.6 Fotovolticka elektrareri

Parametre:

e Zosietované zariadenie PV s elektrickymi spotrebi¢mi,

o Klimatické udaje Bratislava, SVK (1991 - 2010),

e Vykon generatora PV - 19,5 kWp,

e Rozloha generatora PV - 132,8 m?,

e Pocet modulov PV - 78,

e Pocet menicov - 1,

e Vyrobca modulov: Fire EnergyFV, meni¢: FRONIUS Symo 20.0-3-M (v1),
o Fotovolticky systém od M3soft s.r.o.
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Obrazok 9 Sinecné panely

2.2.7 Ostrovny solarno-veterny system

Laboratérium disponuje i malou (vykonovo) ostrovnou solarnou elektrarfiou a veternou turbinou
s vykonom 400 W. Tato zostava sluzi ako didaktickd pomécka a objekt pre rieSenie bakalarskych,
diplomovych a timovych projektov.

Obrazok 10 Solarny panel a veterna turbina
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3 LABORATORIUM MIKROGRIDU SAV

Analyza aktudlneho technického stavu a funkénosti SMART GRID UMMS SAV a jeho
hardwarovych a softwarovych sucasti, ktory bol vybudovany v roku 2013.

|

= o

-

S, .

Obrazok 11 Situacia streSnej FVE UMMS SAV a jej jednotlivych ¢asti

Na streche laboratéria UMMS v areali SAV su nainstalované fotovoltické panely réznej technolégie,
topoldgie zapojenia a spésobu prevadzky. V zmysle vysSie uvedenej situacie su jednotlivé technolégie
nasledovné:

e [1.] FVE systém s 69 ks polykrisStalickymi (aSi) 235 Wp FV panelmi s inStalovanym
elektrickym vykonom 16,2 kWp vratane 1 ks trojfazového strieda¢a SINVERT PVM 17:
-V suc&asnosti je systém funkény so sfunkénenym monitorovanim,
- Oznaclenie striedata v schémach je ,GS1¢,
- FV panely su do striedaca zapojené cez 3 stringy po 23 ks FV panelov,
- Vstupné DC napétie striedaca je v rozsahu 445-850 V,
- Vykon z FVE je vyvedeny do siete (Trafostanica TS 197 v areali SAV),

- Udaje je mozné exportovat v textovom ,.csv stbore a dalej spracovavat - archivacia na
cloude po mesiacoch.

e [2.] FVE systém s 9 ks polykriStalickymi panelmi s inStalovanym elektrickym vykonom
2,1 kWp pre napdjanie riadiaceho systému cez 1 ks striedaca Xtender XTM 2600-4B
vratane nabijacky batérii Vario Track a 4 olovenych akumulatorov 48 V:

-V sucasnosti je systém opraveny a funkény,
- V3etky 4 olovené akumulatory su funkéné, aj ked maju Zivotnost na konci,
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- Systém pdvodne pozostaval z 3 stringov po 3 ks FV panelov s vykonom 235 Wp,

- Zo systému bol odobraty 1 string pre ucely vymeny FV panelov (1 ks nahrada za
nefunk&ny organicky panel a planované osadenie 2 ks na pripravovany tracker).

e [3.] FV systém so 70 ks amorfnymi tenkovrstvovymi (CIS) 150 Wp FV panelmi s
inStalovanym elektrickym vykonom 10,5 kWp vratane 1 ks trojfazového striedacéa
SINVERT PVM 10:

- V sucasnosti je systém funkény so sfunkénenym monitorovanim,

- Oznacenie striedac¢a v schémach je ,GS2°,

- FV panely su do striedaca zapojené cez 10 stringov po 7 ks FV panelov,
- Vstupné DC napatie striedaca je v rozsahu 380-850 V,

- Vykon z FVE je vyvedeny do siete (Trafostanica TS 197 v areali SAV),

- Udaje je mozné exportovat v textovom ,.csv* subore a dalej spracovavat - archivacia na
cloude po mesiacoch.

o [4.] 3 otocéné systémy s koncentrickymi hybridnymi fotovoltickymi panelmi - s
inStalovanym elektrickym vykonom 3 kWp (2 s kvapalinovym odvodom tepla) - dodavka
GoldenSun v roku 2013 vratane 1 ks jednofazového striedaéa SOLAREDGE SE3000:

- Vsucasnosti je systém nefunkény a nosna konstrukcia jedného oto¢ného systému sa
upravuje na instalaciu polykriStalickych panelov (z odobratého 1 stringu zo systému [2.])

e [5.] FVE systém so 7 ks experimentalnymi FV panelmi r6znej technologie:
V sucasnosti je systém CiastoCne funkeny a s funk&énym monitorovanim.

Systém obsahuje:
=  Amorfny kremikovy (aSi) FV panel 100 Wp,
=  Tandemovy-metamorfny FV panel 150 Wp:
- 2 ks Cadmium telluride (CdTe) FV panely, spolu 175 Wp,
- Copper-Indium-Gallium-Selenide (CIGS) FV panel 145 Wp,

- 2 ks Organické FV panely, spolu 2,4 Wp - nefunkéné, demontované a
vymenené za 1 polykrystalicky panel 235 Wp,

- 2 ks metamorfné (CTME) FV panely, spolu 517 Wp - nefunkéné
a demontované (prebieha revitalizacia a priprava konstrukcie pre upevnenie
2 ks polykrystalickych FV panelov 235 Wp na funk&ny tracker).

Vykon z FV panelov je vyvedeny do ,umelej* zataZe (rezistorov), v su€asnosti su nefunkéné
nasledovné FV panely:

= Metamorfny 517 Wp,

= Organicky 2,4 Wp.
Tento systém ma funk&ny monitoring cez systém SIMATIC PCS7:

= Archivacia dat je k dispozicii od datumu opatovného spustenia (t. j.15.8.2020),

= Udaje je mozné exportovat v textovom ,.csv* stibore a dalej spracovavat - archivacia
na cloude po mesiacoch.
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3.1 Zhodnotenie

Zo ziskanych poznatkov z analyzy su€asného stavu technolégie FVE Smart Grid UMMS SAV je
mozné konstatovat, Zze FV panely su (s vynimkou 4 ks v systéme s experimentalnymi FV panelmi)
funk&né a schopné prevadzky.

Riadiacim systémom v su€asnosti je uZ mozné monitorovat’ jednotlivé asti FVE a tiez experimentalnu
Cast FVE [5.] a pridruzené pristroje na meranie teploty, rychlosti a smeru vetra. Pripravuje sa kalibracia
tejto meteostanice.

Riadiaci systém uz nevykazuje nedostatky v nastaveniach a riadeni hlavnej ¢asti FVE (hlavny vykon
z amorfnych ,aSi“ kremikovych panelov 16,2 kWp a z tenkovrstvovych ,CIS* FV panelov 10,5 kWp).
V tejto ¢asti FVE je uz po oprave riadiaceho systému SIMATIC PCS7 mozny monitoring FVE. Vykon
z obidvoch spominanych Casti FVE je vyvedeny do hlavného NN rozvadzaca "RH" transformacnej
stanice TS 197. Z tohto rozvadzaca su napdjané podruzné rozvadzace "RH1" a "RH2" umiestnené v
budove UMMS. Toto zapojenie zabezpecuje, ze sumarna spotreba za rozvadzacom "RH" je znizenéa o
vykon vyrobeny fotovoltickymi jednotkami. AvSak moze nastat’ situacia (pri nizkej spotrebe a vhodnych
poveternostnych podmienkach), ze Cast vyrobenej elektrickej energie je dodavana do distribucnej siete.
Aktualny vykon z tejto ¢asti FVE je mozné monitorovat riadiacim systémom SIMATIC PCS7 a tiez na
displeji prislusného strieda¢a SINVERT PVM10 alebo SINVERT PVM17 na streche budovy.

V experimentalnej Casti FVE [5.] je mozné riadiacim systémom monitorovat' vSetky délezité parametre
kazdého FV panelu samostatne v sekundovych intervaloch (s vynimkou skupin FV panelov rovnakej
technologie).

Hlavné meratelné parametre v Case su:

e poveternostné podmienky: teplota vzduchu, rychlost a smer vetra,
e teplota panelu,

o elektrické napatie na vystupe panelu,

e elektricky prad na vystupe panelu,

¢ ¢inny vykon na vystupe panelu,

¢ intenzita sineCného Ziarenia (spolahlivost dat je otazna - znacny offset po€as nizkej intenzity
slne¢ného ziarenia).

Riadiaci systém SIMATIC PCS7 poskytuje archivaciu tychto udajov od doby opatovného uvedenia do
prevadzky - 15.8.2020. Udaje je mozné zo systému exportovat v textovom ,.csv* subore a dalej
spracovavat. V predmetnej analyze aktualneho technického stavu a funkénosti FVE SMART GRID
UMMS SAV a jeho hardwarovych a softwarovych sucasti bol vykonany export idajov z experimentalnej
Casti FVE [5.] pre vybrané kalendarne dni (interval 24 hodin). Tieto udaje boli nasledne spracovavané
v tabulkovom editore do priebehov meranych veli€in do 1-minatového €asového intervalu. Priklady
spracovanych priebehov vykonu jednotlivych FV panelov v tejto ¢asti FVE su uvedené v prilohe.

3.2 Navrh poziadaviek pre buduce rozsirenie FVE UMMS SAV

Projektovy zamer rozSirenia existujucej Casti FVE [1.] poéita s dobudovanim akumulaéného
batériového uloZiska s pribliznou kapacitou 50 kWh. Pred realizaciu je nesmierne dbélezité stanovit
vyznamovy rozsah realizacie tohto projektu a nasledne pristupit’ k vofbe jednotlivych komponentov
rozSirenia akumulaénej technoldgie a jeho riadiaceho a monitorovacieho systému. Z doposial znamych
a prekonzultovanych informacii by bolo vhodné pre dalsi — podrobnejsi navrh projektu vychadzat
s nasledovnych informacii:
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3.2.1 Poziadavky pre hybridné striedace

Z dévodu existujuceho vyhodnejsieho zapojenia jednotlivych FV panelov do troch stringov, po 23
ks FV panelov, by sa malo pri navrhu hybridného systému prihliadat na napatovu urover stringu a zvolit’
vymenu sietového strieda¢a za hybridny strieda¢ s rovnakym rozsahom vstupného napatia (priblizne
od 400 — 900 V).

V navrhu sa uvazuje o rekonstrukcii pdvodnej sietovej FVE na hybridna s akumulaciou, s celkovou
kapacitou priblizne 50 kWh. Pre takuto prevadzku su kladené Specialne poziadavky na hybridny
striedacov, a to:

Strieda¢ moze byt trojfazovy alebo 3 kusy jednofazové:

o V pripade jednofdzovych striedaCov bude potrebné doplinit aj 3 kusy nabijaCov batérii (v
pripade, Ze tieto Casti nie su sucastou striedaca),

o V pripade jednofazovych striedacov bude nevyhnutné navrhnat a doplnit zariadenie na
synchronizaciu priebehu vystupného napatia a siete.

Strieda¢ by mal mat funkciu ,ZeroExport“ pre nulové dodavky do siete v pripade jej vypadku,
nakolko sa jedna o experimentalnu Cast FVE, kde je uvazované s meranim a bilancovanim
energie v ramci mikrogridu.

V hybridnej prevadzke je nutné v tejto Casti FVE doinstalovat 4-kvadrantny elektromer pre
monitorovanie mnozstva elektriny, ktoré sa bude pocas roka ,importovat do mikrogridu
z vonkajSej distribu€nej siete.

Strieda¢ by mal mat moznost merania vykonu na vstupnej ako aj vystupnej strane.

3.2.2 PoZiadavky pre riadiaci systém

FVE ma monitorovaci systém. Systém by mal byt schopny vyhodnocovat:

aktualne meratelné hodnoty (napéatie, prud, vykon, pre potreby dalSieho vyskumu aj teplota
panela) FVE v sekundovom intervale,

stavy a smery tokov vykonov (FVE, batérie, spotrebice, siet),
grafické znazornenie vo vhodnom pouzZivatelskom rozhrani,

merané udaje a moznost archivacie udajov v asovom obdobi moznost riadit’ vybrané elektrické
spotrebice, ktoré budu mat’ ,ovladatelny“ charakter a budu do regulaénej schémy zahrnuté.

Z vysSie uvedenych poziadaviek je mozné navrhnut’ nasledovné scendre:

a)

Meranie, monitorovanie a riadenie vyroby elektrickej energie (smer toku) bude rieSeny
sekundarnym systémom, ktory nebude spojeny so systémom SIMATIC PCS7:
o Vyhody:

= Jednoducha a spolahliva prevadzka.

= Zabezpecena udrzba pocas doby garancie.

= MozZnost monitorovania aktualnych nameranych hodnét.

= Moznost zapisu a exportu dat do/z archivu.

o Nevyhody:
= Finanéne naro&né rieSenie.
= Otazna spolupraca so systémom SIMATIC PCS7 pri pripadnych rozSireniach FVE
systému a systému tepelného Cerpadia.
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Naroc¢na instalacia vyZadujuca mnoho novych komponentov a zariadeni.

b) Riadenie vyroby a akumulacie elektrickej energie (smer toku) je zabezpetené samostatnym
systémom a meranie dal§im nezavislym jednoduchym systémom:

o Vyhody:

Jednoducha a rychla montaz.
Finan&ne velmi vyhodné rieSenie.
Moznost zapisu a exportu dat do/z archivu.

o Nevyhody:

Vystup nameranych Udajov je mozny len z archivu. Monitorovanie dat v realnom Case
nebude mozné (mozné len pomocou pridavnych zariadeni).

Mnoho oddelenych samostatne pracujucich systémov, ich spojenie je otazne.

Dalsie rozsirenia systému bez zasahu do zapojenia a instalacie dal$ich komponentov
bez Specialistu takmer nemozné.

¢) Meranie, monitorovanie a riadenie vyroby elektrickej energie (smer toku) bude rieSeny
systémom SIMATIC PCS7:

o Vyhody:

PoCas navrhu technického rieSenia je moznost zoznamit sa s celym systémom
SIMATIC PSC7, a tak su vyznamné Sance na zvySenie riadenia a spustenie prevadzky
tepelného Cerpadia.

Spolahliva prevadzka, a po zoznameni sa so systémom moznost udrzby systému
internymi pracovnikmi SAV UMMS.

RieSenie sa javi ako finan€ne najperspektivnejSie (s uvazenim moznosti buduicej
prevadzky).

MozZnost monitorovania aktualnych nameranych hodnét.
Moznost zapisu a exportu dat z archivu.
Rozsirenie existujuceho rieSenia a moznosti dalSich rozsireni v buddcnosti.

o Nevyhody:

Casovo naro¢né rieSenie (Mozné zrychlit kurzom pouZivania, nastavovania a
programovania systému SIMATIC PCS7 zabezpecené spolo¢nostou SIEMENS).

Existujuce rizikd oneskorenej prevadzky predlzovanim protipandemiologickych
opatreni alebo negativnym vysledkom $tudie prevadzkyschopnosti systému.

3.2.3 Poziadavky pre akumulacny systém

Systém akumulacie by mal byt napojeny na Cast FVE [1.], teda na FVE s polykristalickymi FV
panelmi s celkovym vykonom 16,2 kWp:

e Podla typu striedada je nutné prispésobit navrh akumulatorov, aby nabijanie/vybijanie bolo
v sulade s prevadzkovymi parametrami, a teda:

o Akumulator by mal byt zvoleny s pozadovanym napatovym pracovnym rozsahom,
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o Prvotné analyzy poukazuju na niektoré vhodné moznosti.

KONTROLNE
MONITOROVACIE
16,2 kWp RELE d;
x, . . 3 . RELES YM PRITAHOM
polykrystlallcke NABIJACKA STRIEDAC i ﬁ N T S
panely :
T [ |C
KM1 KM-HRM:; tosast
5 S FAKTURACNE
STYKAC STYKAC MERADLO ROZVODNA
ZALOHOVANE QDECENA HRM DISTRIBUCNA
SPOTREBICE £y
ZDROJA ST
OSTATNE
NEZALOHOVANE
SPOTREBICE
* '«':- .
Spotrebiée v budove UMMS SAV
Vesae

MERACIE A OVLADACIE SIGNALY

eee

RM GRID MONITOR

Obrazok 12 Principialna blokova schéma vyhotovenia hybridnej FVE

3.3 Grafické priebehy spracovanych udajov
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2 800
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Obrazok 13 (priebeh vykonu v rdmci dfia zo sprac. udajov v 1-min. intervale) 15.8.2020

1 https://www.hlumar.sk/index.php?id product=1182&controller=product
https://www.hlumar.sk/index.php?id _product=1235&controller=product
https://www.hlumar.sk/index.php?id _product=1100&controller=product
https://www.hlumar.sk/index.php?id _product=1307&controller=product
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Obrazok 14 (priebeh ziarenia v ramci dfia zo sprac. udajov v 1-min. intervale) 15.8.2020
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Obrazok 15 (priebeh vykonu v rdmci diia zo sprac. udajov v 1-min. intervale) 9.12.2020
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Obrazok 16 (priebeh Ziarenia v ramci dfha zo sprac. udajov v 1-min. intervale) 9.12.2020
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4 DIGITALNE DVOJCA

Batériova kalkulacka sluzi na zakladny vypocet optimalizacie dvoch komponentov, a to batériového
systému v kombinacii s fotovoltickou elektrarfiou. Tieto dva komponenty sa prakticky najcastejSie
pouzivaju v podmienkach Slovenskej republiky a pocet takychto instalacii je niekolko stoviek. Sucastou
optimalizacie v praktickych aplikaciach realnych instalacii vo svetovom meradle su aj daldie
komponenty mikrogridov, ktoré sa bezne u nas nevyskytuju. Ide napriklad o elektrolyzér, ktory je
zakladnym komponentom pri vyrobe vodika. Batériova kalkula¢ka je preto navrhnuta tak, aby ju bolo
mozné v buducnosti rozsirit’ o dalSie komponenty. Modelovanie tychto komponentov mbze prebiehat
mimo prostredia kalkulacky s informaciou o potrebnych parametroch uvedenymi v tabulke na obrazku
niz8ie priamo vo webovom rozhrani kalkulagky. Ciselné hodnoty parametrov predstavuju informa&né
zabezpecCenie potencialneho buduceho rozSirenia aplikacie. Zjednoduseny model komponentov
napriklad vo forme Statistického modelu méze byt potom zakomponovany do ucelovej funkcie pouzitej
v batériovej kalkulacke.

Priklady technologickych prvkov mikrogridu

Elektromer

Elektrolyzér Fotovolticka elektraren

cic yZer

Fotovolticka elektraren
Maximéina dennd vyroba [Wh] S0000

Fotovolticky el g
otovoltic y pan Maxmaina medaimindtova déerancia vykonu (W)

Synchrénny generator

UloZisko energie

Maxaméing medzftvithodnovs dferencia vhonu [W]

Maxmaina mesadna vyroba [Wh)

Veterna turbina Maxmaina tylderna vyroba [Wh)
2 . Maximéiny minctovy vykon [W] 17800
Vodna turbina

Maxmalny #wthodnovy vykon [W] 7200
Tepelné erpadio

Minimaina dennd vyroba [Wh) 899
Mala vodna elektraren — generator <
Mala vodna elektraren - generato Minimdina mesadna vyroba [Wh) 610256
Veterna elektraren - generator Minimaina ty3denna vyroba [Wh) 102000
Kogeneralna jednotka — generator Napatiovs Grover' [V] 230
¢ . J " Pod jov ksl 80
Kogeneraéna jednotka — mikroturbina ooat pansiov &) o

Roéna vyroba [Wh) 22831000

Wkon [Wp) 20000

Obrazok 17 Priklady prvkov mikrogridu

4.1 Opis funkcionality batériovej kalkulacky

Cielom néavrhu a realizacie webovej aplikacie pre vypocet inStalovaného vykonu a kapacity
bateriek bolo navrhnut rieSenie, ktoré v sebe integruje prvky, ktoré nie su bezne dostupné, ato je
vypolet na zaklade priebehu spotreby, ktory systém vyuZiva ako vstup pre detailnejSi a presnejsi
vypoclet potrebnych technickych prvkov fotovoltaickej elektrarne, ktord je vyuzitefna pre potreby
domacnosti, ale taktiez firiem. V dalSich kapitolach je detailnejSie uvedeny opis pouzitého algoritmu
a priklady simulacie vypoctov pre rézne priebehy spotreby a GPS suradnice.

Webova adresa Batériovej kalkulacky : https://pvbat.in.sfera.sk/
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4.1.1 Opis pouZitého algoritmu

Vstupom pre algoritmus je zadana lokalita a dva &asové rady, z ktorych jeden je sucastou
samotného algoritmu vo forme aplikacie webovej kalkulacky a je reprezentovany normalizovanym
C¢asovym radom vyroby vykonu fotovoltickou elektrarfiou na hodnotu 1 kW. Hodnoty tohto radu su realne
namerané hodnoty z cielom poskytnut algoritmu realnu variabilitu vyroby vykonu. Modifikacia ¢asového
radu prebieha vynasobenim jeho hodnét, ¢im sa dosiahne zmena objemu vyrobenej energia, pricom
charakter variability, podmieneny zmenou meteorologickych podmienok, ostava zachovany.

Druhy &asovy rad nie je prednastavenou sucastou algoritmu aje vioZzeny pomocou rozhrania
pouzivatelom aplikacie vo forme .csv suboru s éasovym radom jeho spotreby.

Po vlozeni vSetkych vstupov sa priebeh vyroby vykonu fotovoltickej elektrarne prenasobi koeficientom
na zaklade lokality. Koeficient je nastaveny tak, Ze znizuje celkovu vyrobu energie 0 10 % pre Cadcu
ako severnu Cast’ Slovenska v porovnani s Bratislavou.

Bratislava: 100%
Cadca: 90%

latBA - lat . 9 f

=1+0.1
Coef i latCA = latBA

Obrazok 18 Vzorec vypoctu

Priebeh vyroby pre 1 kW sa vynasobi aktualnym simulovanym vykonom 0 az 10 kW. Chronologicky sa
prejdu celé priebehy vyroby a spotreby a v kazdom ¢asovom bode sa vypocita rozdiel (spotreba
vypocitana od vyroby) a vysledok sa spracuje v batérii vo forme nabijania alebo vybijania. V ramci
algoritmu sa ulozi informacia, kolko energie sa v danom ¢ase ulozilo alebo odobralo z batérie a kolko
sa spotrebovalo alebo odovzdalo do siete. Vystupom su odsimulované vSetky priebehy s batériou pre
vSetky kombinacie kapacit batérie a vykonov fotovoltickej elektrarne.

Pre vSetky odsimulované priebehy sa vypocita hodnota ucelovej funkcie a zoradia sa od najnizSej
hodnoty. Do ucelovej funkcie sa pouziji hodnoty z odsimulovanych priebehov scitané za celé
simulované obdobie (napr. celkova nespotrebovana energia, celkova spotreba zo siete).

Vstupmi su dalej odsimulované priebehy, ceny c:....cs. Uelova funkcia ma tvar:
c1 * kapacita batérie
+ c2 * velkost inStalovaného vykonu v kW
+ c3 * prebytok energie (energia, ktoru nie je mozné spotrebovat)
+ C4 * energia spotrebovand zo siete
- Cs * energia spotrebovana z fotovoltickej elektrarne a zo siete
ciprei={1,...,5} su naklady pre komponenty a cenu energie

Vystupom nasledné su zoradené najlepSie rieSenia, kombinacie kapacity batérie a vykonu fotovoltickej
elektrarne s najnizSou hodnotou u&elovej funkcie, ktoré sa nasledne zobrazia v aplikacii.

4.1.2 Simuléacia pripadov pouZitia (rbzne merania, sturadnice GPS)

Simulované priklady predstavuju porovnanie r6znych nakladovych variant, réznej GPS polohy pre
pouZzité diagramy spotreby, ktoré predstavuju priklady:
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1. Profil spotreby - Domacnost
a. Variant 1
i. cenova kategoria komponentov - nizka,
i. poloha: Cadca
b. Variant 2
i. cenova kategoria komponentov - nizka
ii. poloha: Bratislava
2. Profil spotreby - Maly podnik

a. Variant 3
i. cenova kategoria komponentov - vysoka
i. poloha: Cadca

b. Variant 4
i. cenova kategoria komponentov - vysoka
ii. poloha: Bratislava

4.1.3 Variant 1 - Profil spotreby domécnost, Cadca

Bateriova kalkulacka

Vypodet optimalnych parametrov pre odberné miesto -

Pre vypodet optimalne] kapacity baténe a optimalneho vykonu PV

medulu pre vage miesto odberu, prosim, nahrajte C5V siber s vagou
spotrebou, zvolte lokalitu miesta na mape a cenowvid kategériu

komponentow. g :
ous, - AL o g ' : &
Nahrany subor: domacnost_T.csv ) ) Y'j (:::adca i ;— \ll'l
Ay AN
Cenova katégoria kompenentow: = 3 i ¥ ",ﬁ; > '"'f"m' \Il'.
® B nizka O 535 sredn ] % wysokd 7 X ‘1 \\
itinkcy g ! | .
Vypocditat’ optimalne parametre
Top 5 optimalnych rieseni
haféar[i:: TL@M I:\jtir;nl;‘;iﬁ FL?\L;C;? ~ehesacnest ¢ Mademdukcia {dané{:aeE;obieJ (dc:nnnaé) -{rf;ir:;)
C] 1 3 31.56% 25,36% 245,10€ 0.67€ 244 ,55€
( 2 3 34,19% 19, 14% 205,01€ 0,81% 295,65€
O 3 3 36,37% 13,99% 348, 40€ 0,95% 346 ,75€
o] 4 4 43, 04% 22,05% 399,95€ 1.10€ 401,50
O 5 4 46, 16% 18,12% 455,10€ 1,.25€ 456, 25€



DIGITALNE DVOJCA

Celkova spotrebovana a vyrobena energia [kwh]
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W pokrytizosiete M pokrytizbatérie W pokntdz PV

Vyrobena energia 3157,70 kWh Spotreba 7466,28 kWh

I viastnisporeba [ madbytok energic : pnlu'yta ;p:m % pokna z batsriz
Roéna wyroba PV 315770 kWh Roéna spotreba T7466,28 kWh

z toho ckamZita spotreba 202573 kWh pokryté z PV 2025,73 kWh

z toho nabijanie batérie 331,21 KWh pokryta z batérie 331,21 kWh

z toho nadbytok energie 800,76 KWh pokryta zo siete 5109,34 kWh
Vlastna spotreba energie T4.64% Podiel solarnej energie 31,57%

Obrazok 19 —Variant 1 Profil spotreby doméacnost, Cadca
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4.1.4 Variant 2 - Profil spotreby domacnost, Bratislava

Bateriova kalkulacka

Vypocet optimalnych parametrov pre odberné miesto

Pre wypotet optimalne] kapacity batérie a optimalneho vykonu PV
modulu pre vaie miesto odberu, prosim, nahrajte CSV sibor s vadou
spotrebou, zvalte lokalitu miesta na mape a cenovil kategdriu
kermponentov,

MNahrany sibor: domacnost_1.csv

Cenova katégdria komponentov:
o] % ys0ka

® B nizka

8} stredna

Vypoditat’ optimalne parametre

Top 5 optimalnych rieseni

Kapacita Intalavany wykon

batérie [kKWh] PV modulu [KWp]
® 1 3 33,02%
o] 2 3 35,88%
& 3 3 38,30%
o 4 3 40,37%
o 5 4 48,31%
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Cena Cena Cena

(dané obdobig) (denna) (roéna)
29, 71% 243 ,63€ 0,67€ 244 55¢
23,62% 207, 24£ 0,80€ 282,00€
18, 48% 342,58% 0,54€ 343,10€
14, 08% 397,76% 1,009€ 367 ,85€
22,88% 450, 48£ 1,23€ 448 ,895€
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Celkova spotrebovand a vyrobena energia [kwh]

500
= 0 - - . . O e
=
o
5
b
~1000
Jan, 2020 Feb, 2020  Mar, 2020 AprE0Z0 M 2020  Jin, 2020 JdI, 2020 Aug 2080  Sep, 2020  OkL 2020 Mow 2020  Dec 2020
W spotrsba W wyrcks
Agregovana spotreba energie [kwh]
00
=
E 00 | | I
=
=
o
5

.
400
) I
o

Jan, 2020 Feb 2020  Mar 2020 Apr. 2020  M& 2020 Jom 2020 JOIL 20200 Awg 2020 Sep 2020 Ot 2020 MNov, 2020 Dec 2020

| pokrtdzosiete [ pokntazbatérie | poknaz PV

Wyrobena energia 3508,72 kWh Spotreba 7466,28 kwh

W vastnd sporeba M madbytok energiz : m ;p:m 1 pokryd z batdriz
Roéna vyroba PV 3508,72 kWh Roéna spotreba 7466,28 kWh
z toho ckaméita spotreba 2123,59 kWh pokryta z PV 2123,59 kWh
z tohao nabijanie batérie 342,76 kWh pokryta z batérie 34276 kWh
z toho nadbytok energie 1042,37 kWh pokryta zo siete 499993 kWh
Wlastna spotreba energie T0,29% Padiel sclarne) energie 33,03%

Obrazok 20 — Variant 2 — profil spotreby domacnost, Bratislava
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4.1.5 Variant 3 - Profily spotreby maly podnik, Cadca

Bateriova kalkulacka

Vypocet optimélnych parametrov pre odberné miesto

Pre vypocet optimalnej kapacity batérie a optimalneho vykonu PV
modulu pre vase miesto odberu, prosim, nahrajte CSV stbor s vadou
spotrebou, zvolte lokalitu miesta na mape a cenovd kategoriu
komponentov.

Nahrany sibor: maly_podnik.csv

Cenova katégdria komponentov:
® % Mysaka

o O S5 sredné

Vypoditat optimalne p

Top 5 optimalnych rieseni

Kapacita Instalovany vykon . .
batérie [kWh] BV modulu [KWp] sebestatnast
1 2 14,70%
o] 2 3 19,89%
O 3 3 21,17%
O 4 3 22,30%
@] 5 3 23,30%
Celkova spotrebovana a vyrobena energia [kWh]
]
§ -500
=
=
&
~1000
-1500
Jan, 2020 Feb, 2020 Mar, 2020 Apr, 2020 M, 2020  Jin, 2020
spotreba
Agregovana spotreba energie [kWh]
1500
g 1000
=
2
Y s
U lan2020 Fes 2020 Mar 2020 Apr 2020 M£,2020  Jim, 2020

pokyts zo siete

pokryts z batérie

Jrazoy

o 4 wich

B27m

Ky

Rioka

Cena
Nadproduksia {dané obdobie)
16,64% 569,30€
24,82% 675,46€
19,99% 781,06€
15,70% 890,35€
11,93% 1 002,10€
J0I, 2020  Aug, 2020  Sep, 2020 Okt, 2020

vyroba

J0I, 2020 Aug, 2020  Sep, 2020 Okt 2020

pokryta z PV

A
Horelicka
ARyl

I54m

\\r_ 2=
Leaflet

Cena Cena
(denna) (rocna)
1,56€ 569,40€
1,85€ 675,25€
2,14€ 781,10€
2,44£ 890,60€
2,75€ 1 003,75€
MNov, 2020 Dec, 2020
Nov, 2020 Dec, 2020
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Vyrobena energia 2105,52 kWh

viastna spotreba [l nadbytok energie

Roéna vyroba PV 2105,52 kWh

z toho okamditd spotreba  1555,67 kWh
7 toho nabijanie baterie 199,57 kWh
z toho nadbytok energie 350,27 kWh
Vlastna spotreba energie 83,36%

Spotreba 11937,35 kWh

poknyts z PV
pokryts o siete

pokrytd z batérie

Rocna spotreba 11937,35 kWh

pokryté z PV 1555,67 kWh
pokryta z batérie 199,57 kWh
pokryta zo siete 10182,10 kWh
Podiel solarnej energie 14,70%

Obrazok 21 — Variant 3 profil spotreby maly podnik, Cadca

4.1.6 Variant 4 - Profily spotreby maly podnik, Bratislava

Batériova kalkulacka

Vypocet optimalnych parametrov pre odberné miesto

Pre vypocet optimalnej kapacity batérie a optimalneho vwkonu PV
modulu pre vase miesto odberu, prosim, nahrajte CSV stbor s vasou
spotrebou, zvalte lokalitu miesta na mape a cenovi kategoriu
komponentov.

Nahrat' sibor

MNahrany subor: maly_podnik.csv

Cenova katégoria komponentov:

o nizka O &3 stredns

Vypoditat optimalne parametre

Top 5 optimalnych rieseni

® % Vysoka

Kapacita Inétalovany vykon

batérie [KWhi PV modulu [kWp] s£hesatnast
® 1 2 15, 64%
o 2 2 16,79%
© 3 3 22,38%
© 4 3 23,63%
& 5 3 24,74%
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Bk 7 sy
) Cena Cena Cena
Nadprodukcla (dané obdobie) idenna) (roéna)
20,15% 563,74€ 1,54€ 562,10€
14,28% 669,91€ 1,84€ 671,60€
23,82% 774,40 2,12¢€ 773,80€
19,57% 882,34 2,42€ 883,30
15,77% 992 ,83¢ 2,72¢€ 992 ,80€
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Celkova spotrebovana a vyrobena energia [kWh]
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| pokntdzosiete [ pokrytd z batérie || poknytd Z PV

Vyrobena energia 2338,26 kWh

O

Spotreba 11937,35 kWh

W viastnd spotreba [l nadbytok energie o pokntd zPV 1 poknyté z batérie
| poknytd zo slete
Roéna vyroba PV 2338,26 kWh Roéna spotreba 11937,35 kWh
z toho okamZita spotreba  1654,91 KkWh pokryta z PV 165491 KWh
z toho nabijanie batérie 212,22 kWh pokryta z batérie 212,22 kWh
z toho nadbytok energie 471,13 kWh pokryta zo siete 10070,22 kWh
Vlastna spotreba energie 79,85% Podiel solarnej energie 15,64%

Obrazok 22 — Variant 4 profil spotreby maly podnik, Bratislava
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4.1.7 Porovnanie s podobnymi rieSeniami

Vacsina rieSeni aktualne dostupnych kalkulagiek pre vypocet kapacity batérii a vykonu solarnych
panelov je zaloZena na pouzivatelsky zjednoduSenom, no vefmi hrubom postupe ziskania spotreby od
potencialneho zakaznika. Spotreba sa obvykle vkladd ako jedno Cislo vyjadrené v kilowatthodinach
alebo megawatthodinach za rok. Vyzadované byvaju tiez dalSie udaje ako sklon strechy, plocha strechy
vhodnej na osadenie fotovoltickych panelov, typ odberu a vioZenie nakladov na elektrinu. Takéto
kalkulacky poskytuju vo vystupe €astokrat len hruby odhad s nejasnym vypoctovym pozadim.

Navrhovana webova kalkulatka je unikatna v tom, Zze dokaze navrhnut kompletnd mesacnu
Statistiku predpokladanej energetickej bilancie systému fotovoltickej elektrarne a batériového uloziska
na zaklade dat vliozenych pouzivatelom. Takto je mozné navrhnut vypocet na zaklade presnych dat
obsahujucich dolezité Statistické informacie, ako je priemer, smerodajna odchylka, Sikmost’ strmost,
presny objem energie, maximalna a minimalna hodnota odberu, tvar krivky spotreby, detekciu
extrémnych hodn6t a podobne.

Vyhodou je jednoduchost, pretoZze konkurencne riedenia pozaduju od zadavatela vedomosti, ktoré
nemusi mat alebo je asovo naro¢ne ziskat ich. Webova kalkulacka navrhnuta v tomto rieSeni prenasa
celu vahu zadavania spotreby len na stiahnutie priebehu spotreby napr. od dodavatela elektrickej
energie, pozri kapitola nizSie a vyberu cenového variantu pre solarne panely a batériu. Konkuren¢ne
rieSenia zvy€ajne neponukaju ani detailny pohlad’ na priebeh spotreby a jej pokrytia po jednotlivych
Casovych periddach (napr. mesiacoch) a taktiez ani o prebytkoch, ktoré méze potencialne vznikat
amohli by byt komeréne vyuzivane (pozri kapitola nizSie, prepocet jednotlivych variant profilov
spotreby).

Navrhovana webova kalkuladka je unikatna aj v tom, ze ponuka grafické vykreslenie vystupov
optimalizacie, ¢o napomaha pochopeniu a porozumenie predpokladaného spravania sa energetického
systému.

Zhrnutie hlavnych vyhod oproti podobnym volne dostupnym rieSeniam:

1. Detailny prehlad pokrytia spotreby po mesiacoch (podla poziadaviek praxe je mozné zaviest aj
tyZdenné alebo Stvrtro&né prehlady).

Zobrazenie prebytkov (nadprodukcie).

Rézne cenove varianty.

Pohlad na pokrytie spotreby z baterky, solarnych panelov a zo siete.

a LD

Data odovzdané pouzivatefom umoziuju vypracovanie komplexnej Statistiky odberu. Sem patri
deskriptivna Statistika Casovych radov, analyza v Casovej a frekvenénej doméne, analyza
predikovatelnosti, klasifikacia odberu a analyza vyskytu anomalii a extrémnych hodnét.

4.1.8 Popis procesu — ziskanie dat (priebeh spotreby)

Ako vstup pre batériovu kalkulaku sluzi .csv subor s 15 min. priebehom merani. Takéto merania
ma v su€asnosti dostupné vaésina odberatefov v zmysle zavadzania IMS meradiel na Slovensku na
zaklade vyhladky Vyhlaska &. 358/2013 Z. z. ma koncovy odberatel moznost pristupu k prehfadu
priebehu svojich merani prostrednictvom webového sidla svojho dodavatela elektriny alebo

prostrednictvom portélu prisluSného prevadzkovatela distribu¢nej siete.

Na zaklade aktualnej situacie na trhu v roku 2023 je teda mozZne pre vSetkych odberatelov dostat’
sa k priebehu sovich merani zvy€ajne uz nasledujuci defi po vykonani dialkového odpoctu z meradiel.
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4.1.9 Architektura aplikacie

Aplikacia pre batériovu kalkulacku sa sklada z dvoch klu€ovych Casti:
1. Webové rozhranie,
2. REST API sluzby.

Webova rozhranie sluzi ako pouzivatel'ské rozhranie pre zobrazenie a riadenie bariérovej kalkulacky.
Rest API sluzby sluzZia na komunikaciu so serverovou ¢astou systému.

Aplikacia je implementovana ako webova aplikacia. Aplikacia je vytvorena pomocou nasledovnych
technolégii:

¢ React,
e Python,
e Docker.

React ako framework pre tvorbu webového pouzivatelské rozhrania, bol pouzity na vytvorenie
samostatnej Ul vrstvy. Tato Ul vrstva komunikuje prostrednictvom Rest API sluzieb s biznis modelom,
ktory poskytuje operacie a data. Biznis model bol implementovany mocou Python-u. Hostovanie a
spristupnenie aplikacie je prostrednictvom technolégie Docker. VSetky zvolené technolégie
a frameworky su open source.

Tabulka2 Zoznam endpointov

Nazov Endpoint

Pouzivatel'ské rozhranie https://pvbat.in.sfera.sk

4.1.10 Logicky model aplikacie

Na nasledujucom obrazku je vidiet zakladny logicky model pre aplikaciu.

/N

PouZivatel

Rest APl sluzby |« WEB rozhranie |«

Obrazok 23 Logicky model aplikacie

4.1.10.1.1 Typy rozhrani

Systém obsahuje dve klu€ové rozhrania, a to rozhranie medzi webovym rozhranim a pouzivatelom
a medzi API rozhranim a webovym rozhranim.

Tabulka 3 Zoznam integracii

Rozhrania Systém Popis

Al Web -> pouzivatel Pouzivatelské rozhranie



https://pvbat.in.sfera.sk/

DIGITALNE DVOJCA

Rozhrania Systém Popis
A2 API -> Web HTTP Rest API

4.1.10.1.2 Komponenty systému

e Web - komponent, ktory zabezpecCuje pouzivatelské rozhranie prostrednictvom webového
rozhrania.

e API - komponent, ktory zabezpecuje REST API sluzby pre pouzivatel'ské rozhranie.

4.1.10.1.3 Fyzicka architektura systému

Sluzba pre ,batériovu kalkulacku® je vytvorena tak, aby sa dala prevadzkovat v docker kontajneroch
(kontajnerizacia). V dnesnej dobe je to najmodernejSi spdsob prevadzkovania informacnych systémov.
V rdmci tohto projektu bol jeden z cielov vyskuSat tento spbésob, aby sme vyuZili jeho vyhody vodi
Standardnej prevadzke vo virtualnych serveroch (virtualizacia).

App A App B

Dependency Dependency
files files
Operating Operating
system system

Hypervisor

Dependency Dependency
files files

VM1 VM2

Docker engine

Operating system

Operating system

Physical machine Physical machine

VM Docker container

Obrazok 24 Docker kontajner vs Virtualne servery (VM)

Na obrazku je vidiet porovnanie dvoch najpouzivanejSich moznosti prevadzkovania informacnych
systémov, a to:

e VM - Virtualizacia,
e Docker container — Kontajnerizacia.
Virtualizacia — je technolégia umoznujuca prevadzkovat viac nezavislych virtualnych serverov na

jednom fyzickom servery. Prevadzka informacnych systémov vo virtuadlnom prostredi (voci prevadzke
na fyzickom prostredi) je vyhodna hlavne z bezpeénostného a ekonomického dévodu.

Kontajnerizacia — je virtualizacia za pouzitia mensieho mnozstva systémovych zdrojov. Aplikacie su
prevadzkované v dockeroch. Docker obsahuje minimalne systémové prostriedky potrebné pre
prevadzku aplikacie. Prevadzka pomocou docker kontajnerov je vyhodna hlavne z pohladu naro€nosti
nasadenia aplikacii, zavislosti aplikacii na operaénom systéme a aktualizacii aplikacii a prostredia.

Tabul'ka 4 Zoznam kontajnerov

Nazov kontajnera Image

ld-web nginx:latest Kontajner pre webovy server
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4.1.10.1.4Prostredia

Sluzba pre ,batériovi kalkulacku“ je prevadzkovana v jednom vyvojovom prostredi
na infrastruktare spolo¢nosti sféra, a.s.

Tabulka 5 Zoznam prostredi

Nazov Doména Infrastruktara

Vyvojové prostredie | https://pvbat.in.sfera.sk HW spolo¢nosti sféra, a.s.

4.1.10.1.5 Bezpecénost’

Bezpelnost' systému je rieSena na urovni infrastruktury, ale aj na drovni aplikaénej vrstvy.
Infrastruktura, do ktorej je systém inStalovany, je budovany s ohfadom na vysoku dostupnost a s
poziadavkou na minimalizaciu rizika straty dat. VSetky pouZivatelské aj automatizované rozhrania
systému su zabezpelené voCi neautorizovanému vstupu, a su publikované ako zabezpelené
prostrednictvom SSL protokolu.

4.1.10.1.6 Autentifikacia

Autentifikacia je proces identifikacie a overenia identity pouzivatefla pri vstupe do informaéného
systému. V systéme pre domacu karanténu je autentifikacia pouzivatelov zabezpeena pomocou
autentifikaéného modulu. Autentifikacia je jednofaktorova s pouzitim prihlasovacieho mena a hesla. Pri
vstupe pouzivatela do systému autentifikaény modul overi zadané meno a heslo pouzivatela.
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5 ZAVER

Ako prototyp mikrogridu pre overenie funk&nosti jednotlivych &asti navrhovaného rieSenia boli
vybrané zariadenia laboratérii, ktoré su podrobne opisané v kapitolach ¢. 2 a ¢. 3 tohto dokumentu.
Data, ktoré boli ziskané zo zariadeni danych laboratérii, predstavuju spolo¢nu udajovu zakladiu pre
overovanie jednotlivych funkénych oblasti navrhovaného rieSenia a pre vyhodnotenie ich vhodnosti
a dostatoc¢nosti pre modelovanie a simulacie inteligentnych sieti/mikrogridov.

VSetky hlavné komponenty vytvoreného rieSenia — databazova zakladna, zberova centrala
a simula¢no/predikéné prostredie boli v tejto faze projektu rieSenia Ciastocne prepojené. Pokryvaju
meranie, zber nameranych udajov, spravu dat uloZzenych v jednotnej databaze a aplikacie vyuzivajuce
spolo¢nu databazu.

Délezitym komponentom navrhovaného rieSenia je aj Modelovanie a vizualizacia, ktory
zabezpecuje pouzivatelsky privetivy nastroj pre vytvaranie a modifikaciu grafickych modelov. V ramci
vyvoja prototypu bol tento nastroj vybudovany na $pecializovanych softvérovych nastrojoch a bola
overena navrhovana funkénost celého podsystému pre modelovanie a vizualizaciu. Podrobny popis
a vysledky z overovania su uvedené v kapitole €. 4 tohto dokumentu. Prototyp tejto Casti rieSenia
potvrdil vhodnost pripravovanych prostriedkov pre modelovanie inteligentnych sieti/mikrogridov. V Casti
dokumentu popisujucej vytvorenie batériovej kalkulaCky, sa zaoberame popisom vytvoreného
webového portalu samotnej kalkulacky, opis pouzitého algoritmu ako podklad k vypoétom, simulacia
pripadov pouzitia. Ponlikame analyzu Styroch réznych profilov spotreby, ato pre domacnosti
lokalizované v Cadci a Bratislave a pre maly podnik taktiez v Cadci a Bratislave. Analyzujeme aj
porovnanie s inymi existujucimi rieSeniami na trhu. SuCastou kapitoly je aj popis logického modelu
aplikacie, architektura aplikacie a popis procesu ziskania dat.
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