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UvoD

1 UVOD

Dokument bol vytvoreny, zavedeny a udrziavany v sulade s ciefom Aktivity €. 6: ,Experimentalny
vyvoj v oblasti nastrojov pre modelovanie a simulaciu inteligentnych sieti/mikrogridov* spolo¢ne pre
milnik &. 5: ,Testovanie prototypu vo vztahu k realnej mikrosieti“ a milnik ¢. 6: ,Overenie funkénosti
integrovaného riedenia“.

Dokument nadvazuje na vysledky milnika €. 4 Aktivity €. 6, ktory predstavuje etapu vytvorenia a popisu
digitalneho dvojc¢ata laboratérnej mikrosiete.

V rdmci dokumentu sa postupne venujeme analyze Medzindrodnej agentary pre energiu, kde kolektiv
vedeckych pracovnikov analyzuje dostupné softvérové rieSenia pre problematiku mikrosieti. Tieto
softvére nasledne porovname s vyvinutym rieSenim MicroGridBox® portalu. Rozvijame problematiku
pouZzivania réznych metdd vypoctu potrebnych pre funk&nost vyvinutej aplikacie batériovej kalkulacky.
Samotny softvér MicroGridBox® portalu je podrobne popisany z hladiska architektiry rieSenia,
implementacie frameworku, prepojenia na databazu, uzivatel'ské rozhranie a samotné funkcie softvéru.
V Casti testovanie prototypu vo vztahu k realnej mikrosieti popiSeme planovanie, navrh a implementaciu
vykonanych testov, taktiez hodnotenie a vyhodnotenie vysledkov testov, a na zaklade analyzy opravu
postupov a opatovné pretestovanie. V zaverecnej Casti overenia funkénosti integrovaného rieSenia
MicroGridBox® sa budeme zaoberat splnenim poziadaviek na funkénosti, vykon, pouzitelnost,
bezpec€nost’ a kompatibilitu.

Vyznamnym podkladom pre milnik &. 5 a €. 6 Aktivity €. 6 su vysledky milnika €. 5 Aktivity €. 5, ktoré sa
zaoberaju testovanim a funkénostami vytvorenej relaénej databazy.
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2 POROVNANIE VYTVORENI'EHOISOFTVERU ]
S APLIKACIAMI ANALYZOVANYMI MEDTZINARODNOU
AGENTUROU PRE ENERGIU

Medzinarodna agentura pre energiu — fotovolticky energeticky program (International energy
agency — photovoltaic power systems programme) sa vo svojej Ulohe €. 181 zaobera elektrickymi
systémami mimo siete a elektrickymi systémami na okraji siete, ktoré zahfmaju fotovoltaiku. Off-grid
oznacuje elektrické systémy alebo siete, ktoré su vzdialené od hlavnej elektrickej siete. Tieto siete su
Casto Statom vlastnenou alebo regulovanou elektrickou infrastrukturou. Priklady systému mimo siete
zahffiaju:

e Samostatny byt napajany systémom, ktory zahffia fotovoltaiku,

e Ostrovna minisiet pohanana obnovitelnou energiou, ktora zahffia fotovoltaiku,

o Energeticky systém, ktory dodava elektrinu celej ostrovnej komunite pozostdvajucej zo stoviek

fudi,

o Komunikacny uzol umiestneny vo vzdialenej oblasti.

Hrana siete sa vztahuje na oblasti, kde méze byt hlavna elektricka siet nestabilna alebo nevhodna na
dany ucel a ako rieSenie mbze sluzit’ pouzitie systémov, ktoré zahffiaju fotovoltaiku. Oblasti na okraji
siete su Casto vystavené podobnym problémom ako oblasti mimo siete, pokial ide o spolahlivost,
odolnost a bezpecénost a fotovoltaika mdze byt stucastou rieSenia pre tieto oblasti. Cielom ulohy 18 je
najst technické problémy a bariéry, ktoré ovplyviiuju planovanie, financovanie, dizajn, vystavbu a
prevadzku a udrzbu systémov mimo siete a na okraji siete, najma tych, ktoré su spolo¢né medzi
krajinami, trhmi a systémom. Skalovat a ponukat rieSenia, nastroje, usmernenia a technické spravy na
bezplatné Sirenie pre tych, ktori by z nich mohli mat’ Gzitok. Otazky, na ktoré sa zamerali v suvislosti s
fotovoltaickym systémom mimo siete a na okraji siete, sa sustredia na:

e Spolahlivost - systém, ktory ma schopnost generovat a distribuovat energiu, aby spinil
poziadavky tych, ktori su spojeni s vysokym stupfiom dévery.

e Odolnost - systém, ktory dokaze odolat alebo sa rychlo zotavit z prirodnych katastrof,
umyselného zasahovania, alebo nehéd.

o Bezpelnost - systém, ktory je cenovo dostupny z hfadiska trvalej udrzatelnosti a poskytuje
nepreruSovanu dodavku energie, ktora primerane pokryje suvisiaci dopyt.2

Energetické systémy mimo siete a na okraji siete sa za poslednych niekofko desatro&i zvysili v
prevalencii a zloZitosti, pretoZze ndklady na solarnu fotovoltiku a teraz aj skladovanie energie vyrazne
klesli. Preto je délezZité pochopit, ako planovat projekt, ktory spifia potreby vlastnika aktiv, koncovych
pouzivatelov a vSetkych ostatnych zainteresovanych stran. Zatial ¢o typ analyzy sa zvy&ajne zameriava
predovSetkym na ekonomiku projektu, je doleZité zvaZzit aj socidlne, behaviordlne a environmentalne
faktory. Sprava vypracovana IEA PVPS Uloha 18 ma za ciel poskytnut usmernenie pre zainteresované
strany, ktoré sa podielaju na navrhovani a vyvoji projektov mimosietovej fotovoltaiky (PV) poskytnutim
komplexného sprievodcu Stadiami uskutocCnitelnosti.

Je uréeny na pouzitie ako referenény nastroj v pociatoénych Stadiach procesov planovania a
rozhodovania pre takéto projekty.3

V publikovanej praci ,Nastroje na myslenie pre navrh a vyvoj mikrogridov“ mal tim vedeckych
pracovnikov* (Gautam Rituraj, Niccolo Ficarelli, Jorge Ortiz, Gautham Ram Chandra Mouli, Paul
Rodden, Christopher Martell, Xavier Vallve, Pavol Bauer) za ulohu porovnanie softvérovych nastrojov
na navrh a vyvoj samostatnych mikrosieti, pri¢om sa sustredili na identifikaciu hlavnych vyhod, slabych
stranok a existujucich nedostatkov softvérovych nastrojov na zaklade definovanych kritérii porovnania
(ako su funkénost, pouzitefnost, podporovatefnost, efektivnost’ , optimalizovany navrh systému atd.).
Tuto ulohu viedla vyskumna skupina DCE&S na Katedre udrZatefnej energie TU Delft, ktord podporovali
rézni medzinarodni partneri, konkrétne Trama Tecnoambiental (TTA) Barcelona, Sapin; Ekistica,

1|EA - PVPS, Task 18 (04/2023)
2 https:/liea-pvps.org/research-tasks/off-grid-and-edge-of-grid-photovoltaic-systems/

3 https://www.pv-magazine.com/2023/03/15/optimizing-off-grid-pv-systems-for-different-design-criteria/
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Australia; GSES Global Sustainable Energy Solutions, Australia. Pre tuto pracu boli stanovené Styri
nasledujuce etapy:

Vyber softvérovych néstrojov a definovanie kritérii na porovnanie tychto nastrojov,
Pripadové Studie samostatnych mikrosieti s meraniami a obchodnymi udajmi,
Simulacie a analyza vysledkov,

Hodnotenie softvérovych nastrojov a odporucania.

Pri navrhovani a optimalizacii samostatnej/mikrosiete je vyber spravnych softvérovych nastrojov
nevyhnutny na zabezpecCenie efektivneho a nakladovo efektivheho systému. V literatire sa uvadza
mnozstvo softvérovych nastrojov, z ktorych kazdy ma svoje silné a slabé stranky, na analyzu mikrosieti,
napriklad technickl, ekonomicku a environmentalnu.4, 5, ©

Medzi kritické faktory, ktoré zvazili pri vybere softvérovych nastrojov na navrh autonémnych mikrosieti,
patrila zloZitost systému, typ a poCet zdrojov energie a zatazi a pozadovana uroven riadenia a
monitorovania.

Tabulka1 Prehlad charakteristik/funkcii vSeobecne pouzivanych softvérovych nastrojov na
simulaciu a/alebo optimalizaciu mikrosieti

Softvér HOMER | iHOGA
Funkcie / Nastroje Pro PRO+

RETScreen | HYBRID2 | HYBRIDY | SAM

<
<

v

AN
<
AN

PV
Ukladanie batérii

<

Vietor

Dieselovy generator
Hydro
Palivovy Elanok

ENEENEENEEN

Elektrolyzér

Vodikova nadrz

SINISNININININIS

Zatazenie vodikom

NI N N T N PN

«

Tepelné zatazenie

SINISNININININININIS

Stratégie kontroly

Samostatna stranka
Pripojenie do siete
Simulacia
Meteorologické udaje od
NASA

Technicka analyza

SOININ IS

&
<
«
<

Ekonomicka analyza

«

Analyza emisii

NN EN PN P CN EN EN P E DN BN N BN B P PN EN

Analyza citlivosti
Analyza
pravdepodobnosti

NN EN P C N EN CN P EN S

4 D. Kaur a P. S. Cheema, "Software tools for analyzing the hybrid renewable energy sources:- A review," in
International Conference on Inventive Systems and Control (ICISC), Coimbatore, 2017

5 K. Anoune, M. Bouya, A. Astito a A. B. Abdellah, "Sizing methods and optimization techniques for PV-wind based
hybrid renewable energy system: A review," Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 93, pp. 652-673,
2018

6 P. Shaikh, A. Shaikh, Z. Memon, A. Lashari a Z. Leghari, "Microgrids: J Energy Res., ro¢. 45, &. 9, s. 12564-
12597, 2021
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Softvér HOMER | iHOGA

Funkcie / Nastroje Pro PRO+

Viacnasobny alebo
jedineCny ciefl -

optimalizacia N4 V4

RETScreen | HYBRID2 | HYBRIDY | SAM

Z uvedeného zoznamu softvérov sa v analyze podrobnejSie zaoberali programami HOMER Pro
a iHOGA PRO+.

2.1 Prehlad programu HOMER Pro

HOMER Pro je softvér spoloénosti HOMER Energy, ktory sa Specializuje na optimalizaciu
mikrosystémov.” Tento softvér vyvinulo Narodné laboratérium pre obnovitelné zdroje energie (NREL).
Umoznuje pouzivatelom vyhodnotit a porovnat rézne konfiguracie mikrosieti vratane obnovitelnych
zdrojov energie, systémov skladovania a riadenia energie, konvertorov, sieti a tradi€nych generatorov
s ciefom urcit nakladovo najefektivnejiu a najucinnejSiu moznost. Okrem toho poskytuje aj moznost
vykonat analyzu citlivosti. Da sa pouzit na vykonanie komplexnej finanénej (ktora zahffia vypocet
vnutorného vynosového percenta, Cistej su¢asnej hodnoty (NPV) a dalSich finanénych ukazovatelov) a
environmentalnej analyzy.®8 Program HOMER Pro vyuziva dve rézne optimalizaéné techniky. Prva z
nich, algoritmus prehlfadavania mriezky, vyhodnocuje vSetky mozné nastavenia systému definované
priestorom prehladavania. Druhy algoritmus, optimalizator HOMER, vyuziva jedinecny algoritmus, ktory
Pro potom predlozi zoznam konfiguracii systému, ktoré su zoradené podla Cistych su¢asnych nakladov
(NPC, naklady na Zivotny cyklus). Tento zoznam mozno vyuZit na porovnanie réznych alternativnych
navrhov.

Softvér sa da vyuzit v réznych aplikaciach vratane vzdialenych komunit, ostrovov, vojenskych zakladni,
arealov a komer¢nych a priemyselnych zariadeni. Podla aplikacii su pre tento softvér k dispozicii rézne
moznosti licencii.
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Obrazok 1 Grafické pouzivatel'ské rozhranie (GUI) softvéru Homer Pro zobrazujuce
domovsku kartu, kde je mozné vidiet architekturu simulovaného systému a navrhy

7 HOMER Energy. (2022). [Online]. Dostupné na: https://www.homerenergy.com/
8 Prirucka HOMER Pro. (2022). [Online]. Dostupné na:
https://www.homerenergy.com/products/pro/docs/3.14/index.html
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2.2 Prehlad programu iHOGA PRO+

iHOGA je jednou z verzii softvéru Hybridna optimalizacia pomocou genetickych algoritmov (HOGA),
ktory vyvinuli vyskumnici z Univerzity v Zaragoze (Spanielsko) pod vedenim hlavného vyskumnika Dr.
Rodolfa Dufa Lopeza. Na vytvorenie tohto softvéru sa pouziva jazyk C++. Pouziva sa na simulaciu a
optimalizaciu hybridnych systémov obnovitelnych zdrojov, ktoré vyuzivaju kombinaciu obnovitelnych
zdrojov, ako je slnecna, veterna a vodna energia ako aj moznosti skladovania, ako su batérie, zalozné
generatory a palivové ¢lanky (v kombinacii alebo bez elektrolyzéra a vodikovej nadrze).®

S tymto nastrojom existuje moznost pripojenia k sieti a vyroby vodika na predaj. Velkost systému, ktory
sa ma optimalizovat v systéme iIHOGA, musi byt do 5 MW. Pre vy3si vykon je mozné pouzit’ softvér
MHOGA (ina verzia HOGA). Na efektivne urenie optimalnej kombinacie komponentov a riadiacich
stratégii sa pouzivaju genetické algoritmy.

V systéme iHOGA mozno dosiahnut dve formy optimalizacie:

Minimalizaciu NPC pre scenare s vysokym zatazenim alebo pre systémy mimo siete (autonémne) alebo
maximalizaciu NPV pre systémy vyroby elektrickej energie pripojené k sieti. Umozfiuje nam definovat
rézne pripady Net Metering a Net Billing. Softvér obsahuje pokrocilé funkcie, ako je viacperiodova
simulacia a optimalizacia, zohladnenie zmien v zatazeni a vyrobe elektriny z obnovitelnych zdrojov
pocas zivotnosti systému, viacucelova optimalizacia, simulacia v ¢asovych krokoch od 1 minuty do 1
hodiny, analyza citlivosti, analyza pravdepodobnosti pomocou simulacie Monte Carlo a dalsie. IHOGA
sa da pouzivat aj pre rdzne aplikacie (ako je uvedené v pripade HOMER Pro) len s jednou platenou
licenciou (1. j. verzia PRO+). Verzia EDU je v3ak bezplatna pre Skoliace alebo vzdelavacie oblasti s
podmienkami. Podrobné informacie o tomto softvéri mozno ngjst v ich pouzivatelskej prirucke.

Project Data Data Base Report Visual Help License Updates
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Obrazok 2 Grafické rozhranie softvéru iIHOGA PRO+ zobrazujuce rézne zalozky a architekturu
simulovaného systému

9 Dufo R (2022). Pouzivatel'ska prirucka IHOGA. [Online]. Dostupné na:
https://ihoga.unizar.es/Desc/iHOGA User manual.pdf
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Poziadavky na vstupné Udaje softvérového nastroja iHOGA PRO+ na navrh autondmnej mikrosiete (s
fotovoltaikou, dieselovym generatorom, batériou a zataZzou) su uvedené v prilohe A.

2.3 Vybrané kritéria na porovnanie sw nastrojov a ich definicia

Na hodnotenie vybranych softvérovych nastrojov (t. . HOMER Pro a iIHOGA PRO+) pre navrh
autondmnych mikrosieti mozno zvolit nasledujuce kritéria, ako je uvedené v tabulke 2. Jeho definicia je
uvedena za nim. Tieto kritéria su zalozené najma na funkénosti, prenosnosti, pouzitelnosti, podpore,
licenciach a cenach, efektivnosti a pouzitej optimalizaénej technike.1° V tabulke 2 si uvedené dva typy
kritérii rozdelené od 1 do 8 a od 9 do 22 a zvyraznené réznymi farbami. Kritéria od 1 - 8 budu porovnavat
softvérové nastroje na zaklade jednotlivych pripadovych Studii. Na spravodlivé porovnanie budu v
kazdom softvérovom nastroji na simulaciu kazdého pripadu zadané rovnaké vstupy a obmedzenia, ako
su vlastné v tabulke 3. Potom sa na zber Udajov na hodnotenie softvéru pouziju kritéria 1 - 8 (z tabulky
2). Zatial ¢o kritéria 9 - 22 sa pouziju len na porovnanie softvérovych nastrojov, nezavisle od
diskutovanych pripadovych stuadii, a v tejto sprave budu uvedené len raz.

Tabulka 2 Vybrané kritéria pre porovnanie softvérovych nastrojov 11, 12

SW nastroje

C. Kritéria Parametre Jednotka | HOME iHOGA
PRO PRO+
Optimalna verkost Batériovy meni¢ kVA
systému samostatnej PV KW
1 | mikrosiete (pre rovnaké | Vietor kw
vstupy) navrhnuta DG KW
jednotlivymi softvérmi Kapacita batérie KWh
Elektricka energia vyrobena z
fotovoltaiky kWh/rok
Elektricka energia vyrobena z
WT kWh/rok
2> | Elektricka siet EIGektrlcka energia vyrobena z Whirok
Prebyto€na elektricka energia KWh/rok
v %
Neuspokojené elektrické
zataZenie v %
3 | Autondémia hr
NPC $
Vyrovnané naklady na energiu | $/kWh
4 | Ekonomika Prevadzkové naklady $
Pociato¢né kapitalové naklady | $
Naklady na palivo $
Podiel obnovitelnhych zdrojov %
5 | Faktory vyuzivania OZE | Obnovitelna &ast’ %
Pokrytie zatazenia OZE %
6 | Emisie CO2 kg/rok
SOz kg/rok

10 A, Kumar, A. R. Singh, Y. Deng, X. He, P. Kumar a R. C. Bansal, "Integrated assessment of a sustainable
microgrid for a remote village in hilly region" (Integrované posudenie udrzatelnej mikrosiete pre odlahlu dedinu v
kopcovitom regiéne), Energy Conversion and Management, vol. 180, pp. 442-472, 2019

11 T, llles, A. Herrmann, B. Paech a J. Riickert, "Criteria for Software Testing Tool Evaluation — A Pohlad
orientovany na ulohy," 2005

12 M. Jackson, S. Crouch a R. Baxter, "Software Evaluation: Criteria-based Assessment," Intitat pre udrzatelnost
softvéru, 2011
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POROVNANIE VYTVORENEHO SW S APLIKACIAMI ANALYZOVANYMI IEA

Kritéria

Parametre

Jednotka

SW nastroje

HOME
PRO

iIHOGA
PRO+

NO:>

kg/rok

Socialna siet’

Vytvaranie pracovnych miest

Simulacia

Index fudského rozvoja
Cas

sek

Optimalizacia - pouzita
technika

10

Optimalizacia - typ

11

Typ zataZenia

12

Poziadavky na HW na
inStalaciu SW

PoZadovany operaény systém

Procesor

RAM

Pevny disk

13

Zlozitost suborov
projektu

Obsahuje projekt
jednotlivé/nasobné subory?

14

Pouzivatel'ské rozhranie

Vzhlad a ovladanie SW - karta
Domov

Prezentacia informacii v
kazdom karta

Ako l'ahko/tazko sa dostanete k
informaciam na minimalnom
pocte kariet?

15

Moznost inStalacie

Je instalacia jednoducha?

16

Ugitelnost’

Priru¢ka na zagatie pouzivania
obsahuje zakladny priklad
pouzivania SW

Pokyny su k dispozicii pre
mnohé zakladné pripady
pouzitia

K dispozicii su vyukové videa Ci
uz bezplatné, alebo platené

Referenéné prirucky su k
dispozicii pre vSetky moznosti
konfiguracie

Ako jednoduché je naucit sa
zakladnu funkénd ulohu?

Ako jednoduché je naucit sa
pokrocild funkénu ulohu?

17

Licencie a ceny

Bezplatné alebo komeréné -
Typy licencii (Std./Acad./Pro.)

Cenoveé rozpatie roznych
licencii - typy

Trvanie licencie -

Je k dispozicii bezplatna
skuSobna verzia?

18

Interoperabilita

Interoperabilita s inymi
potrebny/suvisiaci softvér ?

19

Dostupnost vstupnych
udajov

Udaje o vetre -

Udaje o slne¢nom Ziareni -

Udaje o teplote

Profil Laod -

20

Pristupnost vystupnych
suborov

Forméat vysledkov -

DokéazZe vygenerovat spravu o
optimalizovany dizajn?

€)sféra
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POROVNANIE VYTVORENEHO SW S APLIKACIAMI ANALYZOVANYMI IEA

. SW nastroje
C. Kritéria Parametre Jednotka | HOME iHOGA
PRO PRO+
Dokaze zobrazit rézne grafy v
samotny softvérovy nastroj ?
Vygenerovat cenovu ponuku
pre projekt?
Frekvencia aktualizacie
21 ; X
softvéru a manual
Reaguju vyvojari na e-
maily/volania?
Akceptuju spatnu vazbu?
22 Zariadenie zakaznickej | Jednoduché/rychle ziskanie
podpory SW technickej podpory od vyvojara
na akykolvek problém tykajuci
sa funk&nosti/fungovania
nastroja.
Tabulka 3 Vstupné poziadavky softvérovych nastrojov.
. SW nastroje
C. Vstupné parametre Jednotka | HOME iHOGA Komentare
PRO PRO+
1 Specifikacia jedného PV modulu
Ukladanie jednej batérie
2 Specifikacia
Specifikacia jednej veternej
3 turbiny
4 Specifikacia DG
5 Vlastnosti paliva
6 Specifikacia jedného menica
7 Ekonomické vstupy
8 Parametre regulatora systému
mesacne
9 Profil sine€ného Ziarenia priemer
mesacne
10 Teplotny profil priemer
mesacne
11 Profil zataZenia priemer
mesacne
12 Profil vetra priemer
13 Umiestnenie lokality
Obmedzenia: Minimalny pocet
14 obnovitefnych zdrojov - frakcia
Obmedzenia: Nesplnené
15 zataZenie (max.)

2.4 Definicia kritérii

Definicia kritérii uvedenych v tabulke 2 je predmetom tejto &asti. Porovnava sa Optimalna velkost
mikrosiete navrhnuté jednotlivymi softvérovymi nastrojmi, Elektrické parametre, Autonémia batériovej
banky, Ekonomika, Faktory vyuZzivania OZE, Emisie, Socialna siet, Cas simulacie, Pouzita
optimaliza¢na technika, Typ optimalizacie, Typ zatazenia, Komplexnost projektového suboru v kazdom
softvérovom nastroji, Systémové poziadavky na instalaciu softvérového nastroja, Pouzivatelské
rozhranie (Ul) softvérového nastroja,

Moznost

inStalacie,

Ugitelnost,

Licencovanie a ceny,

€)sféra
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POROVNANIE VYTVORENEHO SW S APLIKACIAMI ANALYZOVANYMI IEA

Interoperabilita, Dostupnost vstupnych udajov pomocou softvérového nastroja, Pristupnost vystupného
suboru, Frekvencia aktualizacie softvéru a priru¢ky, Zariadenie zakaznickej podpory softvéru.3

2.4.1 Pripadove Studie samostatnych mikrosieti

Medzi faktory, ktoré mdézu ovplyvnit porovnanie réznych softvérovych nastrojov pri formulovani
pripadovych studii pre navrh autonémnych mikrosieti, patria:

a) zatazenie,

b) zdroj vyroby (fotovoltaika, vietor, nafta atd.),
c) skladovanie energie,

d) pocasie.

Preto je pre u€innejSie porovnanie softvérovych nastrojov nevyhnutné zohladnit vyssie uvedené faktory
pre rOzne geografické lokality. To sa da dosiahnut formulovanim pripadovych Stadii pre rézne
geografické oblasti. Vedecky tim pouzil lokacie v Australii, Holandsku a Spojenych Statoch. Okrem toho
bol ciel kazdej pripadovej Studie nasledovny: ZvyS$it Gspory nafty o viac ako 50 % vyuZitim
obnovitelného zdroja vyroby a batériového UuloZiska na uspokojenie dopytu po zatazi pri
optimalizovanych nakladoch na elektrinu.'*

2.4.2 Simulacia Australia

Skutoény solamy profil lokality Daly River v roku 2018 (snimka programu HOMER Pro)

IR B Racuation s

- »
'O pu 800
s -
- e
€000
oo
500
50 =
40X }
Alx -
300K i
50
2000
200
o4 1
e o > A 5 & 3 . a L
4 & ¥y  a v e W = $ & & ¢

Teplotny profil lokality Daly River ziskany z programu HOMER Pro. (snimka z programu
HOMER Pro)

e

Tasy Ractavon (YW iday)
v

emperatuiie (30

Dusly T

13 |EA - PVPS, Task 18 (04/2023)
14 |EA — PVPS, Task 18 (04/2023)
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POROVNANIE VYTVORENEHO SW S APLIKACIAMI ANALYZOVANYMI IEA

Tabulka 4 Specifikacie roznych komponentov pouzitych na obrazku 3 a vstupy pre softvérové

nastroje
. SW nastroje
C. Vstupné parametre Jednotka iHOGA Komentare
HOME PRO | PRO+
1 | Specifikacia PV modulu kw 1024 1024 JA Solar 320
Specifikacia batériového
2 | uloziska kWh 1987 1987
. Caterpillar
3 | Specifikacia DG kw 560 560 3512
Nafta 1,5 Nafta 1,5
4 | Vlastnosti paliva USD/L USD/L
5 | Specifikacia menica kW 800 800
realna
diskontna
6 | Ekonomické vstupy % 2,4 2,4 sadzba
Zatazenie Zatazenie
7 | Parametre regulatora systému na stranke | na stranke |Priloha B
mesacne
8 | Profil sine€ného Ziarenia obrazok 9 obrazok 9 | priemer
mesacne
9 | Teplotny profil obrazok 10 | obrazok 10 |priemer
mesacne
10 | Profil zatazenia obrazok 4 obrazok 4 | priemer
Daly River, | Daly River,
Australia (13 | Australia
st,42,7mj. | (13,751]. &;;
$.; 130 st 130,689 v.
11 | Umiestnenie lokality 41,3 myv.d.) d)
Obmedzenia: Minimalny pocet
12 | obnovitelna ¢ast % 10 10
Obmedzenia: Neuspokojivé
13 |zataZenie (max.) % 5 5
AC DC o
CAT-600 | Electric Load #1}  1kWh LI ﬁ' .
P ' :
5‘%_ —r Q | Hﬁl l o
74385.64 kwnJ/d nverter'Charger ’ AC I '\"I“"&)
TET M W peak vﬂrx::\ml ¥ : ‘1
& . A Converter ' ‘_ nd
wd g A (Y =
: ’ Battery Generator
(a) (b)
Obrazok 3 llustracia architektury z obrazka 3 (t. j. pripad 1) viditelna v (a) HOMER Pro a (b) iIHOGA

PRO+

€)sféra
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POROVNANIE VYTVORENEHO SW S APLIKACIAMI ANALYZOVANYMI IEA

Tabulka 5 Porovnanie optimalnych rieSeni ziskanych z programu HOMER Pro a iHOGA PRO+ pre

pripad 1
. SW nastroje
C. Kritéria Parametre Jednotka | HOME iHOGA
PRO PRO+
Optti(né'na velkost' | Batériovy menic kv 800 800
systému
samostatnej PV kW 1024 1024
1 | mikrosiete (pre DG kW 560 560
rovnaké vstupy)
navrhnuta
jednotlivymi
softvérmi Kapacita batérie kWh 1987 1987
Elektricka energia
vyrobena z fotovoltaiky kWh/rok 1333808 1330048
Elektricka energia
vyrobena zWT kWh/rok 1529062 1526543
2 | Elektricka siet Prebytoéna elektricka kWh/rok 60292 50725
energia v % 2,11 1.78
Neuspokojené elektrické kWh/rok 11449 11452
zatazenie v % 0,419 0,42
3 |Autonémia hr 6,05 6,05
NPC $ 17635306 | 14376422
Vyrovnané naklady na
energiu $/kWh 0,3454 0,28
4 | Ekonomika Prevadzkové naklady $ 1227236 1259369
Podiato¢né kapitalové
naklady $ 2183520 2183520
Naklady na palivo $ 12895096 9642101
Podiel obnovitelnych
5 | Faktory vyuzivania zdrojov % 49 48,9
OZE Obnovitelng Cast % 43,8 43,7
Pokrytie zataZenia OZE %
CO2 kg/rok 1198082 1596310
6 | Emisie SO2 kg/rok 2936
NO2 kg/rok 652
Index ludského rozvoja
7 | Simul4cia Cas sek 2 <1

El

oo (I oyl

Daily Ra

K.

=3
| | I
0 - .
F £

2.4.3 Simulacia Holandsko

A,

y .
b - -
X - 1
%

v .

\ I :

Clearmess
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POROVNANIE VYTVORENEHO SW S APLIKACIAMI ANALYZOVANYMI IEA

Obrazok 4 Solarny profil mesta Delft na rok 2021. Udaje su prevzaté z programu iHOGA Pro a pouzité
v programe HOMER Pro (snimka programu HOMER Pro)

F & ¢ & @ $ 2 & 2 &

‘.\
4

Teplotny profil mesta Delit ziskany z programu HOMER Pro.

Tabulka 6 Specifikacie roznych komponentov pouzitych na obrazku 5 a vstupy pre softvérové

nastroje
C. Vstupné parametre Jednotka SIinastiofe Komentare
HOME PRO |iHOGA PRO+
1 $pecifikécia PV modulu kw 1 1 Generic
Specifikacia batériového
2 gloiiska kWh 6,9 6,9 Samsung
Specifikacia veternej
3 |turbiny kw 10 10 Generic
4 | Specifikacia DG kw 10-60 10-30 Vlastna velkost
Nafta; 1,5 Nafta; 1,5
5 | Vlastnosti paliva USDI/L USD/L
6 | Specifikacia menica kw 1 1 Generic
Reélna diskontna
7 | Ekonomické vstupy % 21 2,1 sadzba
Parametre regulatora
8 |systému zataZenie zataZenie Priloha C
9 | Profil sne€ného Ziarenia Obrazok 12 | Obrazok 12 | Mesacny priemer
10 | Profil rychlosti vetra Obrazok 13 | Obrazok 13
11 | Teplotny profil Obrazok 14 | Obrazok 14 | Mesacny priemer

) sféra
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POROVNANIE VYTVORENEHO SW S APLIKACIAMI ANALYZOVANYMI IEA

C. Vstupné parametre Jednotka SIS O]E Komentare
HOME PRO |iHOGA PRO+
12 | Profil zataZenia Obrazok 6 Obrazok 6 | Mesacny priemer
Delft, (44 st,
52,9 ms. §.; | Delft, (44,869
72st56,6 m | s.8.,;72,935
13 | Umiestnenie lokality z.d)) st. z. d.)
Obmedzenia: Minimalny
14 | pocet obnovitelna Cast % 50 50
Obmedzenia: Neuspokojivé
15 |zatazenie (max.) % 5 5
AC DC Wind T.
Genl00 | Electric Load #1]  1kWh LI ‘ PV
[ ol - ; s
£ et 9 4—>E_El; /i\ :Ev'
1800.00 kWh/d
283.66 kW peak
G10 Converter ‘ ‘ ;®
A e & G
' - mvenn]“ X Load
arid
i L)
Cdu (Y =%
Battery Gencrator
(a) (b)
Obrazok 5 llustracia architektiry z Obrazka 5 (t. j. pripad 2) viditelna v (a) HOMER Pro a (b) iIHOGA
PRO+
Tabulka 7 Porovnanie optimalnych rieSeni ziskanych z programu HOMER Pro a iHOGA PRO+ pre
pripad 2
. SW nastroje
C. Kritéria Parametre Jednotka iHOGA
HOME PRO | PRO+
Optimalna velkost' | Batériovy meni¢ kV 146 150
systemu PV KW 381 300
samostatnej
1 mikrosiete (pre Vietor kw 760 480
rovhaké vstupy) DG kw 50 70
navrhnuta
jednotlivymi
softvérmi Kapacita batérie kKWh 1290,3 835
Elektricka energia vyrobena
z fotovoltaiky kWh/rok 373997 304273
Elektricka energia vyrobena
zZWT kKWh/rok 840538 518168
2 | Elektricka siet Prebytotna elektricka kKwhirok | 602188 278791
energia v % 47,4 29,79
Neuspokojené elektrické kWh/rok 33445 32777
zatazenie v % 5,09 4,99
3 | Autondémia hr 13,8 8,9
4 | Ekonomika NPC $ 2798027 2249457
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POROVNANIE VYTVORENEHO SW S APLIKACIAMI ANALYZOVANYMI IEA

. SW nastroje
C. Kritéria Parametre Jednotka iHOGA
HOME PRO | PRO+
Vyrovnané naklady na
energiu $/kWh 0,2299 0,18
Prevadzkové naklady $ 282923 196413
PociatoCné kapitalové
naklady $ 1507391 1057960
Naklady na palivo $ 562575 668091
Podiel obnovitelnych
5 | Faktory vyuzivania zdrojov % 195 132
OZE Obnovitelna Cast % 91,1 77,76
Pokrytie zatazenia OZE %
CO2 kg/rok 50793 133770
6 |Emisie SO2 kg/rok 123
NO:> kg/rok 27,4
Index ludského rozvoja
7 | Simulacia Cas sek 400 170
2.4.4 Simulacia USA
L LFC 07

4

Dby Mntanton MMM tdiny)

-
3
| I
& & R

.
I I I .
I8 & S = £

Sinecny profil Sheldonu na rok 2021 ziskany z iHOGA PRO+. (snimka HOMER Pro).

iy

Teplotny profil mesta Sheldon na rok 2021 ziskany z programu HOMER Pro.

Tabulka 8 Specifikacie roznych komponentov pouzitych na Obrazku 7 a vstupy pre softvérové

nastroje

Cheames

03
.
12
. - )
B
o = 2 D
- U < -

Cearess e
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POROVNANIE VYTVORENEHO SW S APLIKACIAMI ANALYZOVANYMI IEA

C. Vstupné parametre Jednotka SINIHasHoNE Komentare
HOME PRO |iHOGA PRO+
SunPower E20-
1 | Specifikacia PV modulu kW 327 327 327
Specifikacia batériového Pevnost Power
2 |uloziska kWh 9,6 9,6 LPF-10
Velkost podla
3 | Specifikacia DG kw 0-30 10/20/30 vlastného vyberu
Nafta; 1,5 Nafta; 1,5
4 | Vlastnosti paliva USD/L USD/L
5 | Specifikacia menica kW 10 10 Victron Quattro
Realna
diskontna
6 | Ekonomické vstupy % 2,1 2,1 sadzba
Parametre regulatora
7 |systému zatazenie Zatazenie Priloha D
Mesacny
8 | Profil sine€ného Ziarenia Obrazok 16 Obrazok 16 | priemer
Mesacny
9 | Teplotny profil Obrazok 17 Obrazok 17 | priemer
Mesacny
10 | Profil zatazenia Obrazok 8 Obrazok 8 priemer
SSSE?LZI Sheldon, VT,
> | USA (44.9105
546 ms. S, S 5729795
72st98,1m =
) ) _ st.z. d.)
11 | Umiestnenie lokality z.d)
Obmedzenia: Minimalny
12 | poCet obnovitelna Cast % 50 50
Obmedzenia:
Neuspokojivé zatazenie
13 | (max.) % 5 5
[ AC De g
Gen100 | Electric Load #1|  LFP-10 3
= ER ;
— 3503"0—- KWh/d — YrvertsrCharger ’ AC V@
4936 kW peak bgpsicccued | {ans
SPR-E20 Victron t Q gnd
o e A Ed =5
Battery Generator
(a) (b)

llustracia architektury z obrazka 7 (t. j. pripad 3) v (a) HOMER Pro a (b) iHOGA

Tabulka9 Porovnanie optimalnych rieSeni ziskanych z programu HOMER Pro a iHOGA PRO+ pre

pripad 3
. SW nastroje
C. Kritéria Parametre Jednotka iHOGA
HOME PRO | PRO+
1 Optimélna velkost | Batériovy menic kV 41,2 40
systemu PV KW 155 110
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POROVNANIE VYTVORENEHO SW S APLIKACIAMI ANALYZOVANYMI IEA

. SW nastroje
C. Kritéria Parametre Jednotka iHOGA
HOME PRO | PRO+
samostatnej DG KW 10 10
mikrosiete (pre
rovnaké vstupy)
navrhnuta
jednotlivymi
softvérmi Kapacita batérie kWh 268,8 211
Elektricka energia
vyrobena z fotovoltaiky | kWh/rok 175797 132841
Elektricka energia
vyrobena z WT kWh/rok 14317 17552
2 | Elektricka siet Prebytoéna elektricka | kWh/rok 63993 16870
energia v % 33’3
Neuspokojené kWh/rok 5166 3517
elektrické zatazenie v % 4.04 2.75
3 | Autonémia hr 15,7
NPC $ 566541,2 428645
Vyrovnané naklady na
energiu $/kWh 0,2368 0,18
4 | Ekonomika Prevadzkové naklady |$ 17554
Podiato¢né kapitalové
naklady $ 269513,4 203792
Naklady na palivo $ 12349,81 90680
Podiel obnovitelnych
. zdrojov % 145 108
Faktory vyuzivania . .
> |ozE Obnovitefna Gast % 88,3 87,8
Pokrytie zatazenia
OZE %
CO2 kg/rok 11032 18930
6 | Emisie SO: kg/rok 27
NO:2 kg/rok 6
Vytvaranie pracovnych
7 | Sociélna siet miest
Index l'udského rozvoja
8 | Simulacia Cas sek 28 150

2.5 Hodnotenie softvérovych nastrojov

V tejto Casti sa hodnotenie vybranych softvérovych nastrojov vykonava na zaklade kritérii 9 - 22,
ako je uvedené v tabulke 2. V tabulke 10 sa porovnava HOMER Pro a iHOGA+ na zaklade uvedenych
kritérii v tabulke 2 a doplnili sme Udaje za vytvorent aplikaciu MicroGridBox® portal. V schopnostiach
tychto nastrojov v§ak boli pozorované urcité rozdiely, ktoré su uvedené nizSie:

Tabul'ka 10 Porovnanie programov HOMER Pro a iIHOGA PRO+ a MicroGridBox® portalu na
zaklade kritérii uvedenych v tabulke 2.15

15 |EA — PVPS, Task 18 (04/2023)
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POROVNANIE VYTVORENEHO SW S APLIKACIAMI ANALYZOVANYMI IEA

C. Kritéria Parametre SWinasiiejo MicroGridBox®
HOME PRO iHOGA PRO+
9 | Tvo zatazenia AC, DC, AC, DC, tepelné, i
yp tepelné, vodik | voda, vodik
multiobjektivne az
e 3 ciele
10 Typ L Monoobjtlaku’vne (ekonomicky, --
optimalizacie (ekonomické) L -
elektricky, emisie
COz2, HDI).
algoritmus
prehladavania
Pousita mriezky (Space o
AT search) a genetické
11 | optimalizaéna : . -
) algoritmus algoritmy
jednotka Y
bez derivatov
(HOMER
Optimalizator)
N . Windows (7 . . Windows 10,
Eogfadé%\/? sttém alebo novsie), (S)z;tzlrgbvc\)/l\r/]déoéviv)s Mac OS alebo
.. P y sy odporuca sa 10 ¥ Linux
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Batériova kalkulatka (podrobne popisana v milniku &. 4 aktivity €. 6) pouziva na vypocet
optimalizacie metédu mriezkového vyhladavania parametrov. Tato metdda je vhodna pri prehfadavani
mensieho priestoru moznych rieSeni. Ak sa vyhladavaju dva parametre, priestor moznych rieSeni je
mozné definovat dvojrozmernou maticou. V pripade ak tri parametre, priestor je mozné definovat
trojrozmernou maticou. Vypoctova naro¢nost algoritmu sa zvySuje s narastom poctu prvkov v matici
hladaného priestoru, o znamena, zZe sa zvySuje rozsah moznych hodnét napriklad matica, ktora ma 10
riadkov a 10 stipcov méze, vzhladom na néarast poétu moznych rieSeni, mat aj 1 000 riadkov a 1 000
stipcov. V takomto pripade sa &as hladania optimalnej kombinacie dvoch parametrov exponencialne
predizi. RieSenim tohto problému méze byt aplikacia ndhodného hladania (ang. random search) do
batériovej kalkulacky, pripadne dalSich metdd popisanych v tejto kapitole. Tato kapitola poskytuje nacrt
moznych rieSeni pri optimalizacii pomocou batériovej kalkulacky.

3.1 Mriezkové a nahodné vyhladavanie

Mriezkové vyhladavanie (ang. grid search) je algoritmus vyhladavania v datovych Strukturach,
ktory je pouzivany na efektivne lokalizovanie alebo vyhladavanie prvkov v priestore. Je to jednoduchy,
ale vykonny spdsob, ako organizovat a vyhladavat prvky v datach s viacdimenzionalnym priestorom.

Idea mriezkového vyhladavania spociva v tom, Ze priestor je rozdeleny na pravidelnd mriezku (ang.
grid), kde kazda bunka mriezky zodpoveda urcitému regionu v priestore. Kazdy prvok v datach je potom
priradeny do prislusnej bunky mriezky na zaklade svojej polohy.

Pri vyhladavani sa najprv identifikuje bunka mriezky, v ktorej by sa mohol nachadzat hladany prvok.
Nasledne sa vykona prehladavanie prvkov v tejto bunke a pripadne aj v jej susednych bunkach, ak je
potrebné. Tym sa ziskava podmnozina prvkov, medzi ktorymi je mozné najst hladany prvok. V
kone¢nom dbésledku sa aplikuje presné porovnanie alebo dalSie vyhladavacie metédy na tuto
podmnozinu prvkov.

Mriezkové vyhladavanie je jednoduché a intuitivne, a preto je ¢asto pouzivané v réznych oblastiach,
kde je potrebné rychle vyhladavanie v priestorovych datach. Patri sem napriklad pocitacova grafika,
geografické informacné systémy, detekcia kolizii, simulacie a dalSie aplikacie, kde je potrebné
spracovavat’ a vyhladavat prvky v rozmerovom priestore.

Je dblezité poznamenat, ze mriezkové vyhladavanie je jednou z moznosti vyhladavania v priestore a
existuju aj dalSie techniky a datové Struktury, ktoré sa pouzivaju na rieSenie podobnych problémov, ako
su oktetové stromy (octrees), kd-stromy, BSP stromy a podobne. Volba spravnej metédy zavisi od
konkrétneho problému, velkosti dat, poZadovanej presnosti a vykonu aplikacie.

3.1.1 Opis algoritmov nahodného vyhladavania

Stochastické metddy su metddy, ktoré obsahuju niektoré stochastické prvky. To znamena, ze bud
je vysledok metédy nahodnou premennou, alebo sa samotna ucelova funkcia povazuje za realizaciu
stochastického procesu. Preto sa obetuje moznost absolitnej zaruky uspechu. Namiesto toho je
zvyCajne mozné dokazat, ze s rasticim Usilim do nekone¢na sa najde prvok B alebo S s
pravdepodobnostou jedna.

Metédy nahodného hladania su tie stochastické metddy, ktoré sa spoliehaju vyluéne na nahodny vyber
postupnosti bodov v realizovatelnej oblasti problému podfa uré€itého vopred Specifikovaného rozdelenia
pravdepodobnosti alebo postupnosti rozdeleni pravdepodobnosti.

Tieto metédy su pouzitefné na velmi Siroku triedu problémov a maju zaru€enu asymptoticku vykonnost.
Preto sa tieto metédy v poslednom desatroci teSia rasticemu zaujmu pre svoju schopnost riesit
problémy, ktorych matematicka Struktura je zlozita (alebo neziaduca, alebo dokonca nemozné)
analyzovat.

Koncepéné metoédy

Metédy, o ktorych sa tu hovori, maju koncep&ny charakter v tom zmysle, Ze v su€asnosti neexistuje
efektivna implementéacia tychto metdd. Teoretické vysledky, ktoré mozno pre tieto metédy ziskat, su
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vSak zaujimavé samy o sebe. NavySe sa ukazal ich potencial inSpirovat (alebo teoreticky podporit)
praktické algoritmy globalnej optimalizacie.

(Cisté) nahodné vyhradavanie

Najjednoduch$ou stochastickou metédou pre globalnu optimalizaciu je Cisté nahodné vyhladavanie
(ang. pure random search). Tato metdéda spociva v generovani postupnosti nezavislych a identicky
rozdelenych rovnomernych bodov v realizovatelnej oblasti S, pri€om sa sleduje najlepsi najdeny bod. V
pseudokdde je tato metdda uvedena nizSie.

Postupnost bodov vygenerovanad touto metddou konverguje ku globalnemu optimu s
pravdepodobnostou jedna. Konkrétne pravdepodobnost, Ze sa bod v Se dosiahne poc¢as prvych N
iteracii, sa rovna

1-(1- e(Se)N,

kde ¢ oznaduje rovnomerné rozdelenie na S. Inymi slovami, tato metdda ponuka pravdepodobnostnu
asymptoticku zaruku.

NiZSie je uvedeny pseudokdd pre Cisté nahodné vyhladavanie.

PROCEDURA ¢isté nahodné vyhladavanie ()
Vstupna instancia();
Nastav y = - «;
VYKONAJ
Vygenerujte bod x z rovnomerného rozdelenia
V ramci S;
Nastav y = max(y; f (x));
VYKONAVAJ POKIAL;
vrat(y);
KONIEC ¢isto nahodné vyhladavanie;

V historii optimalizacii bola zavedena trieda nahodnych vyhladavacich metdd, ktorych najddlezitejSou
vlastnostou v porovnani s ¢&isto nahodnym vyhladavanim je, Ze suU znemoznené zlepSenia
prostrednictvom zovSeobecnenia pristupu odmietnutia prijatia. NavySe vyber vzorky nie je obmedzeny
na rovhomerné rozdelenie, ale na (vopred Specifikovanu) postupnost’ (absolutne spojitych) rozdeleni
pravdepodobnosti na S. Asymptoticka konvergencia s pravdepodobnostou jedna sa da opat’ dokazat.

Ak je metéda ndhodného hladania adaptivna, t. j. ak dovolime, aby rozdelenia, z ktorych sa bude
vzorkovat, zaviseli od hodndt predtym najdenych rieSeni, potom konvergenciu vo v3eobecnosti
nemozno zabezpecit.

Cisté adaptivne vyhradavanie

Cisté adaptivne vyhladavanie sa lisi od &istého nahodného vyhladavania a podob4 sa metédam
nahodného vyhladavania tym, Ze si v kazdej iteracii vynuti zlepSenie. ZlepSujuca sila je v3ak ovela
silnejSia v tom, Ze algoritmus je skuto¢ne adaptivny, bez pouzitia akejkolvek formy prijatia-odmietnutia.
Konkrétne, bod iteracie sa generuje z rovnhomerného rozdelenia na podmnozinu bodov, ktoré sa
zlep8uju vzhladom na predchadzajuce iteracné body. FormalnejSie tato metéda znie:
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PROCEDURA ¢isté adaptivne vyhladavanie ()
Vstupna instancia();
Nastav y = - «;
VYKONAJ
Vygenerujte bod x z rovnomerného rozdelenia
V rdmci {x € S: f(x) > y};
Nastav y = f(x);
VYKONAVAJ POKIAL;
vrat(y);
KONIEC ¢isto adaptivne vyhladavanie;

Tato metdda bola predstavena a analyzovana v odbornej literatire zameriavajucej sa na problémy
konvexného programovania a v pracach pojednavajucich o vSeobecnejsich globalnych optimalizacnych
problémoch. Pre Lipschitzove spojité problémy s konvexnymi realizovatefnymi oblastami sa oCakavany
pocet iteracii na dosiahnutie riedenia s danou presnostou zvacSuje nanajvys linearne v dimenzii d
problému. Tento vysledok naznaduje, Zze existuje nadej na efektivnu metédu nahodného hfadania pre
globalnu optimalizaciu. V skutonosti niekolko metéd nahodného vyhladavania uviedlo empiricku
linearitu v dimenzii pre optimalizaciu kvadratickych funkcii. Metéda Cistého adaptivneho vyhladavania
bola rozsirena na pripad kone€nej domény s analogickou vykonnostou a s podobnymi vysledkami.

Adaptivne vyhladavanie

Vo vSeobecnosti je velmi tazké vygenerovat bod rovnomerne rozlozeny v mnozine urovni
globalneho optimalizacného problému. Metdda, ktora sa tomuto problému vyhyba za cenu toho, ze sa
musi generovat z inych rozdeleni ako rovnomerné, je adaptivne vyhladavanie (AV). V tejto metdde sa
postupnost’ zlepSujucich sa bodov generuje generovanim bodov podla postupnosti rozdeleni v
realizovatelnej oblasti S, priCom sa na dosiahnutie zlepSenia pouziva pristup prijatia a zamietnutia.
Postupnost generovania rozdeleni by sa mala zvolit tak, aby sa s postupom metddy tieto rozdelenia
Coraz viac sustred'ovali okolo globalneho optima problému. Prikladom rodiny rozdeleni, ktoré maiju tuato
vlastnost, je rodina Boltzmannovych rozdeleni. Tato rodina rozdeleni, parametrizovana kladnym
parametrom T, je absolutne spojita na S s hustotami

gt(x) *a*ef(x)/T

Je mozné si vSimnut, Ze ked sa parameter T blizi k nekoneénu, postupnost’ rozdeleni sa blizi k
rovhomernému rozdeleniu na mnozine S. Na druhej strane mozZno ukazat, Zze ked sa parameter T bliZi
k nule, postupnost rozdeleni konverguje k rozdeleniu, ktoré sa sustreduje na mnozinu bodov, kde je
globalne optimum sa dosiahne optimum. Pri pouziti tejto rodiny rozdeleni metdéda adaptivneho hfadania
moze byt vyjadrena:

PROCEDURA adaptivne vyhladavanie ()
Vstupnd instancia();
Nastav y = - «;
Nastav y = «;
VYKONAJ
Vygenerujte bod x z boltzmanového rozdelenia
s parametrom T kym sa nenajde bod s f (x) > y;
Nastav y = f(x);
Znizit T;
VYKONAVAJ POKIAL;
vrat(y);
KONIEC adaptivne vyhladavanie;

Tato metéda bola zavedend s cielom Studovat spravanie simulovaného Zihania. Kfu€¢ovy vysledok pre
Cisté adaptivne vyhladavanie bol zovSeobecneny takto. Ak hodnota parametra T zavisi monoténne
klesajucim spésobom od aktualnej hodnoty zaznamu, potom oakavany pocet zlepSujucich bodov na
dosiahnutie rieSenia s danou presnostou rastie nanajvys linearne v dimenzii d problému pre Siroku triedu
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globalnych optimalizaénych problémov. Parameter T sa mdze pouzit na obmedzenie celkového poctu
iteracii (vratane nezaznamovych hodndt generovanych vo faze akceptacie a zamietnutia). V idedlnom
pripade by sa mala zvolit taka hodnota parametra T, aby sa po€as nasledujuce] iteracie
pravdepodobnost’ ziskania zlepSujuceho sa bodu rovnala aspor nejakej pevnej hodnote.

Hesitantné adaptivne hl'adanie

Jednym zo spbsobov implementacie Cistého adaptivneho vyhladavania by bolo pouzitie pristupu
prijatia a zamietnutia na generovanie bodov v Uroviiovych mnozinach S (za predpokladu, Ze samotny
problém generovania rovhomerne rozloZzeného bodu v S je relativne jednoduchy). Z hladiska celkového
poctu iteracii by bol tento pristup ekvivalentny &istému adaptivnemu vyhladavaniu s nasledujucou
upravou. Pri kazdej iteracii sa bud vygeneruje novy iterat Cistého adaptivneho vyhladavania (s urcitou
pravdepodobnostou b), alebo sa zopakuje bod predchadzajucej iteracie (s pravdepodobnostou b), kde
b zavisi od aktualnej hodnoty zaznamu. PresnejSie, b je relativna miera mnoziny Urovni zodpovedajlca
aktualnej hodnote zaznamu. Hesitantné adaptivne vyhlfadavanie, ktoré bolo uvedené s ciefom Studovat
lokalizaCné vyhladavacie algoritmy, zovSeobechiuje tento spdsob nazerania na Cisté adaptivne hladanie
zmiernenim S$pecifickej volby b uvedenej vys$Sie. Explicitné vyjadrenie oCakavaného poctu iteracii
potrebnych na ziskanie bodu s danou hodnotou Ucelovej funkcie (alebo lepSou), a dokonca aj uplné
rozdelenie tejto nahodnej premennej je mozné matematicky odvodit'.

3.1.2 Simulované zihanie

Simulované zihanie (ang. Simulated Annealing) je metdéda nahodného hladania, ktora zabrariuje
uviaznutiu v lokalnych maximach tym, ze okrem prechodov zodpovedajucich narastu hodnoty funkcie
akceptuje aj prechody zodpovedajuce poklesu hodnoty funkcie. Tento postup sa vykonava v
obmedzenej miere pomocou pravdepodobnostného kritéria akceptacie. V priebehu maximalizaéného
procesu pravdepodobnost akceptovania zhorSeni pomaly klesa k nule. Tieto "zhorSenia" umozriuju
vzdialit sa od lokalneho optima a preskumat’ uskutoénitelnu oblast’ S v celom jej rozsahu. Algoritmus
vznikol na zaklade analdgie s fyzikalnym procesom Zihania pri hfadani nizkoenergetickych stavov
pevnej latky v tepelnom kupeli. Na zaklade tejto analdgie bol vyvinuty algoritmus na rieSenie diskretizacii
spojitych globalnych optimalizanych problémov. Mnohé doterajSie aplikacie sa tykali diskrétnych
(kombinatorickych) optimalizaénych problémov.

VSetky algoritmy z mnoziny algoritmov simulovaného Zzihania pre globalne optimalizacie mozno
povazovat za aproximativne verzie adaptivneho hladania. Hlavny problém s priamou implementaciou
simulovaného Zihania spo€iva v tom, Ze vo vSeobecnosti bude velmi tazké generovat body presne z
Boltzmannovho rozdelenia na mnoZine S. Aproximativny charakter simulovaného Zihania spoéiva v
tom, Ze algoritmy simulovaného Zihania namiesto toho pouzivaju pristup vzorkovania Markovovym
retazcom. To znamena, Z2e na mnozZine S je definovany Markovov retazec, ktory ma vlastnost, Ze
limithnym rozdelenim tohto Markovovho retazca je poZadované Boltzmannovo rozdelenie. Jeden zo
spbsobov, ako to dosiahnut, je nasledujuci. Najprv sa vytvori Markovov retazec na mnozine S, ktory
ma ako limitné rozdelenie rovnomerné rozdelenie. Prikladom takychto Markovovych retazcov je
generator ,hit and run“ a nahodna guldé¢kova prechadzka. Tento Markovov retazec sa potom moéze
filtrovat takto, aby sa limitné rozdelenie zmenilo na Boltzmannovo rozdelenie. Ak je aktualny iteracny
bod x a aktualna hodnota teplotného parametra je T, potom kandidatsky bod (povedzme z), ktory je
generovany Markovovym retazcom, je prijaty s pravdepodobnostou

min{1; e(@ -}

(kritérium Metropolis algoritmu). V opacnom pripade kandidatsky bod vyradime a zostaneme v
aktualnom bode iteracie. V odbornej literatire bolo preukazané, ze hoci pri po sebe nasledujucich
iterdciach méze dojst’ k zhorSeniu hodnoty ucelovej funkcie, tieto vplyvy su za miernych podmienok
prechodné, ak Markovov retazec dosiahne globalne, t. j. ak kazdy realizovatelny bod moZno dosiahnut
z ktoréhokolvek iného realizovatefného bodu v jednej iteracii. Konkrétne, ak postupnost teplotnych
parametrov T klesne s pravdepodobnostou na nulu, simulované Zihanie sa nakoniec absorbuje v
lubovolne malych susedstvach globalneho maxima.

Harmonogram chladenia riadiaci spdsob zniZzovania parametra T by sa mal zvolit v sulade s adaptivnym
hladanim. V praxi to znamena, Ze teplotny parameter by mal byt umerny chybe (odhadu) hodnoty
zodpovedajucej aktualnej rekordnej hodnote. Ak sa hodnota teploty udrziava na konstantnej hodnote 0
(¢o znamena, Ze sa nikdy neakceptuje ziadne zhorSenie), dostaneme zlepsujuci sa algoritmus ,hit and
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run“. V odbornej literatire su odvodené vysledky konvergencie pre algoritmy simulovaného zihania s
neglobalne dosahujucimi Markovovymi retazcami.

Algoritmus simulovaného Zihania funguje nasledovne:

¢ Inicializacia - zaCiatoCné rieSenie je vygenerované nahodne alebo podfa urcitych pravidiel.

o lteracie - algoritmus prechadza sériu iteracii, priom kazda iteracia predstavuje potencialne
lepSie rieSenie. V kazdej iteracii sa vykonavaju nasledujuce kroky:

a) Generovanie susedného rieSenia - susedné rieSenie je vytvorené z aktualneho rieSenia
prostrednictvom urcitych pravidiel, ktoré zabezpecuju, aby bolo blizko k aktualnemu
rieSeniu.

b) Vyhodnotenie susedného riesenia - susedné rieSenie je vyhodnotené pomocou objektivnej
funkcie, ktora kvantifikuje kvalitu rieSenia. Tato funkcia méze napriklad merat chybu,
naklady alebo iny aspekt problému.

c) Akceptovanie alebo zamietnutie susedného rieSenia - susedné rieSenie je bud
akceptované ako nové aktualne rieSenie, ak je lepSie ako predchadzajuce rieSenie, alebo
je akceptované s urcitou pravdepodobnostou, aj ked je horSie. Pravdepodobnost
akceptovania horSieho rieSenia je nastavena tak, aby sa vyhladaval priestor moznych
rieSeni a minimalizovala sa pravdepodobnost uvaznenia v lokadlnom optimu.

d) Aktualizacia teploty - teplota je parameter algoritmu simulovaného Zihania. V kazdej iteracii
sa teplota postupne znizi podla urcitého rezimu ochladzovania. NizSia teplota znizuje
pravdepodobnost akceptovania horSieho riedenia, ¢o vedie k vacSej exploaracii priestoru
rieSeni v zaCiatku a konvergencii k lepSim rieSeniam neskér.

e) Koniec - algoritmus kon¢i, ked je dosiahnuty uréeny pocet iteracii, dosiahnuta pozZzadovana
uroven kvality rieSenia alebo iny kritérium ukoncenia.

Simulované Zihanie je Casto pouzivané na rieSenie kombinatorickych optimalizaénych problémov, ako
je napriklad problém obchodného cestujuceho (Traveling Salesman Problem) alebo problém planovania
vyroby. Vdaka svojej schopnosti prehladavat priestor rieseni a unikat’ z lokalnych optimi je schopné
dosiahnut lepSie vysledky ako iné heuristické metddy.

Takze simulované Zzihanie je algoritmus optimalizacie, ktory vyuziva princip zihania materialu na
hladanie globalneho optimalneho rieSenia.

3.1.3 Metdda gradientného zostupu

Metéda gradientného zostupu (ang. Gradient Descent) je optimalizaény algoritmus, ktory sa
pouziva na minimalizaciu funkcii. Je €asto vyuzivany pri strojovom uceni a v oblasti optimalizacie
parametrov modelov.

Algoritmus gradientného zostupu vyuziva gradient (smer najvacSieho narastu) funkcie na postupné
aktualizovanie hodndt parametrov tak, aby sa minimalizovala hodnota funkcie.

Postup metddy gradientného zostupu je nasledovny:

1. Inicializacia - zaneme inicializaciou hodnét parametrov, ktoré chceme optimalizovat. Tieto
modzu byt nastavené nahodne alebo na urcité preddefinované hodnoty.

2. Vypoclet gradientu - v kazdom kroku algoritmu je potrebné vypocitat gradient funkcie
vzhladom na parametre. Gradient je vektor, ktory obsahuje parcialne derivacie funkcie podla
kazdého parametra. Pomocou gradientu ziskame informaciu o smeroch, ktorymi sa musia
parametre posunut, aby sa minimalizovala hodnota funkcie.

3. Aktualizacia parametrov - na zaklade gradientu a rychlosti uCenia (ang. learning rate)
aktualizujeme hodnoty parametrov. Rychlost ucenia urCuje, akou velkou hodnotou sa
parametre posunu v smere gradientu. V kazdom kroku sa hodnoty parametrov aktualizuju
nasledujucim spésobom: nova hodnota parametra = stara hodnota parametra - (rychlost
ucenia) * (gradient).

4. Opakovanie krokov 2 a 3 - tieto kroky sa opakuju, kym nie je dosiahnuté konvergenéné
kritérium. To moéze byt napriklad uréeny pocet iteracii, dosiahnutie pozadovanej presnosti
alebo stabilizacia hodnét parametrov.
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Doélezitym faktorom v metdde gradientného zostupu je rychlost ucenia. Prili§ velka hodnota rychlosti
uenia mbzZe spbsobit’ prekroCenie minimalneho bodu a neschopnost’ algoritmu dosiahnut optimalne
rieSenie. Naopak, prili§ mala hodnota rychlosti u€enia méze spomalit konvergenciu algoritmu.

Takze metdda gradientného zostupu je iterativny proces, ktory aktualizuje hodnoty parametrov v smere
opacnom k gradientu funkcie s cielom minimalizovat’ hodnotu tejto funkcie.

3.1.4 Particle Swarm Optimization (PSO)

Particle Swarm Optimization (PSO) je optimalizany algoritmus in§pirovany spravanim roja ¢astic.
Tento algoritmus je €asto pouzivany na hladanie optimalnych rieSeni v priestore rieSeni s velkym
poc¢tom dimenzii a pri problémoch, kde je zlozité analyticky vypocitat gradienty.

Algoritmus PSO je mozné popisat nasledovne:

Inicializacia - na zaCiatku je potrebné inicializovat roj (skupinu) Castic. Kazda Castica je
reprezentovana v priestore rieSeni ako bod s ur€itymi parametrami. Parametre sa inicializuju
nahodne alebo podla urditych pravidiel.

Vycislenie hodnoty fitness - pre kazdu Casticu v roji je vypocCitand hodnota fitness, ktora
kvantifikuje kvalitu rieSenia. Tato hodnota je ziskana vyhodnotenim objektivnej funkcie, ktora
zavisi od parametrov Castice.

Najdenie najlepsej hodnoty fitness - pre kazdu Casticu je zaznamenana jej najlepSia hodnota
fitness, ktoru dosiahla doteraz, a prisluchajuce parametre. Tento najlepsi osobny vykon (pbest)
predstavuje doterajSie najlepsSie rieSenie danej Castice.

Najdenie globalneho najlepsieho vykonu - v ramci roja sa vyhladava globalne najlepsie rieSenie,
ktoré predstavuje najlepSie rieSenie zo vSetkych Castic. Tato hodnota sa nazyva najlepsi
globalny vykon (gbest).

Aktualizacia polohy a rychlosti - pre kazdu Casticu v roji sa aktualizuje jej poloha a rychlost na
zaklade jej predoslej polohy, rychlosti, pbest a gbest. Aktualizacia sa vykonava podla
nasledujucich rovnic:

Nova rychlost = (inercia) * (sucasna rychlost) + (kognitivny faktor) * (nahodné ¢islo) * (pbest -
suc¢asna poloha) + (socialny faktor) * (nahodné €islo) * (gbest - su¢asna poloha),
Nova poloha = su€asna poloha + nova rychlost.

V tychto rovniciach sa vyskytuju niektoré faktory - inercia uréuje mieru, akou sa rychlost meni z
predoslého kroku, kognitivny faktor uréuje vplyv osobného najlepsieho rieSenia, socialny faktor
uréuje vplyv najlepsieho globalneho rieSenia a nahodné ¢islo je nahodna hodnota v rozsahu (0,
1).

Opakovanie krokov 2 az 5 - tieto kroky sa opakuju v definovanom pocte iteracii alebo kym nie
je splnené konvergencné kritérium. Typicky sa algoritmus PSO opakuje, kym sa nedosiahne
pozadovana presnost alebo nie je dosiahnuty maximalny pocet iteracii.

Celkovym cielom algoritmu PSO je optimalizovat hodnoty parametrov tym, Zze Castice vo vyhladavanom
priestore spolupracuju a vymiefiaju si informacie o najlepsSich rieSeniach. Tymto spésobom sa postupne
zlepsuje celkova kvalita rieSenia a hfada sa globalne najlepsie rieSenie problému.
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4 MICROGRIDBOX® PORTAL

MicroGridBox® portal je nastroj na modelovanie a simulacie elektrickych schém. Modelovanie je
mozné prostrednictvom vkladania grafickych prvkov priamo z predpripravenej kniznice prvkov do
schémy alebo mapy. Nastroj podporuje zakladné funkcie pre tvorbu a Upravu grafickych prvkov, ako aj
vytvaranie prepojeni medzi nimi. Grafické modely mikrogridov je mozné vytvarat vo forme
schematického (topologického) zobrazenia alebo v prostredi mapovych podkladov (topografického
zobrazenia). Tento nastroj tiez umoznuje ukladanie a spravu projektov tychto modelov pre ich buduce
pouzitie a upravu. V kontexte grafickej reprezentacie modelu mikrogridu je nastroj schopny zobrazit’ aj
dalSie informacie o jednotlivych zariadeniach.

Ciele nastroja v oblasti modelovania a vizualizacie su nasledovné:
sprava projektov,
kniznica grafickych prvkov,

modelovanie,
vizualizacia.

4 Modelovanie a vizualizacia )

KniZnica
Sprava projektov grafickych
elementov

Modelovanie Vizualizacia

. J

Obrazok 6 Funkéné oblasti ¢asti pre modelovanie a vizualizaciu.

4.1 Sprava projektov

Nastroj umozniuje ukladanie jednotlivych sietovych modelov vo forme projektov pre budice
pouZitie. Projekt obsahuje zakladné atributy, ako su nazov, datum vytvorenia a datum aktualizacie. V
ramci projektu sa nachadzaju zoznamy prvkov, prepojeni a skupin grafu. Prvky slUzZia na reprezentaciu
objektov generujucich alebo spotrebuvajucich elektrinu a uchovavaju informacie o svojej pozicii v
modeli. Prepojenia spajaju dva prvky a zahffaju atriblaty, ako je zaliatoény a koncovy prvok, ktoré su
spojené. Okrem toho mdze mat kazdy prvok aj dalSie atributy. Novy projekt je mozné vytvorit cez
Gridbox > Projekty, kde je dostupné tlacidlo + Pridat’ projekt. Po kliknuti na toto tlaidlo sa zobrazi
dialég pre zadanie nazvu projektu pre modelovanie.
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Pridat projekt

Nazov*
Novy projekt

Obrazok 7 Vytvorenie nového projektu

Cez navigaciu Gridbox > Projekty je mozné aj otvorit/upravit alebo vymazat uz existujice projekty.

&, Gridbox
= Projekty
.
aL] Novy projekt-test 18m MK - tst
@ 07. 06. 2023 - 02:00:00 07. 06. 2023 - 02:00:00 07.06.2023 - 02:00:00
[s] 5] o
Empty TestZalozeniaProjektu
07.06. 2023 - 02:00:00 07.06.2023 - 22:12:23
o O

Obrazok 8 Manazment projektov
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4.2 Kniznica grafickych elementov

V Casti nastroja Gridbox > Kniznica je dostupna kniznica prvkov - grafickych elementov, teda sadu
prvkov a prepojeni, z ktorych je mozné vytvarat model siete. Jeden projekt mdze pouzit aj viaceré
kniznice prvkov. Kazdému prvku je mozné priradit graficku reprezentaciu, ktora ur¢i vyzor daného prvku
v ramci modelu. Kazdy prvok ma pridelené atributy, ktoré ho blizSie Specifikuja.

Kniznica prvkov ponuka nasledujuce funkcie:

e vytvorenie kniznice prvkov,
¢ modifikaciu kniznice prvkov,
e mazanie kniznice prvkov.

e Gridbox Gridbox > KniZnice prvkov
KniZnice prvkov + Pridat kniznicu
! CE2 Prototyp/VS Dopravna siet Nova kniznica
Kniznica mapujlca zariadenia zo Ukazka vytvorenie alternativnej Kniznica s tymy najlepsimi knizkami
Z systému ce2-eam modelovacej kniznice

pocet prvkov: 107 pocet prvkov: 2 pocet prvkov: 0 ]

]
m]

Obrazok 9 Kniznica prvkov

V ramci manaZzmentu kniZnice prvkov je mozné:

pridavat prvky,

odobrat’ prvky,

pridelit’ prvku ikonu,

pridelenie atributov zo systému CE2 Prototyp/DB.
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@ Gridbox Gridbox > KniZnice prvkov > KniZnica

CE2 Prototyp/VS + Pridat prvok
fr
KniZnica mapujlca zariadenia zo systému ce2-eam
[ Ll
@ Parna turbina
(4

Elektrolyzér

Fotovolticka elektraren

Paroplynova turbina

Spalovacia turbina

i ® & EF

Fotovolticky panel
Tepelné éerpadlo

Ulozisko energie

0=

Generator asynchronny

-

Generator synchronny

Veterna turbina

—

Vodna turbina

fyve
ol ‘-\%v
s

3 vinufowy transformator

0 Bk

E1 - vlastna spotreba lab. VN

E2 - meranie VS vedlajsej budovy

< < < < < < < < < < < < < < < < I

E3 - tepelné cerpadlo

Obrazok 10 Detail vybranej kniznice prvkov.
Na obrazku vyssie je vidiet obsah vybranej kniznice prvkov s nazvom CE2 Prototyp/VS. V pravo hore
je tlacilo s nazvom + Pridat’ prvok, ktory umoznuje pridavanie prvkov do kniznice.

Na obrazku nizSie je vidiet detail pridaného prvku, ktorému je mozné pridelit ikonku a atributy, ktoré sa
automaticky stiahnu a pridelia z externého systému CE2 Prototyp/DB.
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@ Gl’idbox Gridbox > Kniznice prvkov > Kniznica
o

1l

Kniznica mapujlca zariadenia zo systému ce2-eam
@ Parna turbina

Elektrolyzér

Fotovolticka elektraren

Paroplynova turbina

Spalovacia turbina

Fotovolticky panel

biedF

Tepelné cerpadlo

CE2 Prototyp/VS

Ulozisko energie

Nastavenia prvku

Nazov elementu* Identifikétor elementu*

Ulozisko energie ULOZISKO_ENERGIE

Parametre prvku

Nacitat atribdty z v

Nazov Typ Jednotka

Energia ulozena v akumulatore na zaciatku ¢asového intervalu  number  J/kg

Kapacita akumulatora text
Menovita kapacita akumulatora text
Nabijaci prud akumulatora number A

Obrazok 11 Uprava existujuceho prvku z kniZnice

4.3 Modelovanie

Prototyp poskytuje funkcie pre vytvaranie a modifikaciu topoldgie siete. Su podporené dva rezimy
modelovania. Vo forme schémy, kde sa jednotlivé prvky ukladaju a prepajaju v prostredi modelovacej
mrieZky (gridu), alebo podkladom pre modelovanie je mapa a prvky sa ukladaju podla ich skuto&nej
geografickej pozicie. Oba reZimy modelovania je moZzné kedykolvek prepinat. Prvky a prepojenia, ktoré
sa pouzivaju pri modelovani sa vyberaju z kniznice grafickych elementov.

Nastroj umozZzfiuje dva reZzimy modelovania:

1. Schematické — podklad je mriezka,
2. Geografické — podklad je mapa.

Nastroj umoznuje jednoduché prepnutie formy zobrazenia priamo v modelovacom diagrame, priCom nie
je potrebné aktualnu pracu opustat ani ulozit.

Nastroj umoznuje vkladat a modelovat prvky aj z viacerych kniznic naraz, pricom musia byt v danom
projekte vSetky kniZnice pripojené. Prvok je mozné vkladat do siete dvomi spésobmi, ato bezne
pouzivanym drag&drop pristupom, pripadne len vyberom elementu a naslednym jednoduchym
kliknutim my3ou na poZadované miesto.
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& Gridbox Gridbox > Projekty > Projekt &

Novy projekt-test
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Obrazok 12 Zobrazenie mapovej verzie podkladu pod zariadeniami

4.3.1 Prepojenie prvkov

Prepojenia su dbéleZité pre vytvorenie samotného grafu a pre definovanie jednotlivych hran medzi
prvkami siete. Prepojit’ je mozné lubovolny prvok s inym, pri€om nie je povolené cyklické prepojenie,
ktoré by v mnohych pripadoch nemalo zmysel. Tymto pristupom je zabezpecené aj budice mozné
hierarchické usporiadanie prvkov v sieti.

4.3.2 Vymazanie prvkov

Vymazanie prvku je mozné vykonat pre konkrétne vybrany element, pripadne aj pre mnozZinu
viacerych vybranych prvkov a stlaenim tladidla ,Del“ na klavesnici. Vymazanie rieSi aj odstranenie
zavislych hran, ktoré koreSpondovali s danym elementom.

4.3.3 Modifikacia hodnét atribuitov

Pri rozkliknuti prvku priamo z modelovacej €asti sa vysunie panel so vSetkymi dostupnymi
parametrami. V danom formulari je mozné hodnoty menit priamo pouZivatelom systému. Na tomto
mieste nemusia byt nutne zobrazené v3etky atriblty objektu, ale len hlavné parametre, ktoré boli uréené
pri administracii entity pouzivatefom s vy38imi opravneniami. Tato myslienka vSak nebola dotiahnut4,
a preto sa v aktualnej verzii zobrazuju vSetky atribaty.
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@ Gridbox Gridbox > Projekty > Projekt
N

Novy projekt-test

ovanie Simulacia Merania Vysledky

R »

£ Obnovit [ ulozit o] Vycentrovat
Parametre

[

Nazov

Spalovacia turbina

Latitude Longitude

48.11580583849226 17.12558097670025

Atribaty

Nacitat atriblty z v

i ®
73

Hruby spad
17,21
Batéria
ProwTECH
Kavitaény koeficient

0,0520

Maximalna Géinnost turbiny

@ ol
- Zerpado =g 85,10

Mern energia turbiny

126,77

Pomer priebeznych a menovitych otagok turbiny

1,7140

Prevadzkové otacky

244

Priebezné otécky

48

Priemer obezného kolesa turbiny

0,60

Obrazok 13 Panel s parametrami zariadenia
4.3.4 Dalsie operacie

zvacsenie zobrazenie modelu,

zmen$enie zobrazenie modelu,

presun zobrazenie modelu fubovofnym smerom,

prepinanie medzi schematickym a geografickym zobrazenim,
vycentrovanie modelu.

4.4 Vizualizacia

Néastroj zabezpeluje zobrazenie digitdlneho modelu siete. Pri implementacii sme vyuZili
nasledovné technolégie a frameworky:

Angular,

Sféra Ul KID,

X6 JavaScript Diagramming Library | AntV,
Rest API,

Microsoft .NET core,

PostgreSQL.
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Pouzivatelské rozhranie nastroja bolo vytvorené s vyuzitim Ul frameworku Angular a Ul komponent
Sféra Ul KID. Na implementaciu nastroja na kreslenie a zobrazenie schém bola vybrana kniZznica X6
JavaScript Diagramming Library | AntV.

Angular je open-source webovy aplikagny framework vyvinuty spolo€nostou Google. Je ureny pre
vyvoj modernych jednostrankovych aplikacii (SPA) a je postaveny na jazyku JavaScript/TypeScript.
Angular ponuka Skalovatelny a komponentovo orientovany pristup k vyvoju webovych aplikacii. Angular
pouziva komponentovy model, kde aplikacia je zostavena z viacerych nezavislych komponentov, ktoré
spolupracuju medzi sebou. Angular poskytuje deklarativne Sablény, ktoré umoZziuju vyvojarom
definovat pouzivatelské rozhrania pomocou HTML a rozSireného znackovacieho jazyka (Angular
Template Syntax). Angular umozriuje jednoduché a efektivne dvojcestné viazanie dat, o znamena, ze
zmeny v modeli automaticky ovplyvnia zobrazenie a zmeny v zobrazeni sa odrazaju v modeli. Angular
podporuje modularny pristup k vyvoju, ¢o umoznuje rozdelenie aplikacie do logickych a opatovne
pouzitelnych ¢&asti. Angular poskytuje mechanizmy pre spravu stavu aplikacie, ¢o zjednodusuje
sledovanie a aktualizaciu stavu rdznych komponentov. Okrem toho, Angular je dobre integrovany so
Sirokou Skalou nastrojov a kniznic, ako napriklad Angular CLI pre rychle vytvaranie, spravu a nasadenie
aplikacii, a RxJS pre pracu s asynchronnymi datami. Angular sa stal popularnym frameworkom medzi
vyvojarmi a je €asto pouzivany pre vyvoj robustnych a vykonnych webovych aplikacii.

Sféra Ul KID je sada Ul komponent vytvorenych spolo¢nostou sféra pre efektivnu tvorbu webovych
aplikacii. Tieto komponenty su implementované pomocou Angular a Material Design. Ul KID obsahuje
okrem Ul komponent aj priklad efektivneho rozlozenia stranok.

X6 JavaScript Diagramming Library je kniznica pre tvorbu interaktivnych a vizualne bohatych
diagramov v jazyku JavaScript. Tato kniznica je vyvijana spolo¢nostou AntV a poskytuje vyvojarom
silné nastroje na vytvaranie, Upravu a zobrazovanie réznych typov diagramov, ako su organizacné
Struktury, grafy, schémy, tokové diagramy a dalSie. X6 JavaScript Diagramming Library ponuka
mnozstvo funkcii a moznosti, ktoré umoznuju prispésobenie vzhladu a spravania diagramov. Obsahuje
pokrocilé nastroje na manipulaciu s prvky diagramu, vratane moznosti tahat, zmen3Sovat, zva¢sovat a
prepojovat prvky. Taktiez umoznuje pridavat interakciu a animacie do diagramov, ¢o zlepSuje
uzivatelsky zazitok. X6 je navrhnuté tak, aby bolo lahko rozSiritelné a prispdsobitelné. Poskytuje
moznosti pre rozSirenie funkcii, pridavanie vlastnych typov prvkov, definovanie Sablon a mnoho dalSich
moznosti prispdsobenia podla potrieb vyvojara. Tato kniznica je popularna vo vyvojovych komunitach,
ktoré sa zaoberaju tvorbou diagramov, a poskytuje robustné a flexibilné rieSenie pre pracu s vizualnymi
reprezentaciami dat.

REST (Representational State Transfer) je architektura pre navrh rozhrani pre webové sluzby, ktora
je zaloZena na principoch a Styloch HTTP protokolu. REST API (Application Programming Interface) je
zakladom pre implementaciu REST architektury. REST API poskytuje spdsob ako webové aplikacie a
sluzby mézu komunikovat a vymienat si data. Pomocou REST API je moZné vykonavat operacie na
vzdialenych serveroch cez jednoduché a Standardizované HTTP metddy, ako su GET, POST, PUT a
DELETE. Kazda z tychto metdéd ma definovany zmysel a ucel:

e GET - sluzi na ziskanie dat zo servera. Poziadavka GET je bezpe¢na a nema ziadny vplyv na
stav servera.

e POST - pouziva sa na vytvorenie novych zaznamov na serveri alebo na odoslanie dat na
spracovanie. M6ze mat vplyv na stav servera.

e PUT - aktualizuje existujuce data na serveri. Ma za ulohu nahrat’ celé zdroje.
e DELETE - sluZi na odstranenie existujucich dat zo servera.

REST API je nezavislé od platformy a programovacieho jazyka a umozriuje klientom (ako napriklad
webové stranky alebo mobilné aplikacie) komunikovat so serverom pomocou jednoduchych HTTP
poziadaviek a odpovedi. Data sa ¢asto prenasaju vo formate JSON (JavaScript Object Notation), ktory
je fahko Citatelny pre fudi aj stroje. Vyuzivanie REST APl umozriuje vytvarat moderné, Skalovatelné a
distribuované aplikacie, ktoré moézu vyuzivat a integrovat data, a funkcionality z réznych zdrojov a
sluzieb na internete.

Microsoft .NET Core je open-source platforma a vyvojovy rdmec vyvinuty spolo&nostou Microsoft. Je
to odlah&ena a krizovo-platformova verzia pévodného ramca .NET Framework. .NET Core je navrhnuty
tak, aby bol rychly, flexibilny a optimalizovany pre moderné webové a cloudové aplikacie.
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Hlavné vlastnosti a vyhody Microsoft .NET Core su:

Krizova platformovost - .NET Core je navrhnuty tak, aby bezal na viacerych operacnych
systémoch, vratane Windows, macOS a rdéznych distribucii Linuxu. To umozfuje vyvojarom
pisat aplikacie pre rozne platformy s pouzitim rovnakého kodu.

Odlahéenost - .NET Core je zamerany na vytvaranie efektivnych a odlahéenych aplikacii.
Obsahuje len minimalny subor funkcii, o znamena mensie naroky na pamat a zdroje, a
umoznuje rychlejSie spustenie a vykonavanie aplikacii.

Open-source - .NET Core je open-source projekt, o znamena, zZe jeho zdrojovy kéd je verejne
dostupny a moze byt prispievany komunitou vyvojarov. To umozfiuje transparentnost,
spolupracu a prispdsobenie ramca podla potrieb.

Podpora pre moderné scenare - .NET Core je optimalizovany pre webové aplikacie,
mikrosluzby, cloudové aplikacie a kontajnery. Poskytuje vykonné nastroje a kniznice pre vyvoj
a nasadenie modernych aplikacii, ako napriklad ASP.NET Core pre vytvaranie webovych
aplikacii.

Kompatibilita s .NET Framework - hoci .NET Core je samostatny ramec, existuje aj kompatibilita
s pévodnym .NET Framework. To umoziiuje vyvojarom zdiefat kod medzi .NET Core a .NET
Framework a postupne migrovat' svoje aplikacie na novSiu platformu.

Microsoft .NET Core je délezitym nastrojom pre vyvojarov, ktori chcu vytvarat moderné, vykonné a
krizovo-platformové aplikacie. Spolu s bohatou sadou kniznic a nastrojov ponuka .NET Core prostredie
na vytvaranie inovativnych softvérovych rieeni.

PostgreSQL je open-source relaény databazovy systém, ktory je vyvinuty a udrziavany komunitou.
Jeho nazov je skratkou pre "Postgres Structured Query Language" (PostgresQL). PostgreSQL je znamy
svojou spolahlivostou, flexibilitou a schopnostou spravovat aj velké objemy dat.

Hlavné vlastnosti a funkcie PostgreSQL zahfhaju:

Relany model - PostgreSQL je zaloZzeny na relacnom modeli databaz, kde data su
organizované do tabuliek s riadkami a stlpcami, a vztahy medzi tabulkami su definované
pomocou klfu€ovych a cudzich kfucov.

Podpora SQL - PostgreSQL implementuje Standardny jazyk SQL (Structured Query Language),
¢o umoznuje vyvojarom efektivne manipulovat s datami v databaze. Podporuje mnozstvo
pokrocilych funkcii SQL, ako s komplexné dotazy, agregacie, indexy, triggery a procedury.

Rozsiritelnost - PostgreSQL umozrfiuje rozSirenie svojich funkcii pomocou pouzivatelsky
definovanych typov dat, funkcii, operatorov a procedur. TaktieZ podporuje externé rozSirenia,
ktoré umoZzniuju pridat do systému nové funkcionality.

Podpora transakcii - PostgreSQL poskytuje transak&énu podporu, o znamena, ze mnozina
operacii nad databazou mdze byt vykonana ako jedna atomicka jednotka. Akakolvek chyba
alebo preruSenie vykonavania transakcie vedie k jej odvolaniu (rollback) a obnoveniu
pbvodného stavu.

Bezpelnost - PostgreSQL poskytuje rézne mechanizmy na zabezpelenie dat, vratane
pristupovych kontrol, autentifikacie, Sifrovania a auditovania.

Replikacia a vysoka dostupnost - PostgreSQL umozriuje replikaciu dat, €o zabezpecuje ich
képiu na viacerych serveroch. Tymto spésobom je mozné dosiahnut vy$Siu dostupnost a
odolnost voci vypadkom.

PostgreSQL je Siroko pouzivany v réznych typoch aplikacii, od malych projektov az po velké podnikové
systémy. Jeho kombinacia vykonnosti, rozsiritelnosti a otvoreného zdrojového kédu ho robi oblubenou
volbou pre mnoho vyvojarov a organizacii.
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5 TESTOVANIE PROTOTYPU VO VZTAHU K REALNEJ
MIKROSIETI

Testovanie prototypu je dblezity proces v ramci vyvoja MicroGridBoxu® ako softvérového riesenia,
ktory slizi na overenie spravnosti, spolahlivosti a funk&nosti softvéru. Jeho hlavhym cielom je
identifikovat chyby, nedostatky a potencialne problémy v softvéri eSte pred jeho uvofnenim do
produkéného prostredia.

Testovanie MicroGridBoxu® bolo vykonané v ramci testovacieho cyklu, ktory zahffial nasledujuce fazy:

1. Planovanie testovania - definovanie testovacieho planu, ktory urduje testovacie stratégie,
testovacie scenare, rozsah testovania a zdroje potrebné na vykonanie testov.

2. Navrh testov - vytvorenie testovacich scenarov a pripadov, ktoré zahffiaju rézne aspekty
softvéru a jeho funkcionality. Testovacie scenare by mali pokryvat rbézne situacie a
pouzivatelské pribehy.

3. Implementacia testov - vykonavanie testovacich scenarov podla stanovenych planov a
Specifikacii. Testy mézu byt vykonavané manualne alebo automatizovanymi testovacimi
nastrojmi.

4. Hodnotenie a vyhodnotenie vysledkov - zhodnotenie vysledkov testov a porovnanie s
o¢akavaniami a preddefinovanymi kritériami. Identifikacia chyb, nedostatkov a potencialnych
problémov v softvéri.

5. Oprava a pretestovanie - ak sa pocas testovania identifikuju chyby, je potrebné ich opravit a
nasledne vykonat opatovné testovanie, aby sa zabezpecilo, Zze problémy boli Uspesne
vyrieSené.

Testovanie softvéru obecne méze zahfnat roézne typy testov, vratane unit testov, integraénych testov,
systémovych testov, regresnych testov a vykonnostnych testov. Kazdy typ testovania ma svoj vliastny
zamer a zameranie.

Dokladné testovanie softvéru je délezitym krokom, ktory pomaha zabezpedit, ze softvér je funkény,
bezpecny a splfia poziadavky pouzivatelov. Testovanie tiez prispieva k zlepSeniu kvality softvéru a
znizuje riziko vyskytu chyb po jeho uvolneni do produkéného prostredia

5.1 Planovanie testovania

Planovanie testovania MicroGridBoxu® bolo dolezitym krokom v ramci celého vyvojového procesu,
ktory sa zameriaval na definovanie stratégii, cielov a postupov pre jeho testovanie. Hlavhym cielom
bolo zabezpedit systematicky a efektivny pristup k testovaniu, aby sa dosiahlo ¢o najvacsia pokrytie
funkcionality a zaroven minimalizovali rizika a chyby.

Bolo vytypovanych niekolko kfucovych aspektov planovania testovania softvérového rieSenia -
MicroGridBoxu®:

1. Stanovenie cielov - definovanie hlavnych cielov testovania. Sem patri najmd overenie
spravnosti funkcionality, spolahlivosti, vykonu, bezpe€nosti a pouZitelnosti softvéru. Je dblezité
identifikovat, o sa chce dosiahnut testovanim a aké su kritéria pre uspech.

2. ldentifikacia testovacich pripadov - identifikovanie konkrétnych pripadov testovania, ktoré
pokryvaju rozne aspekty MicroGridBox®u a jeho funkcionalit. Tieto pripady boli zaloZzené na
poZiadavkach a Specifikaciach softvéru v spolupraci s technickymi expertmi a zameriavali sa na
kritické oblasti a potencialne rizika.

3. Planovanie testovacich scenarov - vytvorili sa testovacie scenare, ktoré popisuji konkrétne
postupy a kroky pre vykonavanie testov. Scenare boli dostato¢ne podrobné a jasné, aby
umoznili opakovatelnost a reprodukovatelnost testov.

4. Rozvrhnutie testovacieho cyklu - planovanie harmonogramu testovania zohladnilo dostupnost’
ludskych zdrojov, Casové kolizie s inymi projektami spoloCnosti a priority. Takto sa zabezpecilo
integrované testovanie celého vyvojového procesu a dostato¢ne predchadza planovanému
vydaniu softvéru.

5. Vyber testovacich metéd a nastrojov - rozhodnutie o vhodnych testovacich metédach a
nastrojoch, ktoré budu pouzité na vykonavanie testov. To zahffia rozhodnutie 0 manualnom
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testovani, automatizovanom testovani, simulaciach, pouzZiti testovacich ramcov a podobne.
Vyber spravnych nastrojov a pristupov ovplyvnilo efektivitu a efektivnost testovania. Metédy
boli zvolené v koordinacii s odbornymi pracovnikmi.

6. Zdroje a prostredia - identifikacia potrebnych zdrojov a prostredi pre testovanie, ako napriklad
testovacie prostredie, testovacie data, testovacie nastroje a testovacie dokumenty prebehla
v koordinacii s odbornymi pracovnikmi a na zaklade nameranych dat. Testovacie prostredie
bolo v maximalnej moznej miere podobné produkénému prostrediu a k dispozicii boli potrebné
data a podklady.

7. Riadenie chyb a sledovanie vysledkov - definovanie procesu pre spravu chyb a sledovanie
vysledkov testovania. To zahffia spravu chyb, dokumentaciu chyb, ich sledovanie a ich rieSenie
v ramci vyvojového cyklu.

Planovanie testovania MicroGridBoxu® sa ukazal ako dynamicky proces, ktory sa prispdsobil potrebam
a poziadavkam vyskumného projektu. Ako opodstatnené sa ukazala integracia planovania celkového
vyvojového procesu a aby bolo pravidelne aktualizované a prispdsobované na zaklade zmien v softvéri
a poziadavkach projektu.

5.2 Navrh testov

Navrh testovania prototypu bol determinovany ako proces definovania stratégie a planu pre
vykonavanie testovania MicroGridBoxu®. Jeho hlavnym ciefom bolo zabezpedit spravnost’ testov tak,
aby boli dobre navrhnuté, efektivne a pokryvajuce vSetky kritické aspekty a funkcionality softvéru.
Spravny navrh testov pomaha zvysit spolahlivost testovania a znizuje riziko neodhalenia chyb a
nedostatkov.

Boli identifikované nasledujuce aspekty navrhu testov:

1. Analyza poziadaviek a Specifikacii - délezitym prvym krokom pri navrhu testov bola dékladna
analyza predpokladanych poziadaviek a $pecifikacii MicroGridBoxu®. Tym sa ziskali znalosti
o predpokladanych funkcionalitach, o¢akavanom spravani a pozZzadovanom vystupe
softvérového rieSenia. Na zaklade tejto analyzy sa identifikovali testovacie ciele a pripady, ktoré
mali byt pokryté testovanim.

2. ldentifikacia testovacich scenarov - testovacie scenare popisovali postupy a kroky, ktoré mali
byt vykonané pocas testovania. Zarover obsahovali vstupy, o€akavané vystupy a predpoklady
pre testy. Pri navrhu testov sa identifikovali relevantné scenare, ktoré pokryvali rézne aspekty
softvéru a jeho funkcionalit.

3. Vyber testovacich metdd a pristupov - na zaklade analyzy poziadaviek a Specifikacii bolo
potrebné vybrat vhodné testovacie metédy a pristupy. To zahffhalo manualne testovanie,
automatizované testovanie, regresné testovanie, zatazové testovanie, testovanie pouzitefnosti
a dalSie. Vyber spravnych metdd zavisel od charakteru softvéru, dostupnych zdrojov a cielov
testovania.

4. Definovanie testovacich dat - testovacie data ¢asovych radov nameranych hodndt vyroby
a spotreby elektrickej energie boli zakladom pre vykonavanie testov. Pri navrhu testov sa
identifikovali potrebné testovacie data, vratane testovacich vstupov, ofakavanych vystupov a
réznych kombinacii. Testovacie data by mali byt reprezentativne a pokryvat r6zne scenare a
mozné vstupné kombinacie.

5. Vytvorenie testovacich scenarov a pripadov - na zaklade identifikovanych scenarov a
pozadovanych vstupov sa vytvorili konkrétne testovacie scenare a pripady. Zaroven boli
navrhnuté tak, aby pokryvali r6zne moznosti a hranice testovanej funkcionality.

6. Planovanie prioritizacie testov - pri navrhu testov sa urcila priorita testovacich scenarov a
pripadov. Niektoré scenare mali vysSiu prioritu z dévodu ich kritickosti alebo vyskytu v realnych
scenaroch pouzitia. Prioritizacia pomohla zameriavat zdroje a ¢as na kritické oblasti testovania
a zabezpedila, ze najddlezitejSie testy boli vykonané.

7. ldentifikacia prostredi a zdrojov - pri navrhu testov bolo potrebné zabezpedit dostupnost
nutnych testovacich prostredi a zdrojov. To zahffialo testovacie prostredie, testovacie nastroje,
testovacie data nameranych hodndt a potrebné hardvérové a softvérové prostredia.

Navrh testov sa ukazal ako dolezity krok v ramci testovacieho procesu, ktory zabezpecuje efektivne a
kvalitné testovanie softvéru. Dobry navrh testov rychlo odhali chyby a nedostatky.
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5.3 Implementacia testov

Implementacia testov ako proces zahrnula vykonavanie navrhnutych testov a ziskavanie vysledkov
testovania. ISlo o fazu, v ktorej sa testy vykonavaju v praxi a overuje sa spravnost a funkénost
softvérového rieSenia.

Cinnosti v ramci implementécie testov:

1. Priprava testovacieho prostredia - pred vykonanim testov sa ako ddlezité ukazalo pripravit
testovacie prostredie. To zahffhalo inStalaciu a konfiguraciu potrebného softvéru, nastavenie
testovacich dat a pripadov a pripravu testovacieho hardvéru a potrebnych sietovych prostredi.

2. Vykonavanie testovacich scenarov a pripadov - po priprave prostredia sa vykonali testovacie
scenare a pripady podfa navrhnutych postupov a krokov. Testy sa vykonali v sulade s
definovanymi testovacimi scenarmi, priCom sa zaznamenavaju vstupy, o¢akavané vystupy a
skuto€né vysledky testov.

3. Testovanie réznych scenarov a kombinacii - implementacia testov zahffiala testovanie réznych
scenarov a kombinacii, aby sa zabezpedilo, Zze softvér je testovany vo viacerych moznych
situaciach. Toto zahffia testovanie hrani¢nych hodndét, neofakavanych vstupov a réznych
kombinacii funkcionality.

4. Sprava chyb a sledovanie vysledkov - pocas implementacie testov sa spravovali a
dokumentovali chyby. Ak sa najdu chyby alebo nedostatky, sprava chyb umozniuje zaznamenat’
ich, opisat ich a priradit im prioritné ulohy pre opravu. Taktiez sa sledovali vysledky testov a
vyhodnocovalo sa, Ci boli dosiahnuté o€akavané vysledky a ciele testovania.

5. Sprava testovacich prostriedkov - implementacia testov zahffiala aj spravu testovacich
prostriedkov, ako su testovacie data, testovacie nastroje a prostredia. Bolo dblezité zabezpecit,
Ze testovacie prostriedky su aktualne, dostupné a spravne konfigurované pre vykonavanie
testov.

Implementacia testov je kritickou fazou v testovacom procese, ktora zabezpedcuje, Ze testy su vykonané
a vysledky su zaznamenané. Spravna implementacia testov pomaha odhalit chyby a nedostatky v
softvéri, overit’ jeho funk&énost a zabezpedit, Ze softvér je pripraveny na nasadenie.

5.4 Hodnotenie a vyhodnotenie vysledkov testov

Hodnotenie a vyhodnotenie vysledkov testov bolo ddleZitou su€astou testovacieho procesu. Po
vykonani testov sa zhromazdili a analyzovali vysledky s ciefom posudit’ kvalitu softvéru a identifikovali
pripadné nedostatky, chyby alebo problémy.

Tu je niekolko klu€ovych aspektov hodnotenia a vyhodnotenia vysledkov testov:

1. Porovnavanie oCakavanych vysledkov - pri hodnoteni vysledkov testov bolo ddlezité porovnavat
skutocné vysledky s ocakavanymi vysledkami. OCakavané vysledky sa odvodzuju zo
Specifikacii, poziadaviek a predpokladov testovacieho scenara. Ak sa skutolné vysledky
zhoduju s oCakavanymi, mdze sa takato situacia povazovat za pozitivny vysledok. Ak sa
vysledky liSia, m6ze to naznacovat pritomnost chyb alebo nedostatkov.

2. ldentifikacia a sprava chyb - po€as testovania sa objavili chyby, pri€om prebehla ich identifikacia
a dokumentéacia. Chyby sa zaznamenavali v systémoch pre spravu chyb. Kazda chyba mala
doprovodné informacie, ako je opis problému, kroky na reprodukciu a pripadne prilohy (logy,
snimky obrazovky). Sprava chyb umoznila ich sledovanie a pridelenie kym dalej ich opravuje.

3. Vyhodnotenie pokrytia testovania - hodnotenie vysledkov testov zahffalo aj vyhodnotenie
pokrytia testovania. To znamena posudenie, do akej miery testy pokryli rozne €asti softvéru a
jeho funkcionalit. Napriklad sa vyhodnocovalo, kolko percent funkcii bolo testovanych, kolko
riadkov kodu bolo pokrytych testami alebo aké scenare boli vykonané. Vyhodnotenie pokrytia
testovania pomohlo identifikovat medzery v testovacom pokryti a umoznilo planovat dalSie
testy.

4. Vytvaranie testovacich sprav - testovacie spravy su dokumenty, ktoré obsahuju zhrnutie

vysledkov testovania a vyhodnotenie kvality softvéru. Spravy zahfiaju informacie o vykonanych
testoch, vysledky, identifikované chyby a odporucania pre dalSie kroky. Testovacie spravy boli
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zdielané s timom vyvojarov, projektovym manazmentom a technickymi pracovnikmi ako
prostriedok komunikacie o stave testovania a kvalite softvéru.

5. VylepSovanie procesu testovania - na zaklade vyhodnotenia vysledkov testov sa mohli
identifikovat' oblasti, kde je potrebné vyleps$it proces testovania. To mohlo zahffat Upravu
testovacich postupov, rozSirenie testovacieho pokrytia, lepSie zdroje pre testovanie alebo
ZlepSenie automatizacie testov. Hodnotenie vysledkov mbéze poskytnat cenné informacie na
ZlepSenie kvality softvéru a efektivnosti testovacieho procesu.

Hodnotenie a vyhodnotenie vysledkov testov sa ukazalo ako neoddelitelnou suc€astou testovacieho
procesu a pomohlo zabezpedit, Zze softvér je spolahlivy, funkény a pIni poziadavky. Tieto kroky
umoznuju identifikovat nedostatky, chyby a problémy, a nasledne ich opravit a zlepsit kvalitu softvéru.

5.5 Oprava a pretestovanie

Oprava a pretestovanie su dolezité kroky v testovacom procese, ktoré sa vykonali po identifikacii
a sprave chyb. Tu je niekolko klu€ovych informacii o oprave a pretestovani:

1. Identifikacia a sprava chyb - pocas testovania sa identifikuju chyby a nedostatky v softvéri.
Kazda chyba by mala byt spravne zdokumentovana s dostatoénymi informaciami o probléme.

2. Oprava chyb - po identifikacii chyby nasledovala faza opravy. Bola analyzovana chyba,
identifikovana pri€ina a navrhnuté vhodné opravné opatrenie.

3. Verifikacia opravy - po oprave chyby bolo délezité overit, €i oprava bola Uspesna. Verifikacia sa
zameriavala na potvrdenie, Ze chyba bola skuto¢ne odstranena a ze softvér funguje spravne. V
tejto faze sa overuje, €i opravné opatrenia vyriesili dany problém.

4. Pretestovanie - po verifikacii opravy nasleduje faza pretestovania. V tejto faze sa vykonavaju
relevantné testy, ktoré boli postihnuté chybou alebo sulvisia s opravenou &astou softvéru.
Cielom pretestovania je overit, Ze oprava chyby nema negativny vplyv na ostatnu funkcionalitu
a ze softvér je stale funkény a kvalitny.

Oprava a pretestovanie su kritické kroky v testovacom procese, ktoré zabezpecluju, ze chyby su
identifikované a opravené, a ze softvér je stabilny, spolahlivy a funk&ny.

5.6 Testovanie prototypu na realnych datach

Testovanie prototypu a ideového rieSenia sa vykonavalo v skorych fazach vyvoja softvéru, kde sa
vytvoril funkény model ideovo-softvérového rieSenia v prostredi Microsoft Excel. Ciefom bolo overit, &i
koncept, funkcionalita alebo algoritmy predpokladaného vyvijaného softvéru su spravne, zmysluplné a
splnia poziadavky a o€akavania. Pri testovani prototypu vo vztahu k realnej elektrickej mikrosieti ide o
overenie a validaciu funkénosti softvéru na zaklade obmedzenej verzie realnej elektrickej mikrosiete.
Testovanie prototypu sa zameriavalo na skimanie spravnosti algoritmov, spradvneho spracovania dat a
identifikaciu potencialnych problémov.

Opis vykonavanych &innosti je mozZné zhrnut do nasledujucich bodov:

1. Simulacia mikrosiete - pre testovanie softvérového prototypu bola vykonana simulacia
mikrosiete. Simulacia je proces, v ktorom sa vytvara bilanény model elektrickej mikrosiete v
softvéri, napriklad pomocou softvéru na simulaciu elektrickej siete. V tomto pripade bol pouzity
Microsoft Excel. Tento model zahffia rbzne komponenty a prvky, ako su zdroje energie,
spotrebice, prenosové linky, transformatory a regulatory. Simulacia umoznuje simulovat
prevadzku a spravanie mikrosiete v roznych podmienkach a scenaroch.

2. Testovanie softvérového prototypu - po vytvoreni simulacie mikrosiete je testovany softvérovy
prototyp, ktory je implementovany v nastroji Excel. Softvérovy prototyp mdze obsahovat rézne
funkcie a algoritmy pre riadenie, monitorovanie alebo analyzu mikrosiete. Ciefom testovania je
overit spravnost a funk&nost tychto funkcii v simulovanom prostredi.

3. Bilancia v mikrosieti po simulécii - po spusteni simulacie mikrosiete sa analyzuju vysledky a
vyhodnocuje sa bilancia v mikrosieti. Bilancia zahffia porovnanie produkcie a spotreby energie
v mikrosieti a zistenie, ¢i dochadza k nejakym nepriaznivym javom, ako st nadmerna produkcia,
nedostatok energie alebo nerovnomerné rozlozenie zataze v sieti.
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4. Vystupné Statistické parametre - po vykonani simulacie a testovani sa zhromazd'uju a analyzuju
vystupné Statistické parametre. Tieto parametre mdzu zahffiat Udaje o produkciach a
spotrebach energie, odchylkach medzi spotrebou a vyrobou a inych relevantnych meratefnych
veliginach. Statistické parametre poskytuju kvantitativne informacie o spravani mikrosiete a
pomahaju pri hodnoteni vykonu a kvality softvérového prototypu.

Testovanie softvérového prototypu vo vztahu k realnej elektrickej mikrosieti, s vyuzitim nastroja Excel,
umoznilo skimat a analyzovat’ spravanie mikrosiete a overit' funkénost implementovanych funkcii a
algoritmov. Tento proces je dolezity pre vyvoj a optimalizaciu softvéru uréeného pre riadenie a analyzu
mikrogridov a pomaha zabezpecit, ze softvérové rieSenie je spolahlivé a efektivne v realnom prostredi
elektrickej mikrosiete.

5.6.1 Popis charakteristik prototypu vyuZivajuceho prostredie Microsoft Excel

Za ucelom testovania navrhnutého systému optimalizacie mikrogridu bola v tabulkovom prostredi
Microsoft Excelu skonstruovana ideova predstava zakladnej funk&nosti buduceho predpokladaného
optimalizaéného prostredia. Ideova predstava predpokladala vyuzitie Statistickych dat, najma ¢asovych
radov vyroby a spotreby elektriny zodpovedajuce charakteristikdm jednotlivych komponentov. ISlo
najma o charakteristiky zdrojov s premenlivou povahou vyroby elektriny, a to fotovoltickych a veternych
elektrarni. Vyrobné diagramy kogeneracnych jednotiek maju vo vacsine pripadov stabilny charakter
vyroby. Pre tento typ zdroja su skor typické odstavky.

Koncepcéne bol prototyp navrhnuty tak, aby pracoval s jednym vstupom vo forme ¢asového radu
spotreby elektriny. Kategoria spotrebného miesta nebol podmienena, ¢o znamena, ze prototyp pracoval
za rovnakych podmienok , €i uz iSlo o diagram spotreby Skolského objektu alebo priemyselného objektu.
Rozhodujuce parametre pre optimalizaciu boli maximalna velkost vykonu a objem spotrebovanej
elektriny v diagrame.

Casové rady vyroby elektriny z fotovoltickej a veternej elektrarne boli dopredu prednastavené z
anonymizovanej datovej sady. Princip optimalizacie vyzadoval normalizovany priebeh, pricom pocas
optimalizacie sa tento priebeh obsahovo zvySoval alebo zniZzoval. Ak bol napriklad k dispozicii priebeh
pre fotovolticku elektraren s vykonom 1 kW, tak pre vykon 10 kW stacilo vynasobit dany priebeh ¢islom
10. Takto sa reSpektovala variabilita obnovitelnych zdrojov energie pri optimalizacii, ktora su€asne bola
velmi dblezita pre to, aby optimalizacia pracovala s autentickou variabilitou obnovitelnych zdrojov.
Priklad z tabulkového prostredia prototypu je uvedeny v tabulke AA a BB.

Ako redlny komponent - odber elektrickej energie bol pre optimalizaciu pouZity odberovy diagram
z vyskumnej lokality Trnavka. Tento realny komponent je mozné nahradit’ fubovolnym ¢asovym radom
odberu elektrickej energie. Casové rady spotreby elektriny su si navzajom velmi podobné, pretoze
zahfhaju Castokrat podobné charakteristiky ako sezénnost, kalendarny efekt alebo trend.

Vyznamnou Castou optimalizacie sa ukazalo byt nastavenie vstupnych parametrov optimalizacie pre
zaistenie zmysluplnych a technicky logickych vystupov optimalizacie. Potvrdili sa teoretické poznatky
z odbornej literatury z ktorych vyplyva, Ze proces optimalizacie musi byt pod dohfadom &loveka a tyka
sa to ako vstupov, tak aj vystupov optimalizacie.

V pripade, ked su limity vstupnych parametrov optimalizacie neobmedzené, napriklad velkost
inStalovaného vykonu fotovoltickej elektrarne nie je v realnych limitoch alebo limity su rovno zanedbané,
modZe nastat’ situacia, Ze inStalovany vykon po optimalizacii bude zaporny alebo velmi nizky. Jeden
z dévodov je, Ze fotovoltickd elektrareni ma nizky koeficient vyuZitia, to znamena, Ze na jednotku
inStalovaného vykonu vyrobi za nejaké obdobie, najCastejSie sa pouziva rok, ovela menej elektrickej
energie v porovnani s kogeneracnou jednotkou alebo veternou elektrarfiou. Tato charakteristika ma
potom dbésledok vo forme potladenia vplyvu tohto typu zdroja na takmer zanedbatelnu urover vo
vysledkoch optimalizacie. RieSenie tohto problému spocliva v zadefinovani limitov mozného
inStalovaného vykonu tak, aby bola splnena podmienka definovana optimalizacnou praxou. Méze ist
napriklad o zadefinovanie podmienky tak, aby fotovolticka elektraren pokryla asponn 10 %
predpokladanej spotreby elektriny za optimalizacné obdobie. Obdobne je vhodné postupovat aj pri
nastavovani limitov pre veternu elektrareri a kogeneraénu jednotku. Vzhfadom na to, Ze kogenera&na
jednotka ma vysoky ro¢ny koeficient vyuzitia indtalovaného vykonu, bude mat tendenciu dominovat vo
vyrobe energie v rdmci vysledku optimalizacie.
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Obmedzenie instalovaného vykonu zdrojov pre vyskumnu lokalitu Trnavka je zobrazené v tabulke CC.
Hodnoty obmedzenia vychadzaju z maximalnej a minimélnej hodnoty Easového radu spotreby elektriny
v lokalite Trnavka.

Tabulka 11 Obmedzenia inStalovaného vykonu pre vyskumnu lokalitu Trnavka

Obmedzenia instalovaného vykonu zdrojov [kW]

Kogeneraéna jednotka [kW] 2,19 14,62
Fotovolticka elektrarer [kW] 2,19 14,62
Veterna elektraren [kW] 2,19 14,62

Tabulka 12 - Priklad tabulkového prostredia prototypu

Kogeneracnd jednotka | Fotovolticka elektrareri| Veterna elektraren

Datum Odber [kW] (kW] (kW] (kW]
10.6.2022 0:00 3,092 2,81 0,00 0,1001
10.6.2022 0:15 3,276 2,81 0,00 0,0875
10.6.2022 0:30 3,504 2,82 0,00 0,0803
10.6.2022 0:45 3,176 2,82 0,00 0,0780
10.6.2022 1:00 3,368 2,81 0,00 0,0735
10.6.2022 1:15 3,42 2,82 0,00 0,0713
10.6.2022 1:30 3,056 2,82 0,00 0,0713
10.6.2022 1:45 3,34 2,82 0,00 0,0757
10.6.2022 2:00 3,268 2,82 0,00 0,0851
10.6.2022 2:15 3,212 2,82 0,00 0,0924
10.6.2022 2:30 2,96 2,82 0,00 0,1081
10.6.2022 2:45 2,712 2,82 0,00 0,1281
10.6.2022 3:00 3,136 2,82 0,00 0,1531
10.6.2022 3:15 3,212 2,82 0,00 0,1771
10.6.2022 3:30 3,032 2,82 0,00 0,2106
10.6.2022 3:45 3,056 2,82 0,00 0,2431
10.6.2022 4:00 3,252 2,81 0,00 0,2782
10.6.2022 4:15 2,74 2,82 0,00 0,3206
10.6.2022 4:30 4,792 2,82 0,00 0,3663
10.6.2022 4:45 3,796 2,81 0,00 0,4151
10.6.2022 5:00 8,468 2,82 0,00 0,4671
10.6.2022 5:15 4,82 2,81 0,00 0,5223
10.6.2022 5:30 4,936 2,82 0,00 0,5739
10.6.2022 5:45 4,192 2,81 0,00 0,6284
10.6.2022 6:00 3,788 2,82 0,00 0,6859
10.6.2022 6:15 4,676 2,81 0,00 0,7469
10.6.2022 6:30 4,9 2,81 0,00 0,8372
10.6.2022 6:45 4,092 2,81 0,00 0,9838
10.6.2022 7:00 4,296 2,82 0,00 1,1514
10.6.2022 7:15 7,02 2,81 0,03 1,3417
10.6.2022 7:30 4,168 2,81 0,24 1,5541
10.6.2022 7:45 3,676 2,81 1,03 1,7875
10.6.2022 8:00 3,58 2,81 1,94 2,0574
10.6.2022 8:15 3,544 2,81 2,99 2,3309
10.6.2022 8:30 3,9 2,81 3,95 2,5291
10.6.2022 8:45 6,864 2,81 4,68 2,6218
10.6.2022 9:00 5,48 2,81 5,48 2,7351
10.6.2022 9:15 9,764 2,81 6,04 2,8505
10.6.2022 9:30 6,2 2,81 6,61 2,9879
10.6.2022 9:45 6,692 2,81 7,10 3,1482

10.6.2022 10:00 5,444 2,81 7,54 3,3119
10.6.2022 10:15 8,524 2,81 7,55 3,4790
10.6.2022 10:30 5,336 2,81 8,01 3,5427
10.6.2022 10:45 3,76 2,81 8,07 3,5002
10.6.2022 11:00 4,74 2,81 8,26 3,4579
10.6.2022 11:15 4,632 2,81 7,48 3,4159
10.6.2022 11:30 3,94 2,81 8,13 3,3533
10.6.2022 11:45 3,608 2,81 7,81 3,2501
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Tabulka 13 - Priklad tabulkového prostredia prototypu

- w

Hl'adané velkosti inStalovaného vykonu jednotlivych prvkov zdrojovej zakladne

Kogeneratna jednotka [k'W] 2,94
Fotovolticka elektraren [kW] 13,29
Veternd elektraref [kw] 11,68

Statistické znaky a vstupy pre optimalizaciu

Odber
Maximalny Sterthodinovy odber v [kW] 14,62
Maximalny Stwrthodinovy odber [kWh] 0,00
Celkovy odber [kWh/tyidefi] 1080,25
Celkovy odber [MWh/tyZden] 1,08
Priemerny itvrthodinovy odber [kW] 5,62

Kogeneraéna jednotka

Maximalna Stwrthodinova vyroba [kw] 2,83
Tyzdennd suma vyroby kogeneraénej jednotky [kWh/tyzden] 479,61

Fotovolticka elektraren

Maximalna stvrthodinova vyroba [kW] 9,45
TyZdennd suma vyroby fotovolticke] elektrirne [kwWh/tyided] 221,36

Veternd elektrared

Maximalna Sterthodinovd vyroba [kw] 10,54
Tyzdennd suma vyroby veternej elektrarne [kWh/tyiden] 429,28

Mikrogrid - bilancia

Maximalna Sterthodinova vyroba [kw] 21,89
Maximalna stvrthodinova bilancia [kw] 11,27
Celkovd vyroba zdrojov v MG [kWh/tyideri] 1080,25

Jgelova funkcia - minimalizécia rozdielu roénej wyroby a spotreby

Celkovy odber [kwWh/rok] 1080,25
Celkovy odber + 20 % [kWh/tyZder] 1296,2976
Celkova vyroba zdrojov v MG [kWh/tyden] 1080,25
Rozdiel - absolutna hodnota 0,00

Tabulka 14 - Vystupy indtalovaného vykonu jednotlivych zdrojov elektrickej energie po optimalizacii

Hladané velkosti instalovaného vykonu jednotlivych prvkov zdrojovej zakladne

Kogeneratna jednotka [k'W] 2,94
Fotovolticka elektraren [kW] 13,29
Veterna elektraren [kw] 11,68
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V tabulke CC su uvedené vystupy instalovanych vykonov po optimalizacii. Tieto hodnoty spifaju
dodrzanie limitov, pri ktorych nemohla vystupna hladana hodnota prekroCit maximalnu hodnotu odberu.
Minimalna hodnota zodpovedal 15 % z maximalnej hodnoty odberu. Je potrebné poznamenat, Ze
uvedené hladané hodnoty su nezaokruhlené Cisla a predstavuju len Uvodnu &ast vystupu po
optimalizacii. Tieto hodnoty su len orientacné a je potrebné ich dalSie spracovanie.

Pri dimenzovani elektrickych zariadeni, elektrickych vedeni a elektrarni je vzdy potrebné uvazovat s
rezervou instalovaného vykonu napriklad kvéli stratam alebo predpokladanej zvysSenej spotrebe v
buducnosti. Pri ur€ovani velkosti indtalovaného vykonu zdrojov v mikrogride je preto vhodné postupovat
podobne. Kogeneracna jednotka vzhladom na svoju schopnost dodavat stabilny vykon v potrebnom
objeme je chrbticou celého mikrogridu. InStalovany vykon by mal byt vaési, nez je vysledok z
optimalizacie. Je vhodné naviazat Cislo z optimalizacie na najblizSie vySSie Cislo inStalovaného vykonu
komeréne vyrabanych kogeneraCnych jednotiek. Ak napriklad je najblizSie vysSie Cislo 3 kW
elektrického vykonu, potom by mala byt pouzita hodnota pri finalnom navrh mikrogridu 3 kW. Takto sa
zabezpecli aj potrebna rezerva. Téato logika plati aj pri veternych turbinach, ktoré sa tiez vyrabajua v
typovych radoch. Najbliz§i vySsi vykon komerénej turbiny méze byt napriklad 15 kW. Tato hodnota
zavisi aj od poveternostnych podmienok. InStalovany vykon fotovoltickej elektrarne je jednoduchsie
zrealizovat, pretoZe zavisi najma od poCtu panelov, ktory je mozné relativne fahko menit. Vzhfadom na
degradaciu panelov, je vhodné pridat aspor 1 kW inStalovaného vykonu naviac. Vyznamnu rolu hra tiez
kategoria odberného miesta. Pre priemyselné odbery sa odporuca vypracovat scenare pricom zdrojova
a technicka stabilita mikrogridu ma prednost’ pred ekonomickymi kritériami.

Optimalizacia ma za ciel najst také hodnoty instalovanych vykonov, aby predpokladana sumarna
najmensej miere zavisly od odberu elektrickej energie z nadradenej sustavy. Na Obrazku 14 je
zobrazeny priebeh vyroby a spotreby v mikrogride. Je mozné si vSimnut, Ze zdrojova zakladfia pokryva
najma zakladné zatazenie. Celkova sumarna vyroba vSetkych zdrojov energia za dany tyzden dosiahla
1,08 MWh elektrickej energie.

Vyrobné profily fotovoltickej a veternej elektrarne su zobrazené na Obrazku 15. Vyroba elektrickej
energie z vetra ma takmer nepretrzity charakter aj v no€nych hodinach, kedy fotovolticka elektrarefi ma
nulovu vyrobu. Pocas Siesteho dna prevadzky mikrogridu doslo k vydatnej vyrobe z veternej elektrarne,
¢im v kombinacii s vyrobou z fotovoltickej elektrarne vznikol nadbytok vyrabanej energie. V praxi by
takyto nadbytok musel byt uloZzeny do batériového systému alebo injektovany do nadradenej sustavy.
Na obrazku 1 je zobrazené toto obdobie v sucétovej forme aj spolu s diagramom vyroby kogeneracnej
jednotky. Z obrazku je mozné odcitat’ SpiCkovu vyrobu viac ako 20 kW, pri€om maximalny odber bol
14,62 kW.

Optimalizacia na zaklade realnych nameranych historickych dat poskytuje uceleny vzhlad na prevadzku
mikrogridu v kvazi realnej podobe. Na testovanie prototypu sa pouZil zasuvny model ,rieSitel”, ktory je
beznou sucastou prostredia Microsoft Excel. Na Obrazku 16 su zobrazené parametre pri optimalizacii.
Bol pouzity nelinearny algoritmus GRG (ang. generalized reduced gradient). "Generalized Reduced
Gradient" (GRG) je algoritmus na numericku optimalizaciu, ktory je vyuzivany v softvérovom nastroji
Microsoft Excel na rieSenie problémov nelinearneho programovania. GRG je metéda hfadania lokalneho

extrému v problémoch s obmedzeniami.

Hlavnym ciefom GRG algoritmu je najst hodnoty premennych, ktoré minimalizuju alebo maximalizuju
danu objektivnu funkciu, pri¢om su dodrZzané dané obmedzenia. Algoritmus postupne upravuje hodnoty
premennych tak, aby dosiahol €o najlepSie mozné rieSenie. GRG je zaloZeny na kombinacii metéd
redukovanych gradientov a kvadratického programovania.
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Postup algoritmu GRG je nasledovny:

1.
2.

Inicializacia - algoritmus zacina s pociato€nymi hodnotami pre premenné.
Vypocet gradientov - v kazdom kroku sa vypocitaju gradienty objektivnej funkcie a obmedzeni

vzhladom na premenné. Gradient objektivnej funkcie udava smer rastu alebo klesania hodnoty,
ktord chceme minimalizovat' alebo maximalizovat'.

Aktualizacia premennych - na zaklade gradientov sa aktualizuju hodnoty premennych tak, aby
sa pribliZili k optimalnemu rieSeniu. Tato aktualizacia je vykonavana iterativne, priCom sa menia
hodnoty premennych v smeroch, ktoré vedu k zlepSeniu objektivnej funkcie.

Kontrola obmedzeni - po aktualizacii premennych sa kontroluju obmedzenia. Ak su niektoré
obmedzenia porusené, algoritmus sa snazi najst novu hodnotu premennych, ktora by
obmedzenia dodrziavala.

Konvergencia: - algoritmus pokracuje v opakovanej aktualizacii premennych a kontrole
obmedzeni, az kym nedosiahne urCené kritéria zastavenia. Tieto kritéria mézu zahfhat
maximalny pocet iteracii, dosiahnutie stanovenej presnosti alebo dosiahnutie stabilného
rieSenia.

Algoritmus GRG sa pouziva v Microsoft Excel ako nastroj na optimalizaciu a rieSenie problémov
nelinearneho programovania s obmedzeniami. Pomocou tohto algoritmu je mozné najst optimalne
hodnoty premennych pre urcité problémy, €o je uzito¢né napriklad pri modelovani a simulacii réznych
procesov a rozhodovacich situacii.
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Obrazok 14 Porovnanie diagramu spotreby a sumarnej vyroby v mikrogride
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Obrazok 15 Grafické porovnanie vyrobnych diagramov obnovitelnych zdrojov energie v mikrogride

Parametre doplnku Riesitel >

Nastavit' ciel: shs4g) E3

Do () Maximum (@) Minimum () Hodnota: 21305 |

Zmenou premennych buniek:
| SNS2:5Ns4 £

Podlieha obmedzeniam:

SM52 <= 5052 ‘ - ‘

SMS2 == SPS2 (e

SME3 «= 5053

SME3 == 5PS3 ‘ Zmenit’ ‘

SMS4 <= 5054

SMS4 == 5PS4 -
‘ Odstranit ‘
‘ Obnovit vietko ‘
‘ Maditat/UloZit’ ‘

Vytvorte nezapornd hodnotu premennyjich, ktoré si bez obmedzeni
Vybrat metddu MNelinearny algoritmus GRG MoZnaosti
rieienia: =

Metdda rieienia

Ak cheete v doplnku Rieditel riedit spoj. nelinearne problémy, vyberte nastroj Melinearny
algoritmus GRG. Ak cheete riesit’ linearne problémy, vyberte nastroj Simplex LP algoritmus, Ak
chcete riegit nespojité problémy, vyberte nastroj Evoluény algoritmus,

Obrazok 16 Priklad obmedzujucich podmienok pred spustenim optimalizacie

Riedit’ | ‘ Zavriet’
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6 OVERENIE FUNKCNOSTI INTEGROVANEHO RIESENIA

Overenie funkénosti integrovaného rieSenia je délezitym procesom v ramci vyvoja MicroGridBoxu®
a bolo podmienené testovanim prototypu, ktoré je uvedené v predchadzajlcej kapitole. Overenie ako
ginnost sluzila na zistenie, &i softvérové rieSenie ako systém spifia pozadované $pecifikacie, funk&né
poziadavky a predpokladané ocakavania pouzivatelov. Cielom overovania bolo identifikovat chyby,
nedostatky a problémy v rieSeni a zabezpedit, aby bolo spolahlivé, stabilné a efektivne.

Aspekty overovania v ramci vyvoja softvéru:

1. Testovanie funk&nosti - overovanie zahfnalo testovanie funkénosti rieSenia. To znamena, ze sa
overovalo, &i jednotlivé komponenty a funkcie Mikrogridboxu funguju spravne a vykonavaju
oCakavané ulohy. Testovanie funk&nosti zahffialo jednotlivé moduly, integraciu komponentov a
systémové testovanie.

2. Testovanie vykonu - okrem testovania funkénosti sa venovala pozornost aj testovaniu vykonu
rieSenia. Cieflom bolo zistit, ako dobre sa softvérové rieSenie sprava pri vacSom zatazeni, ako
rychlo vykonava ulohy a aké mnozZstvo zdrojov spotrebuje. Testovanie vykonu bolo dblezité pre
optimalizaciu rieSenia a zabezpeclenie jeho efektivneho fungovania v realnom prostredi.

3. Testovanie pouzitefnosti - overovanie zahffia aj testovanie pouzitelnosti rieSenia. Toto sa
zameriavalo na skimanie, ako dobre je softvér pouzitelny pre koncovych pouzivatelov.
Testovanie pouzitelnosti zahffialo testovanie pouzivatelského rozhrania, navigacie, interakcie
a celkovej pouzivatel'skej skusenosti.

4. Testovanie bezpecénosti - v dnesnej dobe je bezpecénost softvéru klu¢ovou prioritou. Overovanie
zahffa aj testovanie bezpecnosti softvéru, aby sa zistili potencialne zranitelnosti, slabé miesta
a mozné hrozby.

5. Overovanie kompatibility - softvér ¢asto musi fungovat v réznych prostrediach, opera¢nych
systémoch a hardvérovych konfiguraciach. Preto bolo dblezité overit kompatibilitu softvéru s
réznymi platformami a zabezpecit, Ze funguje spravne v réznych prostrediach.

Overovanie je dolezitou sucastou vyvoja softvéru, ktora pomohlo identifikovat a odstranit chyby a
zabezpecit, aby softvér bol spolahlivy, funkény a efektivny. Riadne overovanie zvy$uje kvalitu softvéru
a zaistuje, Ze splni o€akavania uzivatelov a ich poziadavky.

6.1 Testovanie funkcnosti

Testovanie funk&nosti je proces, ktory sluZil na overenie, i softvérové riedenie vykonavalo
oCakavané ulohy a splnilo poZadované funk&né poziadavky. Tu je niekolko dbleZitych aspektov
testovania funk&nosti:

1. Testovacie pripady - testovanie funkénosti sa vykonavalo na zaklade vytypovanych testovacich
pripadov. Testové pripady su definované scenare, ktoré popisuju oCakavané vstupy, kroky a
oCakavané vystupy pre konkrétnu funkcionalitu rieSenia. Testovacie pripady umoznili
systematické a opakovatelné testovanie, a tym aj identifikaciu chyb a nedostatkov.

2. Testovacie prostredie - pre testovanie funkénosti sa vytvorilo vhodné testovacie prostredie. To
mdze byt prostredie s realnymi datami, simulované prostredie alebo testovacie prostredie s
umelymi datami. Testovacie prostredie simulovalo realne pouZitie softvéru a umoznilo testovat
r6zne scendare a podmienky.

3. Sprava testovacich vysledkov - po vykonani testov sa zhromaZzdili testovacie vysledky. Vysledky
sa analyzovali a porovnavali s oCakavanymi vysledkami. V pripade najdenia rozdielov alebo
nedostatkov sa tieto identifikuju. Sprava testovacich vysledkov je ddélezita pre sledovanie
postupu testovania a informovanie vyvojového timu Mikrogridboxu o vysledkoch a
potencialnych problémoch.

4. Chybové spravy a opravy - testovanie funkénosti umoznilo odhalit chyby a nedostatky v softvéri.
Pri testovani sa zaznamenavaju chybové spravy, ktoré identifikuju problémy a poskytuju
informé&cie potrebné na ich opravu. Po identifikacii chyb sa vykonava proces opravy, kde sa
chyby odstrafiuju a softvér sa znovu testuje na overenie, €i boli opravy Uspesné.

5. Testovacie metédy a techniky - pri testovani funk&nosti sa pouZivaju rézne metddy a techniky.
Medzi najpouzivanejSie patria testovanie €iernej skrinky, testovanie bielych skriniek, testovanie
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jednotiek a integracné testovanie. Kazda metéda ma svoje vlastné pristupy a ciele a pomaha
pri zisteni rbznych typov chyb a nedostatkov.

Testovanie funkénosti je neoddelitelnou sucastou vyvoja softvéru a pomohlo zabezpedit, Zze softvérové
rieSenie bolo schopné vykonavat pozadované ulohy a dosiahnut olakavané vysledky. Riadne
testovanie funk&nosti zvySuje kvalitu softvéru a znizuje riziko chyb a problémov v produkénom prostredi
pri nasadeni.

6.2 Testovanie vykonu

Testovanie vykonu je proces, ktory sa zameriava na posudenie vykonnosti softvéru v réznych
podmienkach zatazenia. Cielom testovania vykonu je zistit, ako rychlo a efektivne softvér reaguje na
urCité podnety a ako dobre zvlada vac&sie mnozstvo pouZivatelov alebo naroCnejSie ulohy.

Tu je niekolko délezitych aspektov testovania vykonu:

1. Zatazové testovanie - zatazové testovanie sa vykonava s ciefom zistit, ako dobre sa softvér
sprava pri zvySenom zatazeni. Simuluju sa situacie, kedy je softvér vystaveny vacSiemu poctu
subeznych pouzivatelov, velkému objemu dat alebo vy$Siemu zatazeniu sietovych zdrojov.
Cielom je zistit, ako sa softvér sprava v takychto extrémnych podmienkach a ¢i udrzi svoju
vykonnost a stabilitu.

2. Testovanie odozvy - testovanie odozvy sa zameriava na meranie rychlosti a ¢asu, ktory softvér
potrebuje na vykonanie konkrétnej ulohy. Tymto spésobom sa overuje, ako rychlo softvér
reaguje na pouzivatelské vstupy alebo systémové poziadavky. Testovanie odozvy je délezité
pre zistenie, €i softvér spini pozadované ¢asové obmedzenia a poskytne rychle a plynulé
pouzivatelské skusenosti.

3. Testovanie Skalovatelnosti - testovanie Skalovatelnosti sa zameriava na posudenie schopnosti
softvéru rast a prispdsobit sa zvySujucemu sa objemu pouzivatelov, dat alebo zatazenia.
Cielom je zistit, ako dobre softvér zvlada zvy$enu zataz a ¢i dokaze udrzat svoju vykonnost a
kvalitu pri raste poziadaviek. Testovanie Skalovatelnosti je dblezité pre zabezpelenie, aby
softvér bol schopny rast a prispdsobit sa narastajucim potrebam a objemom.

4. Meranie zdrojov - pri testovani vykonu sa zistuje aj miera spotreby zdrojov, ako su pamat,
procesorovy Cas, diskovy priestor a sietova Sirka pasma. Meranie zdrojov umozniuje
identifikovat pripadné uUniky pamate, neefektivne pouzitie zdrojov alebo obmedzenia, ktoré
m&zu ovplyvnit vykon softvéru.

5. Optimalizacia a ladenie - vysledky testovania vykonu mézu poskytnut délezité informacie o
oblastiach softvéru, kde je potrebné vykonat optimalizaciu a ladenie. Tieto Upravy a zlepSenia
moézu zvysit celkovy vykon a efektivitu softvéru.

Testovanie vykonu je ddleZity proces, ktory pomaha zabezpedit, Ze softvér je dostatocne vykonny a
stabilny pre poZzadované ulohy. Identifikuje slabé miesta, problémy so Skélovatelnostou a umoZziiuje ich
napravu pred nasadenim softvéru do produk&ného prostredia.

6.3 Testovanie pouzitel'nosti

Testovanie pouZitefnosti je proces, ktory sa zameriava na posudenie toho, ako dobre softvérové
rieSenie spifia potreby a ogakavania pouZivatelov. Cielom testovania pouZitelnosti je zistit, ako
jednoduché a efektivne je softvér pouZivat, ako dobre sa pouZivatel dokaze orientovat v rozhrani a
dosiahnut’ svoje ciele.

Aspekty testovania pouzitelnosti:

1. Testovacie scenare - testovanie pouzitelnosti sa vykonavalo na zaklade testovacich scenarov,
ktoré boli navrhnuté tak, aby simulovali realne pouzivanie softvéru. Scenare obsahovali
konkrétne ulohy, ktoré maju potencialni pouzivatelia spinit, a zahriiuju rézne typické akcie a
kroky, ktoré by mohli vykonavat.

2. Testovacie prostredie - pre testovanie pouzitelnosti sa vytvorilo vhodné testovacie prostredie,
ktoré €o najviac simuluje realne pouzitie softvéru. To mdze zahfnat rézne typy zariadeni,
operacné systémy a konfiguracie, aby sa zabezpecila kompatibilita a pouzitelnost’ softvéru v
réznych prostrediach.
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3. Zbieranie a vyhodnocovanie spatnej vazby - pocas testovania pouzitelnosti sa zhromazdila
spatna vazba od testerov. Tato spatna vazba moédze pochadzat z otazok a odpovedi,
pripomienok a nazorov alebo z pozorovania pouzivatelov pri pouzivani softvéru. Tato spatna
vazba je potom analyzovana a vyhodnotena, aby sa identifikovali problémy a nedostatky v
pouzitelnosti softvéru.

4. Testovacie metddy a techniky - pri testovani pouzitelnosti sa pouzivali r6zne metody a techniky.
Medzi najCastejSie v praxi patria testovanie s pouzivatelskymi skupinami, kde sa sleduje a
vyhodnocuje, ako rézni pouzivatelia interaguji so softvérom. Dalou metédou je heuristické
hodnotenie, kde sa aplikuje sada heuristik alebo pravidiel na hodnotenie pouzitefnosti softvéru.

5. |lterativny pristup - testovanie pouzitelnosti sa ¢asto vykonava iterativne, pricom sa spatna
vazba a zistenia z jedného kola testovania pouzivaju na vylep$enie softvéru a nasledujucich kol
testovania. Tymto spdsobom sa postupne zlepSuje pouzitelnost softvéru a znizuje sa mnozstvo
chyb a problémov, ktoré by mohli ovplyvnit pouzivatel'sku skusenost.

Testovanie pouzitefnosti je kritickym procesom, ktory zabezpeluje, Ze softvér je intuitivny, fahko
pouzitefny a poskytuje pozitivnu pouzivatelski skiusenost. Pomaha identifikovat’ problémy, zlepSovat
rozhranie a optimalizovat tok uloh, o vedie k zvySeniu prijatelnosti a spokojnosti pouzivatelov s
produktom.

6.4 Testovanie bezpecnosti

Testovanie bezpec¢nosti je proces, ktory sa zameriava na identifikaciu bezpeénostnych slabin a
rizik v softvérovom rieSeni. Jeho ciefom je zabezpecit, ze softvér je odolny voci réznym druhom utokov
a ze chrani citlivé data a zdroje pred neopravnenym pristupom.

Aspekty testovania bezpec€nosti:

1. Penetrané testovanie - penetracné testovanie je metdda, pri ktorej je snaha preniknut do
softvéru alebo systému s cielom odhalit bezpecnostné chyby. Testeri sa snazili vyuzit rézne
techniky a nastroje na identifikaciu slabych miest v systéme a na prekonanie bezpeénostnych
mechanizmov. Tymto spésobom sa bezne zistuje, &i je softvér odolny voci utokom a &i su
implementované bezpelnostné opatrenia u€inné.

2. Skenovanie zranitelnosti - skenovanie zranitelnosti je automatizovany proces, pri ktorom sa
pouzivaju $pecializované nastroje na skenovanie softvéru a identifikaciu znamych zranitelnosti.
Tieto nastroje skimaju softvér na pritomnost zndmych bezpe&nostnych chyb, ako su napriklad
neaktualizované verzie softvéru, nedostatoéné zabezpe&enie komunikacie alebo zranitefné
konfiguracie. Skenovanie zranitelnosti pomaha odhalit’ potencialne problémy, ktoré by mohli
byt zneuzité na utok.

3. Testovanie autentifikacie a autorizacie - testovanie autentifikacie a autorizacie sa zameriavalo
na overenie, € su implementované mechanizmy autentifikacie (overovania identity
pouzivatelov) a autorizacie (ur€ovanie pristupovych prav) spolahlivé a bezpeéné. Testeri sa
snazili identifikovat moZné slabiny, ako su slabé hesla, neodborne implementované
autentifikaéné postupy alebo nedostatoéné kontroly pristupovych prav.

4. Testovanie odolnosti vo€i utokom - testovanie odolnosti voci utokom je proces, pri ktorom sa
simuluju rézne druhy uUtokov s cielom zistit, ako dobre sa softvér brani proti nim. Testeri sa
poku$aju vykonavat rézne typy utokov, ako su napriklad utoky typu DoS (Denial of Service),
utoky na unik citlivych dat alebo utoky na bezpe€nostné medzery. Tymto spdsobom sa overuje,
ako dobre je softvér pripraveny na odolavanie redlnym atokom.

5. Revizia zdrojového kddu - revizia zdrojového kédu je proces, pri ktorom sa analyzuje zdrojovy
kéd softvéru s cielom identifikovat’ bezpeénostné chyby a slabiny. Skiumanie zdrojového kédu
umoznuje odhalit potencidlne bezpel&nostné problémy, ako su napriklad neodborne
implementované funkcie overovania, otvorené cesty k uto€nikom alebo nedostatoéné
spracovanie pouzivatelského vstupu.

Testovanie bezpelnosti bolo nevyhnutnou su€astou vyvoja softvérového rieSenia, pretoZze pomaha
zabezpecit, ze softvér je odolny voci utokom a chrani data a zdroje. Identifikuje bezpecnostné chyby a
rizika, o umoznuje ich napravu a zlepSenie bezpecnosti softvéru pred jeho nasadenim do produkéného
prostredia.

79 sféra 50

Graticks intormatnd systémy



OVERENIE FUNKCNOSTI INTEGROVANEHO RIESENIA

6.5 Overovanie kompatibility

Overovanie kompatibility je proces, ktory sa zaobera testovanim softvéru s rdznymi kombinaciami
hardvéru, operacnych systémov, prehliadacov a inych prostredi, aby sa zistilo, ¢i softvér spravne
funguje a je kompatibilny s danymi prostrediami.

Aspekty overovania kompatibility:

1. Overovanie operaéného systému - softvér musi byt testovany na rdéznych operaénych
systémoch, ako su Windows, macOS, Linux a dalSie. Testuje sa, &i softvér je kompatibilny s
danym operaénym systémom, spravne sa instaluje, spusta a pracuje bez problémov.

2. Overovanie hardvéru - rézne typy hardvéru, ako napriklad procesory, grafické karty, paméate a
periférne zariadenia, mézu mat rozne vlastnosti a Specifikacie. Softvér sa testuje na roznych
kombinaciach hardvéru, aby sa zistilo, ¢i funguje spravne a vyuziva dostupné zdroje efektivne.

3. Overovanie prehliadaCov - ak je softvér uréeny na webové prostredie, je dblezité testovat jeho
kompatibilitu s réznymi prehliadaémi, ako su Chrome, Firefox, Safari, Edge a dalSie. Testuje sa
spravne zobrazenie a funkénost softvéru v réznych prehliadacoch, aby sa zabezpecilo, ze
pouzivatelia budu mat konzistentnu skusenost bez ohladu na to, ktory prehliada¢ pouZzivaju.

4. Overovanie prostredi - softvér mdze byt nasadeny v réznych prostrediach, ako su vyvojové,
testovacie a produkéné prostredia. Testuje sa, Ci softvér spravne funguje a je kompatibilny s
danymi prostrediami, €i su splnené vSetky poziadavky a €i sa zachovava integrita dat a
bezpecnost.

Cielom overovania kompatibility je zabezpedit, Ze softvér je schopny pracovat v réznych prostrediach
a s réznymi kombinaciami hardvéru a softvéru. Tym sa zabezpecuje, Ze pouzivatelia budid mat
konzistentnu a funkénu skdsenost pri pouzivani softvéru, bez ohladu na to, aké prostredie ¢i kombinaciu
pouzivaju.

6.6 Graficka vizualizacia integrovaného rieSenia Mikrogridboxu

Na Obrazkoch 17 az 21 je zobrazené pouzivatelské rozhranie integrovaného rieSenia
MicroGridBoxu®. API (Application Programming Interface) je sada definovanych pravidiel, protokolov a
nastrojov, ktoré umoznuju komunikaciu medzi réznymi softvérovymi komponentami. Je to rozhranie,
cez ktoré mézu aplikacie vzajomne komunikovat a vymiefat si data a funkcie. APl urCuje, akym
spbsobom moze ina aplikacia pristupovat k funkcionalitam a sluzbam daného softvérového systému.

V pripade webového rozhrania MicroGridBoxu®, API definuje a poskytuje sadu sluzieb a funkcii, ktoré
su dostupné pre pouzivatelov a iné systémy. Tieto sluzby mézu zahffiat ziskavanie a spracovanie dat,
vykonavanie optimalizacnych algoritmov, spravu pouzivatelov a prava pristupu, a dalSie relevantné
operacie pre riadenie mikrogridov.

API teda funguje ako rozhranie medzi webovym rozhranim MicroGridBoxu® a jeho backendovymi
systémami. Poskytuje definicie a Struktury, cez ktoré mbze webové rozhranie pristupovat k potrebnym
datam a funkciam, a tym umozfiuje efektivhu komunikaciu a interakciu s celym integrovanym rieSenim
MicroGridBox®.

API pre webové rozhranie je vygenerované v technolégii .NET Microsoft a PostreSQL.
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Projekty
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Obrazok 17 Uvodna stranka webového rozhrania

&, Gridbox Gridbax > Projekly > Projekt

Novy projekt123
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Obrazok 18 llustracny priklad schematickej reprezentacie mikrogridu

E7 - kogeneracnd jednotka 1
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Gridbox Gridbox > Projekty » Projekt > Simulédcia

Novy projekt123
11
Modelovanie Simulacia Merania Vysledky
[1’_] —
@  Zakladné statistické jednotky
Odberovy diagram
Den Rok
Minimalna hodnota 198 kW 310 kW
Priemerna hodnota 190 kw  225kw
Maximalna hodnota 117 kW 21 kw
Kogeneracna jednotka
Den Rok
Minimalna hodnota 403 kW 30 kw
Pr hodnota 175kW 195 kw
Maximalna hodnota 476 kW 447 kW
Fotovolticka elektraren
Den Rok
Minimalna hodnota 264 kW 430 kW
Priemerna hodnota 49 kW 26 kw
Obrazok 19 llustracny priklad obsahu modulu Simulacia
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@ Gridbox Gridbox > Projekty > Projekt > Merania

Novy projekt123

>

Modelovanie Simulacia Merania vysledky

R

Merania

(B

Priemyselny odber
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B10/2019 015 B 171,/201%9 10:45 81272019 2115 61472019 745 B, 15/2019 18:15 B/17 2019 4:45

Kogeneracna jednotka
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Obrazok 20 llustraény priklad obsahu modulu Merania
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& Gridbox Gridbox > Projekiy > Projekt > Visledky
~ Novy projekt123
Modelovanie Simulacia Merania
o4
z  Vysledky bilancie po optimalizacii mikrogridu za jeden rok
Minimélna sumarna Stvrthodinova vyroba 66 ki
Priemerna sumarna stvrthodinova viroba 178 kW
Maximaélna sumdamna Stvrthodinové vyraba 5 kw
Objem elektriny vyrobenej kogeneraénou jednotkou 278 MWh
Objem elektriny vyrobeng] fotovaltickou elektramou 21 MWh
Objem elektriny vyrobenej veternou elektrérfiou 119 MWh
Sumarny objem elektriny vyrobenej wyrobnymi jednotkami 82 MWh
Priemerna denna viroba kogeneracnej jednotky 223 MWh
Priemerna dennd vwroba fotovolticke] elektrame 193  MWh
Priemerna denna vyroba vetemne] elektrarne 216 MWh
Celkova suma odberu 140 Mwh
Celkové suma wyraby 172 MWh
Rozdiel medzi odberom a vyrobou 112 MWh

Obrazok 21 llustraény priklad obsahu modulu Vysledky

6.7 Zaver z overovania funkénosti

Overenie funkénosti integrovaného riesenia MicroGridBox® predstavuje doélezity proces vyvoja
softvéru, ktory zohladfuje testovanie funkénosti, vykonu, pouZitefnosti, bezpe€nosti a kompatibility.
Toto overovanie poskytuje zaruku kvality, spoflahlivosti a efektivnosti tohto integrovaného rieSenia, ktoré
sluzi na bilan&nu optimalizaciu mikrogridov.

Testovanie funkénosti MicroGridBoxu® zahfmialo overenie spravneho fungovania vSetkych jeho hlavnych
funkcii a procesov. Boli testované scenare riadenia energie, spravne nacitanie a spracovanie dat ako
aj interoperabilita s dalSimi systémami v mikrogride.

Testovanie vykonu MicroGridBoxu® sa zameriavalo na meranie a hodnotenie jeho vykonnosti pri
spracovavani dat a vykonavani vypoctovych operacii. Boli testované rézne zatazovacie scenare s
cielom identifikovat potencialne slabé miesta a optimalizovat vykon rieSenia.

Testovanie pouzitelnosti sa zaoberalo skimanim pouzivatelského rozhrania MicroGridBoxu®, jeho
intuitivnosti, jednoduchosti ovladania a zrozumitefnosti pre pouzZivatelov. Boli vykonané testy
pouzitefnosti, pouZivatelské prieskumy a ziskana spatna vézba od pouzivatefov s cielom zlepSit
pouzivatel'sku skusenost.

Testovanie bezpecnosti MicroGridBoxu® sa zameriavalo na identifikaciu potencialnych bezpecénostnych
hrozieb a slabin v systéme. Boli vykonané penetratné testy, testy zranitelnosti a iné bezpeénostné
skenovania s cielom zabezpecit, Ze integrované rieSenie je odolné vo&i moznym utokom.
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OVERENIE FUNKCNOSTI INTEGROVANEHO RIESENIA

Overovanie kompatibility MicroGridBoxu® sa zaoberalo testovanim jeho kompatibility s roéznymi
prostrediami, ako su rézne operaCné systémy, prehliadaCe, hardvér a dalSie suvisiace systémy. Bolo
testované, ¢i MicroGridBox® spravne funguje a je kompatibilny s réznymi technologickymi prostrediami.

Webové rozhranie MicroGridBoxu® je délezitou stcastou tohto integrovaného riesSenia. Implementacia
webového rozhrania MicroGridBoxu® v technolégii Angular umozriuje pouzivatelom pristup k réznym
funkcionalitdm a moznostiam MicroGridBox®u prostrednictvom intuitivneho a interaktivneho
pouzivatel'ského rozhrania.

API pre webové rozhranie MicroGridBoxu® je implementované v technoldgii .NET Microsoft, ¢o
umoznuje efektivnu komunikaciu medzi webovym rozhranim a backendom MicroGridBoxu® Toto API
poskytuje rézne sluzby a funkcie pre spravu a riadenie mikrogridov, vratane ziskavania a spracovania
dat, vykonavania optimalizaénych algoritmov a komunikacie s dalSimi systémami.

Databazovy systém PostreSQL je vyuzivany na ukladanie dat a zabezpecenie ich spolahlivého
uchovavania. PostreSQL poskytuje robustné a Skalovatelné rieSenie pre spravu a manipulaciu s datami
v ramci MicroGridBoxu®.

Tieto technolégie, ako je Angular, .NET Microsoft a PostreSQL, zabezpec€uju spolahlivi a vykonnu
implementaciu webového rozhrania a API pre MicroGridBox®. Ich pouZitie prispieva k vysokému vykonu,
bezpeCnosti a kompatibilite tohto integrovaného rieSenia v réznych prostrediach a s réznymi
technologickymi poziadavkami.

V zavere overenia funkcnosti integrovaného rieSenia MicroGridBox® mozno konstatovat, Ze bolo
UspeSne splnené testovanie funkénosti, vykonu, pouzitelnosti, bezpecénosti a kompatibility. Toto
overenie poskytlo doveru v kvalitu a spolahlivost MicroGridBox® ako bilanéného optimalizacného
rieSenia pre mikrogridy. AvS8ak, vzhfadom na neustale meniace sa technologické prostredie a
poziadavky pouzivatelov, je mozné dalej rozvijat a vylepSovat’ toto integrované rieSenie s ciefom
poskytovat este lepSiu funkénost a efektivne riadenie mikrogridov.
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ZAVER

7 ZAVER

V prvej Casti dokumentu analyzujeme publikovanu pracu timu vedeckych pracovnikov (P. Bauer
a kol.) v ramci ulohy €. 18, ktorej zadavatelom bola Medzinarodna agentura pre energiu — fotovolticky
energeticky program, v ktorej sa zaoberali elektrickymi systémami mimo siete a elektrickymi systémami
na okraji siete, ktoré zahfnaju fotovoltaiku. V praci je rieSena uloha porovnania softvérovych nastrojov
na navrh a vyvoj samostatnych mikrosieti, pri¢om sa sustredili na identifikaciu hlavnych vyhod, slabych
stranok a existujucich nedostatkov softvérovych nastrojov na zéklade definovanych kritérii porovnania
(ako su funk&nost, pouzitelnost, podporovatelnost, efektivnost , optimalizovany navrh systému atd’.).
Pre pracu boli stanovené Styri nasledujice etapy - Vyber softvérovych nastrojov a definovanie kritérii
na porovnanie tychto nastrojov, Pripadové Studie samostatnych mikrosieti s meraniami a obchodnymi
udajmi, Simulacie a analyza vysledkov, Hodnotenie softvérovych nastrojov a odporucania.

Definuju prehlad charakteristik/funkcii vSeobecne pouzivanych softvérovych nastrojov na simulaciu
al/alebo optimalizaciu mikrosieti. So vSetkych analyzovanych softvérovych nastrojov podrobne popisuju
aplikacie HOMER Pro7 a iHOGA PRO+. Informuju o pripadovych §tadiach samostatnych mikrosieti
v lokalitach v ramci krajin Australia, Holandsko a USA. Na zaver hodnotia vyhody a nevyhody tychto
softvérov, pricom projektovy softvérovy vystup MicroGridBox® portal porovnavame v ramci
definovanych kritérii.

V Casti batériovej kalkulaCky sa zaoberame pouzivanim vypoc&tu optimalizacie metédou mriezkového
vyhladavania parametrov. Opisujeme vhodné algoritmy nahodného vyhladavania, proces
simulovaného zihania a metédu gradientného zostupu. Taktiez popisujeme optimalizaény algoritmus
inSpirovany spravanim roja Castic - Particle Swarm Optimization (PSO).

MicroGridBox® portél je nastroj na modelovanie a simulacie elektrickych schém. V tejto ¢asti dokumentu
popisujeme moznosti modelovania, nastroje podporujice tvorbu a Upravu grafickych prvkov
a vytvaranie prepojeni medzi nimi. Nastroj tiezZ umoznuje ukladanie a spravu projektov tychto modelov
pre ich budlce pouzitie a Upravu. V kontexte grafickej reprezentacie modelu mikrogridu je nastroj
schopny zobrazit' aj dalSie informacie o jednotlivych zariadeniach. Nastroj zabezpecuje zobrazenie
digitalneho modelu siete na zalozkach modelovanie, simulacie, merania a vysledky. Pri implementacii
sme vyuzili technologie a frameworky, ktoré podrobne opisujeme (Angular, Sféra Ul KID, X6 JavaScript
Diagramming Library | AntV, Rest API, Microsoft .NET core, PostgreSQL).

V kapitole Testovanie prototypu vo vztahu k realnej mikrosieti popisujeme planovanie, navrh
a implementaciu vykonanych testov. Dalej popisujeme hodnotenie a vyhodnotenie vysledkov testov,
a na zaklade analyzy opravu postupov a opatovné pretestovanie. Testovanie prototypu prebehlo na
realnych nameranych a zozbieranych datach.

V zaverecnej Casti overenia funkcénosti integrovaného riesenia MicroGridBox® konstatujeme, ze bolo
uspesSne splnené testovanie funkénosti, vykonu, pouzitelnosti, bezpecnosti a kompatibility. Toto
overenie poskytlo doveru v kvalitu a spolahlivost MicroGridBox® ako bilanéného optimaliza¢ného
rieSenia pre mikrogridy. Av8ak, vzhfadom na neustale meniace sa technologické prostredie a
poZiadavky pouZzivatefov, je mozné dalej rozvijat a vylepSovat toto integrované rieSenie s ciefom
poskytovat este lepSiu funk&nost a efektivne riadenie mikrogridov.
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