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1 UVOD

Dokument bol vytvoreny, zavedeny a udrziavany v sulade s ciefom Aktivity €.5: ,Priemyselny
vyskum v oblasti optimalizacie datovych Struktur prvkov elektrizaCnej sustavy pre modelovanie
a simulaciu inteligentnych sieti/mikrogridov”; konkrétne pre milnik ¢.4 ,Vytvorenie datovych Struktiar
Jednotlivych prvkov v relacnej databaze“.

Obsah milnika ¢.4 sa opiera o vysledky dosiahnuté v predchadzajucich pracach Aktivity ¢.5
milnikov €.1, €.2 a €.3, ktoré su délezitym vychodiskom pre navrh datovych Struktur databazy a entit
potrebnych pre modelovanie elektrizacnej sustavy.

Jadrom navrhovaného rieSenia je Databaza modelu siete, ktora zabezpecluje oblast spravy dat.
Databaza obsahuje informacie o relevantnych prvkoch siete (vyrobné zariadenia, zariadenia pre
akumulaciu energii, odberné miesta, elektromery, meracie body,...), informécie o ich technickych
parametroch (instalovany vykon, maximalna rezervovana kapacita,...), informacie o prepojeniach medzi
prvkami a o technickych vlastnostiach prepojenia (napatova uroven,...), namerané udaje
(z inteligentnych meracich systémov, z loT senzorov), vysledky analyz a simulacii.

V ramci predchadzajucich milnikov Aktivity €.5 bol analyzovany Siroky rozsah dat potrebnych pre
modelovanie ES a Siroky rozsah vonkajSich vplyvov a vzajomnych interakcii prvkov ES v ustalenych
a prechodovych javoch na datové Struktury modelov.

Cielom milnika ¢.4 je popisat vytvorenu relaénu databazu, ktord vznikla vytvorenim instancie
prototypu CE2/DB, so vSetkymi uvazovanymi entitami aich parametrami pokryvajucimi aspekty
modelovania mikrogridu.

Dokument bude popisovat hlavné entity navrhovanej databazy odvijajluce sa z predpokladanych
simulécii a analyz predkladaného rieSenia, ktoré budu zamerané najma na optimalizacné bilan¢né ulohy
v ramci mikrogridu. RieSenie prinasa budovanie moderného databazového simulaéného prostredia,
ktoré bude poskytovat nielen otvorenu databazu prvkov inteligentnej siete, ale bude prepajat model
digitalnej siete s udajmi ziskanymi z merani. Dalej sa predpoklada, Ze systémové analyzy budu
zamerané na schopnost navrhovanych sieti mikrogrid uc€inne adaptovat réznorodu zdrojovu a
spotrebitelskd Strukturu v nich so zohfadnenim o€akavanych legislativnych poZiadaviek, vyvoja cien
elektriny a dota€nej politiky zo strany statu.

Mifnik €.4 poskytne prehlad uvazovanych zariadeni, ktoré su sucastou laboratérii partnerskych
arealov. Vdaka vytvoreniu grafického modulu v prototype inStancie CE2/DB bude mozné vytvorené
zariadenia digitalneho dvoj¢ata realne prepojit medzi technickou grafickou schémou a databazovymi
objektami.
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2 DATOVE STRUKTURY DATABAZY A DATOVYCH ENTIT

2.1 Datovy model

Datovy model vychadza z overeného spdsobu ukladania objektov v hierarchickej Strukture
vychadzajucej z kombinacie fyzického umiestnenia objektov a ich logického usporiadania. V takto
vytvorenom ,strome*“ objektov budu evidované objekty predstavujiuce logicku uroven (napr. funkéné
miesto objektu), ako aj objekty predstavujuce fyzické zariadenia (napr. solarny panel).

Navrh datového modelu, navrh objektového stromu, typy objektov a zoznam ich parametrov/
poloziek bol podrobne popisany vo vystupnom dokumente milnika €. 3, v kapitolach 2.2, 2.3, 2.6 a 2.7.

2.1.1 Navrh Struktury DB a entit pre modelovanie sustavy

| Navrh Struktiry databazy a entit pre modelovanie sustavy |
Zdrojova zékladfa Datova entita pre simuldcie a optimalizdcie
-
@ » fotovolticke elektrarne Datova subentita 1.1 : z
= » veterne elektrarne Détova subentita 1.2 Parametre produkcie a nakladov
= 4 ° : . B dnotkove parametre vyroby zdrojov (rofne, mesalne, ’ ; N
o 1 vodné elekt T
o *» malé vodné elektrarme Détova subentita 1.3 — tidenné a denné viroby) Datova entita
] * kogenerafné jednotky (bioplyn, e * jednotkove ekonomické parametre (prevadzkoveé naklad i,
5 o 0 LA Datova subentita 1.4 ! E i ¥ | patova entita
o zemny plyn,...} na 1 MW)
» palivove Elanky Datova subentita 1.5 = £asové rady prvkov zdrojovej zakladne a spotreby (15 min. | Datova entita
» akumulatory elektrickej energie Déatova subentita 1.6

l l

N Rozvodny systém
o
] e — - ko . G R
£ £ [Fsilovizariadenia Détova subentita 2.1 Vstupné datové rozhranie pre softvérové rie§enie
o g # vzduine a kablove vedenia Datova subentita 2.2 : : ek i 5 Fapm i -
- raktickej aplikicie optimalizaénych a simulaénych
+ spinacie zariadenia Détova subentita 2.3 p 1 ap P Y/ Y

algoritmov

!

Inteligentné meracie systémy|

* inteligentné elektromery Dé&tova subentita 3.1
* internet ve Datova subentita 3.2 -
* senzory Datova subentita 3.3

Déatova
entita 3

Obrdzok 1 - Navrh Struktiry databdzy a entit pre modelovanie sustavy

2.2 Zakladné entity a moduly rieSenia

Zakladnymi entitami v evidencii prototypu su nasledovné prvky siete:

e odberné miesto

e elektromer

o fotovoltaicka elektraren

e generator

e kogenera¢na jednotka

e spalovacia turbina

e zariadenie na uskladfovanie energie
e spotrebic

e mala veternd turbina

o tepelné Cerpadlo
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e vedenie formou kabla
e transformator
e palivovy Clanok

Prototyp CE2/DB pozostava z troch modulov, ktoré zobrazuiju a riadia entity a ich data v systéme.

R p—— A& Mosko Daniel
ass q p

& O

Zariadenia Schémy Systém

Obréazok 2 — Uvodnd obrazovka aplikdcie

Modul Zariadenia je uréeny na evidenciu zariadeni aich spravu. Pod zariadenim sa rozumie
akékolvek vybavenie, ktoré chcete evidovat. Tieto zariadenia su v systéme reprezentované ako objekty.
Zariadenia, rovnako ako objekty, mézu byt velmi réznorodé, a teda potrebuju evidovat rézne udaje. To
je uréené Typom objektu a Triedou typu objektu. Preto pre rézne zariadenia mézu obrazovky obsahovat
rézne udaje.

Evidované su predefinované sady parametrov entity v zavislosti od typu prvku siete a podporené
je aj definovanie hierarchickych vztahov medzi nimi. Databaza tiez uchovava konfigurovatelné
Ciselniky, ktoré je mozné pouzivat ako hodnoty parametrov prvkov.

Prototyp spravy dat overi nasledovné oblasti:

¢ Evidencia prvkov siete

o Topoldgia siete

e Sprava technickej dokumentacie
e Reportovanie

( Databaza modelu siete \

Evidencia prvkov Topoldgia

siete siete

Sprava technickej

. Reportovanie
dokumentacie P

- J

Obrazok 3 — Funkcné oblasti navrhu relacnej databazy

€Y sféra

Graticks informatnd systamy



2.2.1 Hierarchické zobrazenie

Medzi nosné prvky aplikacie Prototypu CE2/DB patri objektovy strom, ktory hierarchicky zorad'uje
vytvorené objekty zariadeni. Je mozné vytvorit hlavny uzol, resp. objekt umiestnenia (geolokalizovany),
pod ktorym viete Struktury podobjektov budovat hierarchicky. Vytvorené objekty sa daju premiestriovat,
resp. zneplatiiovat, pokial je potrebné vykonat ich nahradu.

Hierarchia objektov

Vietky >
Prehlad
©)

@ Dashboard <>9 "

Pridat’ Zneaktivnit’
Viet Z

Sekiy objelty Vietky zaznamy:

&%, Hierarchia objektov ] Vetky |

=-{_) Mikrogrid
Zariadenia -® Elektrolyzér

Umiestnenia ) Fotovolticka elektraren

/) Fotovolticky panel
Zrusené ) Generator asynchronny

%) Generator synchrénny

Zariadenia podla tried

) Parna turbina
Paroplynova turbina
~{¥) Spalovacia turbina
%o Tepelné éerpadlo
--{%) Ulozisko energie
--{¥) Vedenie

(%) Veterna turbina

/) Vodna turbina

) 3 vinutovy transformator

Obrazok 4 — Zobrazenie hierarchického objektového stromu
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3 TYPY ZARIADENI V RELACNEJ DATABAZE

3.1 Zariadenia laboratorii SAV a STU

V partnerskych aredloch laboratérii Ustavu materidlov a mechaniky strojov Slovenskej
akadémie vied a Laboratdriu vysokych napéati Slovenskej technickej univerzity je v prevadzke niekolko
typov zariadeni typu OZE, pre ktoré boli v relatnej databaze a v samotnej databazovej aplikacii Prototyp
CE2/DB vytvorené objektové Struktury. V nasledujucich podkapitolach prindSame zoznam tychto
zariadeni, parametrov ktoré zariadenia meraju, merané veli€iny a granularitu merani.

3.1.1 Zariadenia v laboratériu FVE SMART GRID UMMS SAV

V laboratériu FVE Smart Grid Ustavu materialov a mechaniky strojov Slovenskej akadémie vied
sa nachadza niekolko zariadeni, ktorych digitalny obraz bol vytvoreny v databaze inStancie prototypu
CE2/DB. Na zaklade realnych zariadeni boli vytvorené objektové Struktiry s parametrami a mernymi
jednotkami. V podkapitolach nizSie je celkovy zoznam tychto zariadeni a ich vlastnosti.

3.1.1.1 FVE systém aSi

FVE so 69 ks polykristalickymi (aSi) 235 Wp FV panelmi s inStalovanym elektrickym vykonom 16,2 kWp
vratane 1ks trojfazového strieda¢a SINVERT PVM 17.

e FV panely su do striedaca zapojené cez 3 stringy po 23 ks FV panelov
e Vstupné DC napatie striedaca je v rozsahu 445-850 V
e Vykon z FVE je vyvedeny do siete (Trafostanica TS 197 v areali SAV)

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

3.1.1.2 FVE systém polykristal

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

Systém pbvodne pozostaval z 3 stringov po 3 ks FV panelov s vykonom 235 Wp.

Zo systému bol odobraty 1 string pre u€ely vymeny FV panelov (1 ks nahrada za nefunkény organicky
panel a planované osadenie 2 ks na pripravovany tracker).

3.1.1.3 FVE systéem CIS

FV systém so 70 ks amorfnymi tenkovrstvovymi (CIS) 150 Wp FV panelmi s inStalovanym elektrickym
vykonom 10,5 kWp vratane 1 ks trojfazového strieda¢a SINVERT PVM 10.

e FV panely su do strieda¢a zapojené cez 10 stringov po 7 ks FV panelov
e Vstupné DC napétie striedaca je v rozsahu 380-850 V
e Vykon z FVE je vyvedeny do siete (Trafostanica TS 197 v areali SAV)

Udaje je mozné exportovat v textovom ,.csv* stbore a dalej spracovavat - archivacia na cloude po
mesiacoch.
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3.1.1.4 3 otocné systémy s koncentrickymi hybridnymi fotovoltickymi panelmi

- s inStalovanym elektrickym vykonom 3 kWp (2 s kvapalinovym odvodom tepla) - dodavka GoldenSun
v roku 2013 vratane 1 ks jednofazového striedata SOLAREDGE SE3000.

V sucasnosti je systém nefunkény a nosna konstrukcia jedného otoéného systému sa upravuje na
indtalaciu polykristalickych panelov (z odobratého 1 stringu zo systému [kapitola 3.1.1.2].

Oznacenie striedaca v schémach je ,GS3“FV ¢lanky su do striedaca zapojené cez 2 stringy po 8 ks FV
¢lankov.

Vykon z FVE je vyvedeny do siete (Trafostanica TS 197 v areali SAV), momentalne mimo prevadzky.

3.1.1.5 FVE s experimentalnymi FV panelmi

FVE systém so 7 ks experimentalnymi FV panelmi r6znej technoldgie. Systém obsahuje:

e Amorfny kremikovy (aSi) FV panel 100 Wp

e Tandemovy-metamorfny FV panel 150 Wp

e 2 ks Cadmium telluride (CdTe) FV panely, spolu 175 Wp

e Copper-Indium-Gallium-Selenide (CIGS) FV panel 145 Wp

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

e 2 ks metamorfné (CTME) FV panely, spolu 517 Wp — nefunkéné a demontované (prebieha
revitalizacia a priprava konstrukcie pre upevnenie 2 ks polykrystalickych FV panelov 235 Wp
na funkcny tracker).

e Vykon z FV panelov je vyvedeny do ,umelej‘ zataze (rezistorov)

Tento systém ma funk&ny monitoring cez systém SIMATIC PCS7. Archivacia dat je k dispozicii od
datumu opatovného spustenia (.j.15.8.2020). Udaje je mozné exportovat v textovom ,.csv* subore
a dalej spracovavat’ - archivacia na cloude po mesiacoch.

3.1.2 Zariadenia v laboratériu LVN STU

V laboratériu LVN (Laboratérium vysokych napati) Slovenskej technickej univerzity, ktorej
prevadzkovatelom je Fakulta elektrotechniky a informatiky STU, prostrednictvom Ustavu
elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky (dalej len UEAE); sa nachadza niekolko zariadeni,
ktorych digitalny obraz bol vytvoreny v databaze inStancie prototypu CE2/DB. Na z&klade realnych
zariadeni boli vytvorené objektové Struktury s parametrami a mernymi jednotkami. V podkapitolach
nizSie je celkovy zoznam tychto zariadeni.

V laboratériu LVN pristroje zbieraju elektrické veli¢iny tykajiuce sa nasledovnych zariadeni:

e vyroba FVE zariadenia

e NN privod

e  spotreba serverovne

e spotreba tepelného Cerpadla

Pre vSetky zariadenia sa s minitovym zberom zbieraju nasledovné udaje:

e Napatie fazy L1
o Napatie fazy L2
e Napatie fazy L3
e Prud vo faze L1

€Y sféra 10
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e Prud vo faze L2

e Prud vo faze L3

e Odber

e Dodéavka

e Jalova energia QI
e Jalova energia Qll
e Jalova energia Qlll
e Jalova energia QIV

Raz mesacne sa pre spominané zariadenia zbieraju doleuvedené registre, ktoré su eSte delené na
tarifné pasma:

e Maximalny vykon odberu

e Maximalny jalovy vykon odberu
e Odber

e Dodéavka

e QOdber jalovy

e Dodavka jalova

3.1.2.1 Tepelné ¢erpadlo vzduch —voda AC

Tabulka 1 - parametre tepelného ¢erpadia

Parameter: Popis:
Typ Heating Convert AW 19 3P
Vykonovy rozsah 4,0 - 20,0 kw
Topny faktor (COP) podla EN 14511 4,60 -
Sezénny topny faktor (SCOP) 4,60 -
Napajenie 400-3-50 V-f-Hz
Pozadovany isti¢ B16/3 char. Aff
Max. prud 125A
Rozbehovy prud 50A
Maximalny prikon 8,66 kW

e Jednoduché ovladanie

e Pomocou pocitaca, tabletu alebo mobilného telefénu

e Kurenie resp. ohrev UZitkovej vody

e Ovladanie pomocou xcc

e Plynulo riadeny vykon kompresora

e Vlete mozZno vyuzZit ako klimatizaciu

3.1.2.2 Batériovy akumulaény systém

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

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

Hlavny prvok riadenia
e Modbus Map - Conext XW (striedacd)
e nastavenie a konfiguracia
e registre

Podruzné
e Modbus Map — Combox (komunikator)
e Modbus Map — SCP (lokalna riadiaca jednotka)

3.1.2.3 Solarny koncentrator s expanznym tlakovzdusnym strojom Strirlingovho
typu

Popis a parametre:
- parabolicky solarny koncentratorovy zdroj s vykonom 6 x 1 kW
- natacaci systém za slnkom

Vyuzitie:
- didakticka pomocka
- zakladny vyskum

3.1.2.4 Experimentalna bioplynova stanica so suchou fermentaciou

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

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

3.1.2.5 Kogeneracna jednotka 20 kWe na zemny plyn a bioplyn

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

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

3.1.2.6 Fotovoltaicka elektraren

Parametre:

Zosietované zariadenie PV s elektrickymi spotrebi¢mi

Klimatické udaje Bratislava, SVK (1991 - 2010)

Vykon generatora PV - 19,5 kWp

Rozloha generatora PV - 132,8 m?

Poc&et modulov PV -78

Pocget menicov -1

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

3.1.2.7 Ostrovny solarno-veterny systém

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

e konfiguracia typov zariadeni
e konfiguracia panelov, pohladov a formularov

e Koordinacia tvorby prototypu Spravy dat (DB) a digitalneho dvojcata
e tvorba hierarchickych a datovych Struktur v prototype digitalneho dvojCata v kontexte potreby
zosuladenia s evidenciou prvkov v CE2 Prototyp / DB

3.1.3 Model mikrogridu

V inStancii Prototypu CE2/DB boli vytvorené nasledovné objektové Struktury, ktoré zahfhaju
nielen existujuce zariadenia v laboratériach partnerov v projekte, ale su zaujimavé z hladiska
modelovania simulacii mikrogridov:

e Elektrolyzér

e Eleketromer

e Fotovoltaicka elektrarer
e Fotovoltaicky panel
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¢ Kogenera¢na jednotka — generator

¢ Kogenera¢na jednotka — mikroturbina

e MVE - elektricky generator

e MVE - vodna turbina

e Synchrénny generator

o Ulozisko energie

e Veterna elektraren — elektricky generator
e Veterna elektraren — turbina

3.2 Databazové struktury vytvorené pre digitalne dvojéa zariadeni
v laboratériach SAV a STU

Na obrazkoch &. 5 az 7 su zobrazené hierarchické Struktury objektovych stromov jednotlivych
oblasti, ako boli vytvorené na zaklade zariadeni v laboratériach.

=111 Model mikrogridu

----- f Elektromer

----- (%) Fotovoltaicka elektraren

----- (%) Fotovoltaicky panel

----- f Kogeneraéna jednotka - generator

----- f Kogeneracna jednotka - mikroturbina
----- F MWE - elektricky generator

----- #7 MVE vodna turbina

----- (%) Synchrénny generator

----- (%) Ulozisko energie

[Ty r r L z - r
----- s Veterna elektraren - elektricky generator

----- = Veterna elektraren - turbina

Obrdzok 5 — Zobrazenie objektového stromu modelu mikrogridu

~{1] SAV - Patrénka

-{%} Amorfny kremikovy panel

-{§) Batériovy systém

-{¥} CIGS panel

----- F Kogeneracna jednotka Elteco 10 CEC
----- F Kogeneracna jednotka Elteco 25 CEC
-{¥) Polykridtalicky panel

.‘:,, Tademowy mikromorfny panel

.‘:,, Teluridovo kademnaty panel

-{¥} Tenkovrstvovy CIS panel

[ 'id"' r [
----- 7= Veterna turbina

Obrdzok 6 — Zobrazenie objektového stromu zariadeni SAV
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(] Tmévka STU

----- f El - vlastna spotreba lab. VN

----- f E2 - meranie V5 vedlajsej budowvy
----- f E3 - tepelné éerpadlo

----- f E4 - akumulator 1

----- f E5 - akumulator 2

----- f Eb - miestnost serverovne

----- f EV - kogeneracna jednotka 1

----- f E8 - kogeneracna jednotka 2

----- f E9 - fotovoltaicka elektraren

Obrdzok 7 — Zobrazenie objektového stromu zariadeni STU

Nasleduje zoznam zariadeni vytvorenych v relaénej databaze s ich parametrami, oznaenim
veli¢in a jednotkami.

3.2.1 Elektromer

Taburlka 2 - parametre elektromera

Popis Oznacenie Jednotka
Datum a cas t
Napatie fazy L1 Uil \Y,
Napatie fazy L2 ULz \Y,
Napatie fazy L3 Us \%
Prud vo faze L1 IL1 A
Prud vo faze L2 IL2 A
Prad vo faze L3 I3 A
Odber Eodb kWh
Dodavka Edod kWh
Jalova energia Ql Qi kVarh
Jalova energia Qll Qu kvarh
Jalova energia Qlll Qui kVarh
Jalova energia QIV Qv kVarh
Chybovy stav meradla [ bezrozmerna
Stavovy register meradia 1 [-] bezrozmerna
Okamzity Cinny vykon P+ Pokams+ kw
Okamzity €¢inny vykon P- Pokam- kw
Maximalny vykon odberu Pmaxodb kW
Maximalny jalovy vykon odberu Qmaxodb kVAr
Maximalny vykon odberu Pmaxodb kw
Maximalny jalovy vykon odberu Qmaxodb kVAr
Odber Eodbf kWh
Dodéavka Edod kWh
Odber jalovy Eodbjal kVarh
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Popis Oznacenie Jednotka
Dodavka jalova Edodjal kvarh
Odber Eodbo kWh
Dodavka Edod kWh
Odber jalovy Eodbjal kVarh
Dodavka jalova Edodjal kvarh
Pocet vypadkov napéatia [-] bezrozmerna
Pocet odobrati krytu svorkovnice [ bezrozmerna
Pocet naruSeni vplyvom magnetického pofa [-] bezrozmerna
Register poctu prekro€eni limitnej hodnoty stredného ¢inného .
vykonu [ bezrozmerna
Register poctu prekroceni limitnej hodnoty stredného jalového .
vykonu [] bezrozmerna
Uldaje zariadenia Parametre  Systémové tdaje Poznamky Dokumentécia
Napatie fazy L1 [V] 239,83 Maximalny jalovy vykon odberu [kVar]
Napatie fazy L2 [V] 239,35 Maximalny vykon odberu Fakturacny odpocet kW]
Napatie fazy L3 [V] 239,27 Maximalny jalovy vykon odberu Fakturacny odpocet [kVar]
Prid vo faze L1 [A] 521 Odber Fakturacny odpocet kWh]
Prid vo faze L2 [A] 5.86 Dodavka Fakturacny odpocet [kWh]
Prid vo faze L3 [A] 156 Odber jalovy Fakturacny odpocet [kVarh]
Odber kWh] 0.84 Dodavka jalova Fakturacny odpocet [kVarh]
Dodavka kWh] 0 Odber Odpocet registra [kWh] 16278
Jalova energia Ql [kVarh] 0 Dodavka Odpocet registra [kWh] 0
Jalova energia Qll [kVarh] 0 Odber jalovy Odpocet registra [kVarh]
Jalova energia Qlll kVarh] 0 Dodavka jalova Odpocet registra [kVarh]
Jalova energia QIV [kVarh] 274 Pocet vypadkov napatia
Chybovy stav meradla Pocet odobrati krytu svorkovnice
Stavovy register meradla 1 Pocet naruseni vplyvom magnetického pola
Okamiity inny vykon P+ kW] Register poctu prekroceni limitnej hodnoty stredného éinného vykonu
Okamiity &inny vykon P- kW] Register poctu prekroceni limitnej hodnoty stredného jalového vykonu
Maximalny vykon odberu [kW] Détum a cas 01.10.2022 11:01:00
Obrazok 8 — parametre zariadenia v databaze
3.2.2 Elektrolyzer
Tabul'ka 3 - parametre elektrolyzéra
Popis Oznaéenie | Jednotka
Absolutny tlak - [Pa]
Aktivaéné prepatie Vact [\
Faradayova konstanta F [C/mol]
Faradayova ucinnost nF [
koeficient pre prepéatie na elektrédach 1 S I\
16
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Popis Oznacenie | Jednotka
koeficient pre prepatie na elektrédach 2 t1 [Atm?]
koeficient pre prepatie na elektrédach 3 t2 [A1m?°C]
koeficient pre prepéatie na elektrédach 4 t3 [Alm2°C]
Napétie ¢lanku Veell \Y|
Objemovy prietok Q [Nm3/h]
Objemovy prietok Q [L/m]
Ohmickeé prepatie Vohm V]
Parameter suvisiaci s ohmickym odporom elektrolytu 1 r [Qm?]
Parameter suvisiaci s ohmickym odporom elektrolytu 2 r2 [Qm2°C1
Plocha elektréd [m?]
Plynova konstanta [J/Kmol]
Pocet ¢lankov n [ks]
Pocet elektronov z []
Prevadzkovy prud I A
Reverzibilné napatie Urev V]

Udaje zariadenia Parametre Systémové Gdaje Poznamky Dokumentacia
Absoltny tlak [Pa] 101325
Aktivaéné prepatie [V] 0.878
Faradayova konstanta [C/mol] 96485
Faradayova ucinnost’ 0.956
Koeficient pre prepatie na elektrodach 1 [A-1m2] 0.185
Koeficient pre prepatie na elektrodach 2 [V] 1.002
koeficient pre prepatie na elektrodach 3 [A-1m2°C] 8424
koeficient pre prepatie na elektrodach 4 [A-1m2°C] 2473
Napatie ¢lanku [V] 2113
Objemovy prietok [Nm3/h] 0.00999
Objemovy prietok 2 [L/m] 0.166
Ohmické prepatie [V] ‘0.00605
Parameter stvisiaci s ohmickym odporom elektrolytu 1 [?m2] 8.05%e-05
Parameter stvisiaci s ohmickym odporom elektrolytu 2 [Pm2°C-1]  |-2,5e-07
Plocha elektrod [m2] 0.25
Plynova konstanta [J/Kmol] 8315
Pocet ¢lankov [ks] 1

Pocet elektronov 2
Prevadzkovy prid [A] 25
Reverzibilné napatie [V] 1.23

Obrdzok 9 — parametre zariadenia v databédze
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323

Fotovoltaicka elektraren

Taburlka 4 - parametre FV elektrdarne

Popis Oznaéenie | Jednotka

Maximalna denna vyroba Ed [wh]
Maximalna medziminutova diferencia vykonu Paiftmax1 W]
Maximalna medzistvrthodinova diferencia vykonu Pdiffmax15s W]
Maximalna mesacna vyroba Em [Wh]
Maximalna tyzdenna vyroba Et [wh]
Maximalny minutovy vykon Pmax1 [w]
Maximalny $tvrthodinovy vykon Pmaxis W]
Minimalna denna vyroba Edmin [Wh]
Minimalna mesacna vyroba Emmin [Wh]
Minimalna tyzdenna vyroba Etmin [Wh]
Napatova Uroveri U V]
Pocet panelov Np ks
Ro¢na vyroba Er [wWh]
Vykon P [Wp]

Uldaje zariadenia Farametre  Skupiny zaradeni
Maximalna denna wyroba [Wh]

Maximalna medziminitova diferencia wykonu [W]
Maximalna medzistyrthodinova diferencia vikonu [W]
Maximalna mesacna wyroba [Wh]

Maximalna tyZdenna wyroba [Wh]

Maximalry mindtovy vykon [W]

Maximalny stvrthodinovy vikon [W]

Minimalna denna wyroba [Wh]

Minimalna mesacna vyroba [Wh

Minimalna tyZdenna vyroba [Wh

Mapat'ova droven [V]
Pocet panelov [ks]
Roéna wyroba [Wh]
Vykon [Wp]

Obrdzok 10— parametre zariadenia v databdze — variant 1

Systémove Udaje

50000
8200
6300
2800000
535500
17300
17200
859
610256
102000
230

a0
22331000
20000

Kusovnik
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Udaje zariadenia Parametre  Systémové (idaje  Poznamky

Napatie fazy L1 [V] 240,04
Napatie fazy L2 [V] 240,65
Napatie fazy L3 [V] 240,83
Prid vo faze L1 [A] 435
Prid vo faze L2 [A] 453
Priid vo faze L3 [A] 45
Odber kWh] 0
Dodéavka [kWh] 322
Jalova energia QI [kVarh] 0
Jalova energia Qll [kVarh] 0
Jalova energia Qlll kVarh] 0.03
Jalova energia QIV [kVarh] 0

Chybovy stav meradla

Stavovy register meradla 1

Okamizity éinny vykon P+ kW]

Okamiity &inny vykon P- kW]

Maximalny vykon odberu kW]

Dokumentécia

Maximalny jalovy vykon odberu [kVar]

Maximalny vykon odberu Fakturacny odpocet kW]

Maximalny jalovy vykon odberu Fakturacny odpocet [kVar]

Odber Fakturaény odpoéet [kWh]

Dodéavka Fakturacny odpocet [k\Wh]

Odber jalovy Fakturacny odpocet [kVarh]

Dodévka jalova Fakturaény odpocet [kVarh]

Odber Odpocet registra [kWh]

Dodévka Odpocet registra kWh]

Odber jalovy Odpocet registra [kVarh]

Dodavka jalova Odpocet registra [kVarh]

Pocet vypadkov napatia

Pocet odobrati krytu svorkovnice

Pocet naruseni vplyvom magnetického pola

Register poctu prekroceni limitnej hodnoty stredného cinného vykonu
Register poétu prekroéeni limitnej hodnoty stredného jalového vykonu

Dé&tum a cas

Obrazok 11— parametre zariadenia v databdze — variant 2

3.2.4 Fotovoltaicky panel

V databaze evidujeme viaceré typy fotovoltaickych panelov:

Amorfny kremikovy panel
CIGS panel

Polykristalicky panel
Tademovy mikromorfny panel
Teluridovo kademnaty panel
Tenkovrstvovy CIS panel

01.10.2022 11:01:00

Popis Oznacenie Jednotka
Dopadajuce sine¢né Ziarenie koop [W/m?2]
Hmotnost panelu M [ka]
Menovité napéatie Vmp V]
Menovity vykon Pm [Wp]
Napatie naprazdno Voc V]
Nominalna prevadzkova teplota TNOM [°C]
Plocha panelu A [m2]
Prud pri menovitom vykone Imp [A]
Referencné sinecné Ziarenie kREF [W/m2]
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Tabulka 5 - parametre FV panela

Popis Oznacenie Jednotka

Skratovy prud Isc [A]
Tepelna kapacita panelu CpaNEL [J/K]
Teplota panelu Tpanel [°C]
Teplota prostredia Tpros [°C]
Teplotny koeficient napatie naprazdno Toc [%/°C]
Teplotny koeficient pri menovitom vykone Tm [%/°C]
Teplotny koeficient skratového pradu Tsc [%/°C]
Uginnost fotovoltického panelu n [%]

ldaje zadadenia Parametre  Skupiny zaradeni  Systémowé Gdaje  Kusown

Dopadajuce sineéné Zarenie [W/m2] 200

Hmotnost' panelu [kal 18,5

Menovité napatie [V] 17

Menowity wylcon [W] 295

Mapatie naprazdnao [V] 186

Mominalna prevadzkova teplota [1C] 45

Plocha panelu [m2] 1.63

Prid pri menovitom wylkone [A] 57

Referencne sinecne Ziarenie [W/mz2] 1000

Skratovy prid [A] 3,26

Tepelna kapacita panelu [J/K] 551

Teplota panelu [C] 10,7

Teplota prostredia [C] 57

Teplotny koeficient napatie naprazdno [%/7C] 031

Teplotny koeficient pri menovitom vykone [L/C]  |-D41

Teplotny koeficient skratového pridu [%/C]

Uginnast fotovoltického panelu [%]

Obrazok 12— parametre zariadenia v databaze

3.2.6 Generator synchronny

Taburlka 6 - parametre pre synchrénny generator

Popis Oznaéenie | Jednotka
Budiace napétie Ub V]
Budiaci prad nakratko generatora Iko [A]
Budiaci prad naprazdno generatora Ibo [A]
Budiaci prad pri menovitom zatazeni generatora lbn [A]
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Popis Oznaéenie | Jednotka
Cas t [s]
Frekvencia vystupného napatia generatora f1 [Hz]
Indukované napatie vo vinuti jednej fazy statora Uib V]
maximalny moment Memax [N.m]
Menovitd impedancia Zn [Q]
Menovity €inny vykon generatora Pn W]
Menovity moment Mn [N.m]
Menovity prud generatora lan W]
Menovity zdanlivy vykon generatora SN [VA]
Otacky tocivého pola n1 [s4
Poget polovych dvojic p [l
Redukény Einitel g []
Rozptylova reaktancia vinuti statora X1o Q]
Synchrénna reaktancia Xd [Q]
Ubytok napétia na rozptylovej reaktancii AUxo V]
Uginnik COSPN ]
Uhlova frekvencia w [rad/s]
Vnutorné napatie generatora Ui V]
Vystupné napéatie generatora U V]
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Udaje zariadenia Farametre  Skupiny zaradeni  Systémové Odaje  Kusownik

Budiaci prid nakratko [A] 164

Budiaci prid naprazdno [A] 7

Budiaci prid pri menovitom zataZeni generatora [A] 13,15

Cas [s] 1

Frekowvencia vystupného napatia generatora [Hz] 50

Maximalmy momert [M.m] 107455

Menovita impedancia [7] 128

Menavity Ginmy vikcon generatora [W] 1000

Menaovity moment [MN.m] 636.67

Menovity prid generatora [W] 130

Menovity zdanlivy vykon generatora [VA] 1000

Ctacky todivého pola [3-1] 1500

Pocet palovych dvajic [ 2

Redukény cinitel’ 0.043

Synchndnna reaktancia [7] 14

Ubytok napatia na rozptylovej reaktancii [V] 23

Lginnik 0.3

Uhlowa frekvencia [rad/s] 157

YWrutome napatie generatora [V] 2455

Yystupné napatie generatora [V] 400

Obrazok 13— parametre zariadenia v databaze
3.2.6 Ulozisko energie
Tabul'ka 7 - parametre pre tloZisku energie
Popis Oznaéenie |Jednotka

Energia uloZzena v akumulatore na konci ¢asového intervalu Egess [Wh]
Energia uloZzena v akumulatore na zaciatku ¢asového intervalu E'sess [Wh]
Kapacita akumulatora Cinax [Ah]
Menovita kapacita akumulatora Egessmen [Wh]
Menovity vykon akumulatora Pgess [W]
Nabijaci prid akumulatora lbatnab [A]
Napétie akumulatora Ubat \
Ohmicky odpor Rohm [Q]
Status nabitia SOC [%0]
Uginnost akumulatora pri nabijani Mnab [%0]
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Popis Oznacenie |Jednotka
Uginnost akumulatora pri vybijani Nuyb [%0]
Vybijaci prid akumulatora Ibatvyb [A]
Vykon akumulatora pri nabijani PBEssnab [kW]
Vykon akumulatora pri vybijani Paesswb [Wh]

Udaje zaradenia Farametre  Skupiny zariadeni

Systémove Udaje  Kusovnik diglov P

Energia ulofena v akumulatore na konci éasoveéha intervalu [Wh 2265
Energia uloena v akumulatore na zadiatku casoveho intervalu [Wh] © | 18303
Kapacita akumulatora [Ah] 400
Menovita kapacita akumulatora [Wh] 20000
Menowity vikon akumulatara [W] 10000
Mabijaci pnid akumulatora [A] 0.5
Mapatie akumulatora [V] 230
Chmicky odpor [7] 0.075
Status nabitia [*%] R0
Ulginnost' akumulatora pri nabijani [%] 50
Ulginnost' akumulatora pri vybijani [%] 95
Vybijaci pnid akumulatora [A] 43
Vikon akumuldtora pri nabijani W] 7511
Wykion akumulatora pri vybijani [Wh 65951

Obrdzok 14— parametre zariadenia v databadze

3.2.7 Veterna turbina

Taburlka 8 - parametre pre veternu turbinu

Popis Oznaéenie | Jednotka
Hustota vzduchu I [kg/m3]
Koeficient momentu rotora turbiny Cq [
Maximalna rychlost vetra pre prevazdku Vmax [m/s]
Menovita rychlost vetra Vn [m/s]
Menovity ¢inny vykon Pm [W]
Minimalna rychlost vetra pre prevazdku Vmin [m/s]
Moment zotrvaénosti turbiny JIm [kg.m?]
Plocha, cez ktoru prudi vietor [m?]
Priemerna rychlost vetra [m/s]
Rychlobeznost pri menovitej rychlosti vetra A [
Spustacia rychlost vetra Vi [m/s]
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3.2.8

Popis Oznaéenie | Jednotka

Uhlova rychlost otacania turbiny w [rad/s]
Vykonovy koeficient pri menovitej rychlosti vetra Cp [
Vypinacia rychlost vetra Vwyp [m/s]

UUdaje zariadenia Parametre  Skupiny zariadeni  Systémové (daje

Hustota vzduchu [kg/m3] 1,293

Koeficient momentu rotora turbiny [-] 0.01813

Maximalna rychlost’ vetra [m/s] 203

Menovita rychlost’ vetra [m/s] 113

Menovity éinny vykon [W] 1000

Moment zotrvaénosti turbiny [kg.m2] 0.738

Plocha cez ktoni pridi vietor [m2] 572

Priemema rychlost' vetra [m/s] 45

Rychlobeznost' pri menovitej rychlosti vetra [-] 827

Spustacia rychlost' vetra [m/s] 31

Uhlova rychlost’ generatora [rad/s] 67

Vykonovy koeficient pri menovitej rychlosti vetra [-[] 10,15

Vypinacia rychlost’ vetra [m/s] 22

Obrazok 15— parametre zariadenia v databdze
Vodné turbina
Tabulka 9 - parametre pre vodnu turbinu
Popis Oznaéenie | Jednotka

Hruby spad H [m]
Kavitaény koeficient ar [
Maximalna ucinnost’ turbiny Nmax [%]
Merna energia turbiny E [J/kg]
Pomer priebeznych a menovitych ota€ok turbiny Nprieb / Nprev [ot/min]
Prevadzkové otacky Nprev [ot/min]
Priebezné otacky Nprieb [ot/min]
Priemer obezného kolesa turbiny Dt [m]
Prietok turbiny Q [m3/s]
Spéd turbiny Hr [m]
Sirka turbiny vratane zakladového ramu Bt [m]
Teoreticky vykon turbiny Pn [w]

Typ turbiny

-]

-]
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Popis

Oznacenie

Jednotka

Vykon na spojke turbiny

P

(w]

Udaje zaradenia
Hruby spad [m]
Kavitacny koeficient

Maximalna Uginnost’ turbiny [%]

Mema enengia turbiry [Jka]

Pomer priebeinych a menaovitych otadok turbimy [ot/min]
Prevadzkové otachky [ot/min]

Priebeiné otacky [ot/min]

Priemer obezného kolesa turbiny [m]

Prietok turbiny [m3/s]

Spad turbiny [m]

Sirka turbiny vratane zakladového rému [m]

Teoneticky vykon turb iy [W]

Wloon na spojke turbiry [W]

Typ turbiny

Parametre  Skupiny zariadeni  Systémové Gdaje

17.21
0.052
5.1
126,77
1.714
244
418
0.6
0.873
1477

110648
34162

Kusownik

Obrazok 16 — parametre zariadenia v databaze
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3.2.9 Tepelné cerpadlo

Taburlka 10 - parametre pre tepelné ¢erpadlo

jalového vykonu

Popis Oznacenie Jednotka
Datum a €as t
Napatie fazy L1 ULl \%
Napatie fazy L2 uL2 \%
Napatie fazy L3 uL3 \%
Prud vo faze L1 L1 A
Prud vo faze L2 IL2 A
Prud vo faze L3 IL3 A
Odber Eodb kwh
Dodavka Edod kwh
Jalové energia Ql Ql kvarh
Jalova energia Qll Qll kvarh
Jalova energia Qlll Qlll kvarh
Jalova energia QIV Qlv kvarh
Chybovy stav meradla [] bezrozmerna
Stavovy register meradla 1 [] bezrozmerna
Okamzity ¢inny vykon P+ Pokam+ kW
Okamzity ¢inny vykon P- Pokam- kw
Maximalny vykon odberu Pmaxodb kW
Maximalny jalovy vykon odberu Qmaxodb kVAr
Maximalny vykon odberu Pmaxodb kKW
Maximalny jalovy vykon odberu Qmaxodb KVAr
Odber Eodbf kwh
Dodavka Edod kWh
Odber jalovy Eodbjal kVarh
Dodavka jalova Edodjal kvarh
Odber Eodbo kKWh
Dodavka Edod kWh
Odber jalovy Eodbjal kvarh
Dodavka jalova Edodjal kvarh
Pocet vypadkov napétia [] bezrozmerna
Pocet odobrati krytu svorkovnice [-] bezrozmerna
Pocet naruSeni vplyvom magnetického pola [] bezrozmerna
gﬁgiésrt]ir \E)ycln(c”;t:uprekroéeni limitnej hodnoty stredného [ bezrozmerna
Register poctu prekro€eni limitnej hodnoty stredného [ bezrozmerna
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Udaje zariadenia Parametre  Systémové Udaje Poznamky Dokumentacia

Napatie fazy L1 V]~
Napatie fazy L2 [V]
Napatie fazy L3 [V]
Prid vo faze L1 [A]
Prid vo faze L2 [A]
Prid vo faze L3 [A]
Odber kWh]
Dodévka kWh]

Jalova energia QI kVarh] *
Jalova energia Qll [kVarh]
Jalova energia Qlll kVarh]
Jalova energia QIV [kVarh]
Chybovy stav meradla

Stavovy register meradla 1
Okamiity Ginny vykon P+ kW]
Okamiity &inny vykon P- kW]
Maximalny vykon odberu kW] *

239.27 |

(239 25
bJ
306 ]
bJ
o ]
Ei

]
]
]
]
CR—
[ ]
|
| |
[ ]

[

Maximalny jalovy vikon odberu [kVar]

Maximalny vykon odberu Fakturaény odpodet kW] -

Maximalny jalovy vykon odberu Fakturaény odpocet [kVar]

Odber Fakturany odpodet kWh]

Dodavka Fakturaény odpoget kWh] -

QOdber jalovy Fakturaény odpocet kVarh]

Dodévka jalova Fakturaény odpocet [kVarh] '

Odber Odpoget registra [kWh] -

Dodévka Odpoéet registra [kWh]

Odber jalovy Odpodet registra kVarh]

Dodéavka jalova Odpocet registra [kVarh]

Pocet vypadkov napétia

Pocet odobrati krytu svorkovnice

Pocet naruseni vplyvom magnetického pola

Register poctu prekroceni limitnej hodnoty stredného &inného vykonu
Register poétu prekroceni limitnej hodnoty stredného jalového vykonu

Détum a cas

Obrazok 17 — parametre zariadenia v databaze

3.2.10 Serverovria

Udaje zariadenia Parametre  Systémové tdaje Poznamky Dokumentacia

Napatie fazy L1 [V] .
Napatie fazy L2 [V]
Napatie fazy L3 [V]
Prid vo faze L1 [A]
Prid vo faze L2 [A]
Prid vo faze L3 [A]
Odber kWh]
Dodavka kWh]

Jalova energia Q kVarh] *
Jalova energia Qll kVarh]

Jalova energia Qlll kVarh]
Jalova energia QIV kVarh]

Chybovy stav meradla

Stavovy register meradla 1
Okamiity €inny vykon P+ kW]
Okamiity &inny vykon P- kW]
Maximalny vykon odberu kW]

ek

LT

o
N

Il

il

Maximainy jalovy vykon odberu kVar]

Maximalny vykon odberu Fakturaény odpocet kW]

Maximalny jalovy vykon odberu Fakturaény odpocet [kVar]

Odber Fakturacny odpocet [kWh]

Dodavka Fakturaény odpocet [kWh]

Odber jalovy Fakturadny odpodet [kVarh]

Dodavka jalova Fakturacny odpocet [kVarh]

Odber Odpocet registra kWh]

Dodavka Odpocet registra [kWh]

Odber jalovy Odpodet registra [kVarh]

Dodavka jalova Odpocet registra [kVarh] '

Pocet vypadkov napatia

Pocet odobrati krytu svorkovnice

Pocet naruseni vplyvom maanetického pola

Register poctu prekroceni limitnej hodnoty stredného éinného vykonu
Register poctu prekroceni limitnej hodnoty stredného jalového vykonu

Détum a ¢as

Obrazok 18— parametre zariadenia v databdze

(01.10.2022 11:01:00

01.10.2022 11:01:00
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3.2.11 Vlastna spotreba laboratoria

Udgje zariadenia Parametre  Systémové tidsje Pozndmky Dokumentacia

Napatie fazy L1 [V]

Napatie fazy L2 [V]

Napatie fazy L3 [V]

Prid vo faze L1 [A]

Prid vo faze L2 [A]

Prid vo faze L3 [A]

Odber kWh]

Dodavka [kWh]

Jalova energia Ql [kVarh]
Jalova energia Qll kVarh]
Jalova energia QI [kVarh]
Jalova energia QIV [kVarh]
Chybovy stav meradla
Stavovy register meradla 1
Okamiity inny vykon P+ kW]
Okamiity cinny vykon P- kW]
Maximalny vykon odberu kW]

239.25
239.31
239,86
6.63
288
6.86

0

0.6

0

0

33

0

Maximalny jalovy vykon odberu [kVar]

Maximalny vykon odberu Fakturaény odpocet kW]

Maximalny jalovy vykon odberu Fakturaény odpocet [kVar]

Odber Fakturacény odpocet [kWh]

Dodavka Fakturacny odpocet kWh]

Odber jalovy Fakturacny odpocet [kVarh]

Dodavka jalova Fakturaény odpocet [kVarh]

Odber Odpocet registra [k'Wh]

Dodéavka Odpocet registra [kWh]

Odber jalovy Odpocet registra [kVarh]

Dodévka jalova Odpocet registra [kVarh]

Pocet vypadkov napatia

Pocet odobrati krytu svorkovnice

Pocet naruseni vplyvom magnetického pola

Register poétu prekroéeni limitnej hodnoty stredného éinného vykonu

Register poctu prekroceni limitnej hodnoty stredného jalového vykonu

Détum a cas

3.2.12 Maléa vodna elektrareri — generator

Obrazok 19— parametre zariadenia v databaze

Tabul'ka 11 - parametre pre MVE generator

01.10.2022 11:01:00

Oznacenie Jednotka

Cas t [s]
Frekvencia vystupného napatia generatora f1 [Hz]
Mechanicka uhlova rychlost' na hriadeli w [rad/s]
Mechanické otacky rotora n [s
Menovity ¢inny vykon generatora Pn [W]
Menovity prad generatora lan [w]
Menovity zdanlivy vykon generatora SN [VA]
Otagky togivého pola Nsyn [s7]
Poget polovych dvojic p [
Skiz S [%]
Typ generatora [ [
Uhlova rychlost Wsyn [rad/s]
Vystupné napatie generatora Ui V]
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Udaje zariadenia Parametre  Skupiny zariadeni

Cas [s]

Frekvencia vystupného napatia generatora [Hz]
Mechanicka uhlova rychlost' na hriadeli [rad/s]
Mechanické otacky rotora [s-1]

Menovity Ginny vykon generatora [W]
Menovity prid generdtora [W]

Menovity zdanlivy vykon generatora [VA]
Otacky tocivého pola [s-1]

Pocet polovych dvojic

Sklz [%]

Uhlova rychlost’ rad/s]

Vystupné napatie generéatora [V]

Typ generatora

Obrazok 20— parametre zariadenia v databaze

3.2.13 Veterna elektrareri — generator

400

Systémoveé Udaje |

Tabul'ka 12 - parametre pre VE generator
Popis Oznacenie Jednotka

Cas t [s]
Frekvencia vystupného napétia generatora f1 [Hz]
Indukénost’ statorového vinutia Ls [mH]
Menovité otacky tocivého pola ni [s4
Menovity ¢inny vykon generatora Pn [w]
Menovity zdanlivy vykon generatora SN [VA]
Moment generatora Mgen [N.m]
Moment zotrvacnosti generatora Mzot [kg.m?]
Odpor statorového vinutia Rs [Q]
Poget pélovych dvojic p [-]
Reaktancia statora Xd [Q]
Typ generéatora [ [-]
Uginnost generatora Ng [%]
Uhlova frekvencia w [rad/s]
Vystupné napatie generatora Ui [V]
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Uldaje zariadenia Parametre  Skupiny zariadeni

Cas [s]

Frekvencia vystupného napatia generatora [Hz]

Indukénost’ statorového vinutia [mH]
Menovité otacky tocivého pola [s-1]
Menovity éinny vykon generatora [W]
Menovity zdanlivy vykon generatora [VA]
Moment generatora [N.m]

Moment zotrvaénosti generatora kg.m2]
Odpor statorového vinutia [omegal
Pocet polovych dvojic []

Reaktancia statora [omega]

Uginnost' generatora [%]

Uhlova frekvencia [rad/s]

Vystupné napatie generatora [V]

Typ generétora

Systémové Udaje
1

50

0.07

600

525

525

835

0.01

25

314
36

s permanentnymi m

Obrazok 21— parametre zariadenia v databaze

3.2.14 Kogeneracna jednotka — generator

Tabulka 13 - parametre pre KGJ generator

Popis Oznacenie | Jednotka
Budiaci prud nakratko generatora Iko [A]
Budiaci prud naprazdno generatora lbo [A]
Budiaci prud pri menovitom zatazeni generatora lon [A]
Cas t [s]
Casova konétanta jednosmernej zlozky skratového pridu statora Ta []
Frekvencia vystupného napétia generatora f1 [Hz]
Menovita impedancia Zn [Q]
Menovity ¢inny vykon generatora Pn W]
Menovity moment Mn [N.m]
Menovity prad generatora lan (W]
Menovity zdanlivy vykon generatora SN [VA]
Menovity zdanlivy vykon generatora — ostrov SN [VA]
Otacky tocivého pola n1 [sY]
Pocet pdlovych dvojic p [-1
PozdiZna prechodova reaktancia statora X'd [%0]
30
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Popis Oznacenie | Jednotka

PozdiZna razova reaktancia statora X"d [%]
Pozdizna synchrénna reaktancia statora Xd [%]
Prephodové ppzdiina Casova konstanta generatora pri vzniku trojfazového skratu T4 []
na jeho svorkach
Prie€na razova reaktancia generatora X"q [%]
Prie€na synchrénna reaktancia generatora Xq [%]
Rézové po;diina Casova konstanta generatora pri vzniku trojfazového skratu na Ty []
jeho svorkach
Uginnik cosQN []
Uhlova frekvencia w [rad/s]
Uhol uréujuci dobu vzniku skratu a [°]
Vystupné napatie generatora Ui V]

lIdaje zanadenia Parametre  Skupiny zaradeni  Systémové Odaje  Kusovnik dielov  Pozndmky Komponenty Dokumentdcia

Budiaci pnid nakratko generatora [A] 368

Budiaci prid naprazdno generatora [A] 9

Budiaci prid pri menovitom zat'aZeni generatora [A] 14,78

Cas [5] 1

Casova kondtanta jednosmemej zlofky skratového pridu statora 0.25

Frelovencia vystupného napatia statora [Hz] 50

Menovita impedancia [?] 7,55

Menavity ginny vylkon generatora [W] 2000

Menovity moment [M.m] 1274

Menovity prid generatora [W] 336

Menovity zdanlivy wwlon generatora [VA] 800

Menovity zdanlivy wylkon generatora - ostrov [WA] 1000

Pocet palovych dvojic [] 2

Otacky tocivého pola [z-1] 1500

Pozdizna prechodova reaktancia statora [%] 1.9176

Pozdiina razova reaktancia statora [%] 1.1186

Pozdizna synchronna reaktancia statora [%] 14,382

Prieéna razova reaktancia generatora [%] 15,5

Prieéna synchranna reaktancia generatara [%] 80.6

Llzinnik 0.2

Uhlowva frekvencia Jrad/s] 314,16

Lhol uréujici dobu vzniku skratu [7] 50

Wystupné napatie generatora [V] 400

Prechodova pozdiZna Sasova kondtanta generdtora pri vzniku troffazového skratu na jeho svorkach 05

Razova pozdizna éasova konstanta cenerdtora o vzniku trofdzového skratu na isho svorkéch 0.035

Obrédzok 22— parametre zariadenia v databdze
31
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3.2.15 Kogeneracna jednotka — mikroturbina

Tabulka 14 - parametre pre KGJ mikroturbinu

Popis Oznacenie | Jednotka

Celkova Gginnost ne [%0]
Hmotnostny prietok paliva me [ka/s]
Hmotnostny prietok spalin ms [ka/s]
Hmotnostny prietok vzduchu m [kals]
Hmotnostny tok spalin Msp [kg]
Horna vyhrevnost bioplynu (o[} [MJ/kg]
Horna vyhrevnost zemného plynu (o[} [MJ/kg]
Maximalna teplota sekundarneho okruhu - vstup [ [°C]
Maximalna teplota sekundarneho okruhu - vystup [ [°C]
Maximalny tepelny vykon Pt [wi]
Minimalny tlak plynu Prmin [bar]
Modul teplarenskej vyroby o [
Spodna vyhrevnost bioplynu gsp [MJ/kg]
Spodna vyhrevnost zemného plynu gsp [MJ/kg]
Spotreba zemného plynu [] [m?3 /h]
Tepelny vykon odberu Pin W]
Teplota spalin z turbiny Ta [°C]
Vystupna teplota spalin z mikroturbiny [] [°C]
Vystupna teplota spalin z tepelného vymennika [ [°C]
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Uldaje zariadenia Parametre  Skupiny zaradeni  Systémové Odaje  Kusownik dielov

Celkova Géinnost’ [%] Eal
Hmotnostry prietok paliva ka/s] 0,001
Hmotnostry prietok spalin lkg/s] 0,191
Hmotnostry prietok vzduchu [ko.s] 0,139
Hmotnostry tok spalin [lig] 0.25
Homa vyhrevnost biophmu [MJ/g] 18
Homa wyhrevnost’ zemnéha phynu [MJAa] 3511
Maximalna teplota sekundameho okmhu - vstup [T] 70

Maximalna teplota sekundameho okmuhu - wystup [TT] |50

Maximalny tepelrny viton [Wi] 44000
Minimalry tlak phynu [bar] 4
Madul teplarenskej vyroby 047
Spodna wyhrevnost’ biophnu [MJ ] 15
Spodna vyhrevnost' zemnéha phynu [MJAa] 30,24
Spotreba zemnéha plynu [m3 /h] 10.35
Tepelny vykaon adberu [W] 44000
Teplota spalin z tuthiny [T] 250
YWystupna teplota spalin z mikroturbiny [T] 250

YWystupna teplota spalin z tepelného vymennika [T] &5

Obrazok 23 — parametre zariadenia v databaze

3.3 Zberova centrala

InStancia prototypu ZC CE2 (Zberova centrala) zhromazduje vSetky namerané data, ktoré su
zasielané zo zariadeni v laboratériach. Datovy tok je dohodnuty nasledovne:

e Cezinternu siet STU/SAV sa zbieraju udaje z jednotlivych elektrometrov (niektoré cez skalar,
niektoré priamym zberom cez LAN siet).

e Zbieraju sa 1 min. odpocty vSetkych veli€in, ktoré elektromery poskytuju.

e 1x za 2 tyZ?dne miestny pracovnik skopiruje vSetky nové merania na server, kde ma Sféra
pristup a data si méze skopirovat.

e Potvrdenie zoznamu zariadeni z tychto dvoch lokalit, pre ktoré ndm partneri vedia zasielat
namerané data.

Na lokalnom serveri je vytvoreny automat, ktory okamzite ako pride subor zo SAV/STU, tak ho
preposle na dohodnuty Sféra FTP server, do dohodnutého adresara. Kazdu hodinu pribudne spakovany
textovy subor so sekundovymi meraniami za ukon&enu hodinu (po 3600 zaznamov).

Zamerom v dalSej Casti projektu je zautomatizovat prenos zbieranych dat do inStancie CE2/DB,
nakolko import dat aktualne funguje pomocou fyzického importu na zaklade vstupnej Sablény.

€Y sféra 33
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4 GRAFICKE ZOBRAZENIE ZARIADENI DIGITALNEHO
DVOJCATA

4.1 Grafické prostredie prototypu CE2/DB

InStancia prototypu CE2/DB ma vlastné grafické prostredie, v ktorom je mozné zobrazovat mapové
podklady — technické, zemepisné, konstrukéné schémy. Ako podklad sluzi schéma formatu DGN od
spolo¢nosti Bentley. Tento format poskytuje velké moznosti ohfadom kreslenia schém a vlastnosti
prvkov.

Nadstavbou, ktorej tvorbe sme sa venovali, je moznost prepojenia — prelinkovania objektov
v grafickej schéme s objektami v hierarchickej Struktire hlavného panelu inStancie prototypu CE2/DB.
Kazdy objekt, ktory je v schéme oznaeny nazvom, a nazov tohto objektu sa nachadza v databaze,
nasledne zobrazi vSetky parametre s hodnotami ktoré su zadané na formulari, ktorych obrazky je mozné
vidiet v kapitole 3.2.

V inStancii CE2/DB je modul Schémy, ktory sluzi na zobrazenie grafickych schém v databaze.
Systém umoznuje pracu s grafickymi schémami. Zvy€ajne sa pouzivaju na zobrazenie zariadeni
a technologickych celkov alebo ich ¢&asti. Schémy su zdrojom informacii o umiestneni objektov
v priestore, o ich technologickom zapojeni, pripadne logickom prepojeni a podobne. Schémy obsahuju
grafické prvky, ktoré su naviazané na objekty evidované v systéme a zaroven dokazu zobrazit udaje
objektu evidované v systéme. A naopak, objekty evidované v systéme (napr. v Prehlade zariadeni) je
mozné si zobrazit v schémach, na ktorych sa nachadzaju.

1
EEE Schémy > Prehlad

Prehlad

Mastavenie fittra

Schémy Zakladné idaje  Systémove Gdaje

£ Prehlad Id Nazov Typ
=1 ks

EE o Temat

Y Aplikovat fiter Q7 Zmazat fitter

Nazov Typ schémy
[\ S8 LAB Trmavka_technické_schéma

Obrazok 24— modul Schemy

Na formulari kazdého objektu/zariadenia je ikona ,najst v mape/schéme®, ktora pouzivatela
premiestni do otvorenej grafickej schémy.

0 Majst na mape/schéme

Nasledne je mozné v grafickej schéme prezerat, oznaCovat objekty, tlagit schému do vystupného
suboru. Zobrazenie grafickej schémy si mdzete prispdsobit tak, aby sa zobrazovala ta ¢ast schémy,
ktoru prave potrebujete vidiet. Na tieto ukony sluzia malé tlaidla v paneli nastrojov v pravej Casti
kazdého okna s grafickou schémou. Ich vyznam je nasledujuci:
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Taburlka 15 - riadiace tlacidla pre oviadanie prvkov v schéme

lkona |Nazov operacie Popis
@\ Priblizit PribliZit pohlad
Q. |oadiait Oddialit pohtad
, Vycentrovanie pohfadu na velkost otvoreného okna (priblizit alebo
Vycentrovat L
oddialit)
E:E Vyrez pohladu Zobrazit' zvoleny vyrez
e Obnovit Obnovit pohlad
E} Export Exportovat pohlad
® Deaktivacia bubliny Bez informacie v tooltipe
0 Ciernobiely pohlad Zobrazenie Ciernobieleho pohladu
$ Zoznam vrstiev Zobrazenie zoznamu vrstiev vo vykrese, vrstvy mozno zapinat/vypinat.
f Redline Otvorenie lavého panela s funkcionalitou nastroja na modifikaciu schémy

Pri otvarani akejkolvek schémy najprv prebieha kratke nacitanie a aktualizacia, kde sa kontroluje,
¢i sa nezmenili hodnoty parametrov na objektoch, ktoré su inteligentné v schéme. Zaroven sa kontroluje
neaktivnost. PoCas tych par sekund pouzivatel nemo&ze pracovat so schémou. V lavom dolnom okraji

. . . (e R , .
schémy sa zobrazi ikona naditavania O a po skonceni sa vykres priblizi.

Nastavenie zobrazenia ¥

(O}
Q
Pom. prepoj (O}
Objekt riadenie KGJ
E9 - fotovoltaicka elektraren CYKY 4x25 e
B CYKY 5x10 c
Prezzist RS485
- v B
Informacie Prejst na Skalar 2
S LAN/Eth. ®
("FTP 1")
240,04 D
240,65 R \’/
. >
240,83 £
4,39
: CYKY 5x16 |
4,53 .
4,50
o

3,22

Obrazok 25— oznacenie prepojeného zariadenia v schéme
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Po oznaceni objektu zariadenia, ktory ma svoj obraz v databaze (prelinkovanie) sa zobrazi
v schéme lavy panel s udajmi o danom zariadeni, priCom v paneli su zobrazené vSetky polozky
(parametre) s ich hodnotami, ktoré su prevzaté z formulara daného objektu v databaze.

4.2 Technicka schéma Laboratoria Trnavka

Samotna technicka schéma vo formate *DGN je uloZzena v systéme ako priloha — v zalozke
Dokumentacia — na formulari daného zariadenia.

B Ulozit zmeny () Obnovit zaznam v Validovat

Zariadenie: E3 - tepelné cerpadlo

@ Najst na mape/schéme

i Viac

| Cislo zariadenia | |

| Typ objektu | Elektromer

Nazov | E3 - tepelne Gerpadlo
Popis |
Umiestnenie |Tmévka STU

| Prevadzkovy stav |

Cestasndzvom  |SR\Tmavka STU\

| Mctivny

Udaje zariadenia Parametre  Systémové Udaje  Poznamky Dokumentacia

Dokumentacia Viozit priohu  J Odstrénit & Akcie +
Q] 7 i &, LAB_Travka_technicka_schéma (1) dgn
Obrazok 26 — zalozka Domumentacia na formulari zariadenia
:_ ;E:t;m_e; Ei?eﬂ_dﬂ_ T T T T T Tsodowkéren ~ T T T T T T T T T T T _Le_lis_kﬂHr "~ “Vedlajtia budova _ ::;,p_g:_j_ _‘
: 417 =
| E1 = viostnd spotrebu (VS) laboratéria I ';& Pl | |
| vysok§ich napdti (LVN) \ 22 KV \ i L [i’”E"me' [
| EZ - meranie VS “vedlojie] budovy” R22 l 1 1 1 ‘ - . I |
| + VS ISPS + VS KGJ I | Clséen!e | I
s susenie
| + (FVE — wvyv. vikonu) I } anal§zo : |
| E3 - tepeiné terpadio (18) . LVN 22 kv i I
| E4 - akumulator 1 (Aku. 1) Dyn 1T Dyn 1 i | Lo
| E5 — akumulator 2 (Aku. 2) (D400 kvaA 400 kVA Tr. kaskada I | ] 1 |
E6 — miestnost serverovne (Server) | = |
: E7 - kogeneraéni jednotku (KGJ 1) h \ H | ?g, :
| E8 — kogeneraZnl jednotku (KGJ 2) RH=TSSN l l l - F’_“f‘" I || ltepla/kotol || |
| E9 -~ folovoltaickd elekirdren (FVE) [ [T r—ILVN I I| RVS.BES MaR | |
Poznamko: zber_gotl)d LjdL)J J N ,E, g
| Zapojenie plynomerov— 3x3x185 |1 0 I
| naznatens mognost _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___________ Tttt ___n : !
: RHLYN H Zemny plyn @ :
| A == i e
| ) 1 NS 71 |
| KGJ 2
| I X |
i P89 8 Q) CAAl B |
; ﬁ g 81 | L2 ke | |
| = : I . |
| 0 = I Pom. prepgj |
l & § = a Aku. 2 : I riadenie KGJ |
| R = 0 I YKY 4 MH-T I
| 3| D z|* z g| ¢ B Y—g—t—— _ _ _ Iy CYKY 4x25 .
2% AR 3 CYKY 5x10
| g ‘{Q R _Server O i I RS485 |
| Il |
RS4:
=BT Fipomery] I I
| Skalar_1 CYKY 5x10 I |
|| LAN/EtD. p) omeg, 4 CYKY 4x25 I |
: ("FTP 17) rcﬁ}; Pom. prep.— riad.KGJ H 2 —— :
KGJ 1 CYKY = = =
| a £ RVS "KGJ I P f | |
| 9 I | |
| ] 5 ,_’; é.) C_IB Il o : |
: VS + MaR & TE/UK & TC/LIld< H = N :
admin, prepoj. do El g
| "ed. budovy T— CYKY 5x16 |
| C16A/3 m |
| I I
' LABORATORIUM TRNAVKA 24. 06. 2022 1300 I '
= - S _
Obrazok 27 — technicka schéma labratoria
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5 SIMULACIE A ANALYZY

Simulacie a analyzy, ktoré boli v ramci tejto kapitoly zrealizované, sa zameriavaju na akutny
problém vyroby elektrickej energie ato jej predikciu (prognézu). Na zaklade Specifikacie, analyzy
sucasného poznania v oblasti a dostupnych datovych sad pocasia, bolo implementovanych a
otestovanych 5 simulaéno-predikénych pristupov:

m kKNN + centroidy
m KNN + MLR

m KNN + RF

m SVR + PSO

m Unet

Uvedené pristupy boli trénované a testované na vzorke fotovoltickych dat z Banskej Belej za
obdobie 18.11.2019 - 28.2.2022. Po vycisteni a odstraneni datumov s chybajuacimi meraniami,
obsahoval vysledny dataset 754 dni. Data obsahovali 15 minatové zaznamy produkcie energie (obr.
XX).

Profil vyroby elektrického vykonu
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Obrdzok 28 - vizualizdacia nameranych fotovoltaickych dat z Banskej Belej
5.1 Opis predikénych metéd

Ani na zaklade vykonanej rozsiahlej analyzy poznania su¢asného stavu v oblasti nebolo mozné
jednoznacne urcit, ktora predikéna metéda je najvhodnejSia (vysledky presnosti jednotlivych
predikénych metéd sa lisia naprie€ odbornou literatirou a neboli vykonavané na rovnakych testovacich
zvorkach). Z tohto dévodu sme sa rozhodli vyskudat' viacero parametrickych a neparametrickych
predikénych metéd zaloZzenych na strojovom uéeni, ktoré boli vylepSené pomocnymi a optimaliza&nymi

Ulohou vybranych metéd bol vypoget predikcie vyroby energie PV panelmi s granularitou 15
minut na cely nasledujuci def. Vystupom je vektor 96 hodnét, ktoré reprezentuju predpokladanu vyrobu
v nasledujuci den.

5.1.1 KNN + centroidy

Metdda k najblizSich susedov (KNN — k nearest neighbors) predstavuje nepamarametricku
metodu, ktora vyzaduje ucitela (oznackovany dataset). Vyuzitie je mozné v klasifikaénych aj regresnych
problémoch. Metéda kNN pozostava z trénovacej fazy — interného komprimovaného ulozenia vstupnych
trénovacich vektorov opisujucich dané objekty a prislichajucich tried. Polas klasifikaCnej fazy je
vstupom novy neoznackovany vstupny vektor a parameter k opisujuci po€et susedov z okolia vektora,
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ktori maju byt zohladneni pocas klasifikacie. Z vybranych k najblizSich susedov podla lubovolnej
metriky vzdialenosti (naj¢astejSie Euklidovska vzdialenost) vyberame hlasovanim prisldchajucu triedu
vzhladom na susedov.

Nami navrhnuty model kombinuje kNN pristup pre vyber k najpodobnejsich dni vzhladom na
historické pocasie a predpoved pre nasledujuci defi. Z vybranych k podobnych dni a asociovanych
kriviek vyroby fotovoltiky nasledne vypocitame tazisko — centroid, ktory predstavuje predikciu vyroby
fotovoltiky pre pozadovany deri.

Model pracuje so 6 atributmi:

m temperature — teplota vzduchu,

m humidity — relativna vlhkost vzduchu,

m dewpoint temperature — teplota rosného bodu,

m clouds — obla¢nost (percenualne pokrytie oblohy),
m rain — uhrn zrazok.

Preprocessing
Meteorologické a solarne atributy boli individualne preskalované do rozpatia (0, 1).

Optimalizacia parametrov
Hyperparametre metddy boli uréené sériou experimentov:
m pocet susedov k =5

Post processing
m Predikcia sa vykonava iba pre €asy, kedy sa hachadza sInko na oblohe. ZvySna €ast diia je v predikcii
nahradena hodnotou 0.

Zdrojové subory
m knn_centroids.ipynb — nacitanie vstupnych dat, vypocet predikcie pomocou spominaného modelu,
post processing a vyhodnotenie priemernej dennej chyby RMSE.

5.1.2 KNN + MLR

Viacnasobna linearna regresia (MLR — multiple linear regression) sa snazi ur€it vztah medzi
vysvetlovanou premennou (vyroba el. energie) a vysvetlujucimi premennymi (atribity poc¢asia a ¢asu).
Metdda je implementovana v R kniznici stats pod nazvom Im. Pre kazdu hodinu v dni je vytvoreny
samostatny predikény model, t.j. jeden model pre vSetky zaznamy ktoré zacinaju rovhakou hodinou
(napr.: {7:00, 7:15, 7:30, 7:45} alebo {13:00, 13:15, 13:30, 13:45}, ...).

Model linearnej regresie pracuje so 4 atributmi:
m loadMWh — mnoZstvo vyrobenej energie (15 minutovy interval)
m humidity — relativna vihkost vzduchu
m clouds — oblagnost’ (percenualne pokrytie oblohy)
m record_in_day_cos — numericka premenna, ktora vznikla transformaciou ¢asu (poradie
jednotlivych 15 mindtovych merani t)

Preprocessing
Meteorologické a solarne atributy boli individualne preSkalované do rozpéatia (0, 1).

Vyber trénovacich dat
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Délezitym krokom pred samotnym natrénovanim predikéného modelu je vyber vhodnych trénovacich
dat, kedZe vyroba energie z PV panelov je zavisla od pocasia, resp. hodnét vybranych prvkov pocasia.
Model je natrénovany na 30 historickych drioch, ktoré sa najviac podobaju na predikovany den, beruc
do uvahy atributy:

m temperature — teplota vzduchu

m humidity — relativna vihkost vzduchu

m clouds — oblagnost’ (percentualne pokrytie oblohy)
m rain — Uuhrn zrazkok

v ¢asovom horizonte od 6:00 do 20:00.

Vyber podobnych dni je zalozeny na metéde kNN (n-najblizSich susedov). Metéda je
implementovana v R kniznici FNN pod nazvom get.knnx. MnoZina historickych dni, z ktorych metdda
kNN vybera najpodobnejsie dni sa sklada z:

m 30 dni pred vybranym predikovanym drfiom
m 30 dni pred vybranym predikovanym drfiom vo vSetkych predchadzajucich rokoch
m 30 dni po vybranym predikovanym diiom vo vSetkych predchadzajucich rokoch.

llustrativny priklad vyberu dni do metddy kNN je uvedeny na obrazku Obr. xx.

JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | SEP | OCT | NOV | DEC | 2022

2021

2020

2019

Obrazok 29- Vizualizdcia vyberu dat do metédy KNN

Predikovany def je 15.5.2021. Do mnozZiny su vybrané dni vyznagené &ervenou farbou. ZIta farba
reprezentuje vSetky dni, v ktorych bola merana PV produkcia v Banskej Belej.

Pri trénovani modelov MLR a kNN su pouzité historické namerané data z oikolab. Na predikciu su
pouzité predpovede pocasia z portalu OpenWeather.

Post processing
m Predikcia sa vykonava iba pre ¢asy, kedy sa hachadza sInko na oblohe. ZvySna €ast dia je
v predikcii nahradena hodnotou 0.
m Potencialne zaporné hodnoty predikcie s nahradzované hodnotou O.

Zdrojové subory
m MLR_prediction.Rmd — skript obsahujici cely proces: nalitanie dat vyroby a pocasia, vyber
trénovacich dni pomocou kNN, predikcia, ulozenie a vizualizacia vysledkov.

Na riadku 8 sa zadava datum predikovaného dna. ZvySné parametre metdd sa nastavuju v sekcii
“parameters_selection”.

€Y sféra 39

lickd infarmatnd systémy



Nazov notebooku: Notebook MLR_prediction.zip

5.1.3 KNN + RF

Metéda nahodnych lesov (RF — Random Forests) trénuje zadany pocet rozhodovacich stromov
na nahodne vytvorenych podmnozinach trénovacich dat. Koneény vysledok vznika ako aritmeticky
priemer vysledkov vsetkych trénovanych stromov. Metéda je implementovana v R kniznici
randomForest pod hazvom randomForest.

Pre kazdu hodinu v dni je vytvoreny samostatny predikény model, t. j. jeden model pre vSetky
zdznamy ktoré zacinaju rovnakou hodinou (napr.: {7:00, 7:15, 7:30, 7:45} alebo {13:00, 13:15, 13:30,
13:45}, ...).

Model nahodnych lesov pracuje so 6 atributmi:
m loadMWh — mnozstvo vyrobenej energie (15 minutovy interval)
m humidity — relativna vihkost’ vzduchu
m clouds — oblaénost’ (percentualne pokrytie oblohy)
m irrad_direct — krivka slne¢ného oziarenia pri idealnych poveternostnych podmienkach
m record_in_day_sin — numericka premennad, ktora vznikla transformaciou ¢asu (poradie
jednotlivych 15 mindtovych merani t)
m record_in_day_cos - numericka premenna, ktora vznikla transformaciou ¢asu (poradie

jednotlivych 15 mindtovych merani t)

Preprocessing

Meteorologické a solarne atributy boli individualne preSkalované do rozpatia (0, 1).

Optimalizacia parametrov

Hyperparametre metddy boli ur€ené sériou experimentov:

m pocet stromov ntree = 100

m minimalny pocet pozorovani v listoch stromu nodesize = 3

m zvySné parametre knizni¢nej metddy preberaju prednastavené hodnoty alebo su automaticky uréené
v zavislosti od velkosti alebo poétu atributov v trénovacej sade.

Vyber trénovacich dat a Post processing

Analogicky ako v metdde Viacnasobnej linearnej regresie (kapitola kNN + MLR).

Zdrojové subory

m RF_prediction.Rmd — skript obsahujici cely proces: nacitanie dat vyroby a pocasia,
vyber trénovacich dni pomocou kNN, predikcia, ulozenie a vizualizacia vysledkov.
Na riadku 8 sa zadava datum predikovaného dnha. ZvySné parametre metdd sa

nastavuju v sekcii “parameters_selection”.
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Nazov notebooku na sharepointe: Notebook RF_prediction.zip

5.1.4 SVR +PSO

Regresia podpornych vektorov (SVR — support vector regression) modeluje vztah medzi
vyrobou el. energie a atributmi po€asia ako nadrovinu, ktora v sebe a vo svojom blizkom okoli pokryva
€o najviac pozorovani (vektorov atributov po€asia a vyroby el. energie). Metéda ma 3 parametre:

m velkost blizkeho okolia € (epsilon),
m vySka penalizacie C (cost) za pozorovania, ktoré lezia mimo nadroviny a jej blizkeho okolia,

m parameter y (gamma), ktory sa pouziva v RBF (radial basis function) kernel funkcii a ovplyvruje
komplexnost’ nadroviny modelujucej pozorovania.

Nizke hodnoty produkuju jednoduchu nadrovinu, napr. priamku alebo rovinu, ktora pokryje
v8etky pozorovania, ale s vy$Sim rozptylom. Vysoké hodnoty produkuju komplexnejSiu nadrovinu s
nizsim rozptylom, napr. krivka, zvinena rovina, ktora v extrémnom pripade presne kopiruje pozorovania
a vytvori pretrénovany model (overfitting). Pozri Obr. XX.

nizkay optimalna y vysokd y
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Obrazok 30— Priklad SVR modelu s réznymi hodnotami parametra y (gamma)

Vyroba poc€as kazdych 15 minut v dni bola modelovana zvlast SVR modelom. KedZe vyroba
pocas roka bola nenulova v Case 02:45 az 18:45, pouzili sme 65 oddelenych modelov na predpovedanie
hodnét vyroby nasledujuci def. Kazdy model bol trénovany len na hodnotach z daného €asu, ktory
predpovedal.

Vyber trénovacich dat

Pre vyrobu pogas kazdych 15 minut sa vyberali vhodné atribaty zo 47 dostupnych atributov,
ktoré obsahovali: predpovede pocasia, vCerajSie meteorologické merania, doplnkové solarne data a
vyrobu pocas 3 poslednych dni. Atributy boli vybrané na zaklade linearnej a nelinearnej korelacie vyroby
v danom Case po€as diia s atributmi. Vzdy sa vybrali 3 s najvacSou korelaciou a vSetky atributy s
korelaciou vacSou ako 0.5. Linearna korelacia bola u¢end ako hodnota Pearsonovho koeficientu.
Nelinearna korelacia bola urena ako hodnota Pearsonovho koeficientu na zlogaritmizovanych
hodnotach vyroby a atributov.

Pre processing
Hodnoty atributov pre SVR modely boli normalizované do intervalu (0, 1).
Post processing

m Predikcia sa vykonava iba pre €asy, kedy sa nachadza sInko na oblohe. ZvySna &ast dna je v predikcii
nahradena hodnotou 0.

m Potencialne zaporné hodnoty predikcie su nahradzované hodnotou 0.

m Hodnoty z oddelenych predikénych modelov pre jednotlivé ¢asy dfia su vyhladené pomocou Savitzky-
Golay filtra polynémom 5. stupna s velkostou okna 29 (Obr. XX).
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Obrdzok 31— Priklad vyhladenia predikcie (modra) Savitzky-Golay filtrom

Optimalizacia parametrov

Parametre SVR modelov (g, C, y) boli optimalizované pomocou roja ¢astic (PSO — particle
swarm optimization) tak, aby bola minimalizovana chyba RMSE (root mean square error) na poslednych
10% trénovacej mnoziny.

Zdrojové subory

m Dataset creation.ipynb — vytvorenie jedného datasetu so 47 atributmi (suboru dataset_all.csv) z
dostupnych dat o vyrobe, predpovediach pocasia, vCerajSich meteorologickych meraniach a
doplnkovych solarnych dat. + vytvorenie oddelenych datasetov pre kazdych 15 minat poc¢as dia s
vybranymi korelujucimi atribatmi (subory 2_00.csv az 19_45.csv v adresari datasets).

m SVR.ipynb — paralelizovany vypocet predikcie, optimalizacia parametrov s PSO, post processing a
vyhodnotenie priemernej dennej chyby RMSE.

5.1.5 UNET

Na ulohu sme chceli skusit aplikovat aj model zaloZzeny na neurénovych sietach. Po&as prvotne;j
analyzy suvisiacich prac sme sa rozhodli pouzit konvoluénu neurénovu siet, ktora ma pdvod v
pocitaCovom videni, no je vhodna i na spracovanie Casovych radov. Nasledne sme na zaklade
nastavenia problému ako transformacie viackanalového €asového radu pocasia na zodpovedajuci
Casovy rad vyroby vybrali jednodimenzionalnu U-Net architektiru (Obr. XX). lde o architekturu
vychadzajucu z Enkéder-Dekdder pristupu a zdala sa nam ako najvhodnejSia, kedZze bola vyvinuta na
analogické ulohy transformacie vstupu na vystup rovnakej dimenzionality.

Model sme implementovali pomocou kniznice PyTorch jazyka Python. Odovzdavané zdrojové
kédy su vo formate Jupyter Notebook. Zaroven bol kdd integrovany so systémom Weights and Biases
pre sledovanie a zaznamenavanie vysledkov experimentov. Pomocou neho sme optimalizovali
hyperparametre trénovania ako rychlost uéenia, zloZitost modelu (polty kernelov) a dalSie. Tieto su
bliZzSie vysvetlené v prilozenych notebookoch.

Postup trénovania (Vyber dat a Pre processing)

Pocas experimentov sme natrénovali vzdy jeden model na zvolenej trénovacej sade a pomocou
neho sme predpovedali vyrobu poéas celej dizky trénovacej sady. Pre predikciu vyroby v dany derfi bolo
pouzitych niekolko atribatov poCasia a ako volitelny parameter sme pridali aj niekolko ¢asovych radov
vyroby z predchadzajucich dni. Pocas trénovania boli pouzité historické merania poCasia z danej
lokality. Pri vyhodnocovani na testovacej sade boli zasa pouZité historické predpovede poclasia z
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predchadzajuceho dha, aby sme tak simulovali realne pouZitie v praxi. VSetky atributy datovej sady boli
normalizované na rozsah hodnét (0, 1).

Najlepsi model

Pocas trénovania sme otestovali niekolko pristupov k trénovaniu a rézne zlozitosti modelov. Z
hladiska zlozitosti sa ako najlepsi model ukazala UNet architektura, ktora vstup v prvej vrstve spracuje
konvoluciou na 4 kanaly a nasledne v nizSich vrstvach vzdy zdvojnasobi po€et kanalov predchadzajuce;j,
pric¢om skrati dizku &asovych radov na polovicu. Finalny vektor ma tak po prechode enkéderom 64
kanalov a dizku 6 (pri vstupe dizky 96). Prvotné verzie modelu mali problém s nadhodnocovanim vyroby
na zaklade danych atributov o pocasi. Toto bolo vyrieSené modifikaciou ucelovej MSE funkcie tak, aby
penalizovala nadhodnocovanie poc€as trénovania 8x viac ako podhodnotenie. Taktiez sme modelu
poskytli udaje o vyrobe z predchadzajucich troch dni, ¢o tiez pomohlo zmiernit tento problém.

Double Cony (3, ReLu)
= Skip connection
16

> Single Conv (1)

‘ Max Pooling (2)
3

Linear Upsample

Obrdzok 32— U-Net architektura natrénovaného modelu. Nad blokmi su vysledné pocty kanalov
spracovavaného vektora. Na l'avej strane je zobrazena diZka vektora v kazdej drovni.

Vysledny natrénovany model je prilozeny v odovzdanom repozitari ako best_model.py.

Zdrojové subory

m models — adresar s definiciou modelu U-Net

m weather_dataset.py — definicie datasetu pre nacitavanie po diioch
m train_unet_model.ipynb — notebook pre trénovanie modelov

m test_unet_model.ipynb — notebook pre export vysledkov modelov
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5.2 Dosiahnuté vysledky

Vybrané predikéné metddy boli podrobené dbkladnej evaluacii, ktorej su€astou bol aj odhad
hyperparametrov (pre samotné predikéné metdédy ako aj PSO a kNN). Spdsob trénovania bol
individualne prispésobeny Specifikam jednotlivych metdéd, aby sa naplno vyuzil ich potencial a zvysila
sa presnost predikcie (napr. vyuZitie posuvného trénovacieho okna na pravidelné znovu-natrénovanie
alebo vyber atribatov do trénovacej sady).

Aby sa docielilo objektivne vyhodnotenie presnosti predikcie jednotlivych metdd, bola
zavereCna evaluacia vykonana na jednotnej testovacej sade, ktora obsahovala merania, meteorologické
a solarne atributy pre obdobie od 1.1.2021 do 31.12.2021. Niektoré dni neobsahovali vSetky merania
PV produkcie (t.j. z kazdej Stvrtodiny), alebo chybali merania z celého dfa, a preto boli vyradené z
testovacej sady:

2021-08-20, 2021-08-21, 2021-08-22, 2021-08-23, 2021-08-24, 2021-08-25, 2021-08-26,
2021-08-27, 2021-08-28, 2021-08-29, 2021-08-30, 2021-08-31, 2021-09-01, 2021-09-02,
2021-09-03, 2021-09-04, 2021-09-05, 2021-09-06, 2021-09-07, 2021-09-08, 2021-09-09,
2021-09-10, 2021-09-11, 2021-09-12, 2021-09-13, 2021-09-14, 2021-09-15, 2021-09-16,
2021-09-17, 2021-09-18, 2021-09-19, 2021-09-20, 2021-09-21, 2021-09-22, 2021-09-23,
2021-09-24, 2021-09-25, 2021-09-26, 2021-09-27, 2021-09-28, 2021-09-29, 2021-09-30,
2021-10-01, 2021-10-02, 2021-10-03, 2021-10-04, 2021-10-05, 2021-10-06, 2021-10-07,
2021-10-08, 2021-10-09, 2021-10-10, 2021-10-11, 2021-10-12, 2021-10-13, 2021-10-14,
2021-10-15, 2021-10-16, 2021-10-17, 2021-10-18, 2021-10-19, 2021-10-20, 2021-10-21,
2021-10-22, 2021-10-23, 2021-10-24, 2021-10-25, 2021-10-26, 2021-10-27, 2021-10-28,
2021-10-29, 2021-10-30, 2021-10-31, 2021-11-01, 2021-11-02, 2021-11-03

Priemerna denna chyba predikcie so smerodajnou odchylkou, vypocitana na testovacej sade, sa
nachadza v Tab. 17

Taburlka 16 - konecné vyhodnotenie presnosti predikénych metéd na testovacej sade dat

Nazov Priemerna denna RMSE (v kW) * smerodajna
odchylka
kNN + RF 132,97 + 67,93
kNN + MLR 134,84 £ 73,54
SVR + PSO 137,26 + 69,85
UNet 144,84 + 64,22
kNN + centroids 150,97 + 59,106

Mesac&né priemerné denné chyby predikcie vybranych predik&nych metéd su zobrazené na Obr. 6.
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Obrdzok 33 - Porovnanie presnosti predikcie testovanych metéd pomocou krabicovych
(boxplot) grafov, zachytavajucich prvy kvartil, median, treti kvartil a odl'ahlé pozorovania
(outliers) pre jednotlivé mesiace v testovacej sade.

Detailnejsi pohlad na vysledky podfa roénych obdobi:
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Obrazok 34 - Blizsi pohl'ad na vysledky presnosti predikcie testovanych metéd podla mesiacov
v roénych obdobiach.
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Obrdzok 35 - priemerna denna miera predikcie metédy kNN + RF
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6 PARAMETRE PRODUKCIE A NAKLADOV

6.1.1 Analyza problematiky

Vyroba elektriny z OZE, hlavne z veternej a slne¢nej fotovoltaickej energie, zaziva v poslednych
rokoch posobivy narast. Naklady na vyrobu elektriny z vetra a sinka sa medzitym €oraz viac vyrovnavaju
nakladom na elektrinu zo spalovania fosilnych paliv. VyuZivanie obnovitelnych zdrojov energie este
stéle sprevadzaju Casto relativne velké naklady na zriadenie samotného energetického zariadenia.
Energeticka a ekonomicka efektivita takéhoto zariadenia mnohokrat nevyhovuje nasim poziadavkam.
Jednym z dbévodov je nizka energeticka efektivnost v dbsledku vlastnosti obnovitefnych zdrojov
energie, druhym dévodom je vysoka cena zariadenia s pozadovanym vykonom.

V Case velkej spotreby potom pridu na rad klasické zdroje energie. Jednou z moznosti
optimalizacie procesu vyroby a spotreby energie je zavadzanie zasobnikov energie. Tato moznost vSak
vedie k zvySeniu ceny zariadenia a naro¢nosti na riadenie celého energetického procesu. VSetky
uvedené, ale aj iné problémy zavadzania OZE mozno uspokojivo riesit eSte pred samotnym navrhom
a vyberom technolégie na zaklade vyuzitia niektorych principov riadenia celého Zzivotného cyklu
energetického zariadenia. Tym je proces analyzy energetickej spotreby jednotlivych druhov energie,
navrhu hlavného ciela znizenia energetickej naro¢nosti, vyberu energetického zariadenia, vypoctu
ekonomickej efektivnosti na zaklade nakupnej ceny a priebeznych nakladov, nakladov na likvidaciu
a ochranu zivotného prostredia.

Predpokladany nedostatok dostupnych zdrojov energie za prijatelné ceny je spolu s globalnym
otepfovanim problémom, ktory vyznamne determinuje dal8i rozvoj ludstva. NajlacnejSim spdsobom
rieSenia nedostatku energie je zlepSenie vyuzivania energie — zvySenie energetickej efektivnosti. Tento
pristup paralelne prispieva aj k znizovaniu sklenikovych emisii.

6.1.2 Predikovanie spotreby elektrickej energie

Predikcia spotreby elektrickej energie hra v ekonomike prevadzky inteligentnych sieti
rozhodujucu ulohu. Presné predpovedanie spotreby elektrickej energie je nevyhnutné pre tvorbu planov
vyroby elektrickej energie a celkovu bilanciu v inteligentnej sieti. Variabilita dat a premennych v ¢ase
vSak brani v dosahovani uspokojivej presnosti predikcie.

Data o spotrebe elektrickej energie predstavuju ¢asové rady obsahujuce odbery elektrickej
energie v ramci rovnako velkych ¢asovych usekov. Vdaka inteligentnym meracim systémom su tieto
hodnoty merané v hodinovych, polhodinovych &i Stvrthodinovych intervaloch. V datach su zrejmé
sezdnne vplyvy na drovni dennych, tyZzdennych a ro€nych sezénnosti. V ramci dha je vyraznejSia
spotreba v dennych oproti no€nych hodinach. TyZzdne su charakterizované inymi priebehmi spotreby
pre pracovné dni a dni vofna (zacgiatok a koniec pracovného tyzdfia ma €asto iny priebeh ako je to u dni
v strede pracovného tyzdia). V ramci roénej sezénnosti su zjavné zmeny pri sviatkoch a prazdninach.
Tiez je mozné v datach pozorovat vplyv ro€nych obdobi na odber elektriny.

Analyza dat o spotrebe elektrickej energie z inteligentnych meracich systémov zahfha
mnozstvo réznych uloh spracovania tychto dat. Hlavnou ulohou je predikovanie odberov elektrickej
energie, no zaujimavymi vyzvami su aj analyza odberov s cielom odhalit zIé data alebo vytvaranie
typickych profilov odberov, & podpora riadenia odberov s cielom napriklad charakterizovat zakaznikov
a podobne.

Vzhladom na ciel ma zmysel predikovat’ odbery pre r6zne dlhy horizont dopredu. Oby€ajne sa
predikcie rozdeluju na kratkodobé (predikcia na sekundy az ty?der dopredu) a dlhodobé (na tyZdne,
mesiace, roky). DalSie ddlezité rozdelenie metdd na predikciu odberov je statické vs. dynamické, kde
statické metddy je potrebné pri pridani novych dat znovu preucit, pri€om dynamické metddy je mozné
doucat ako data prichadzaju bud on-line (po kazdom novom merani) alebo inkrementalne (v davkach).
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Vacsina technik prezentovanych v literature predstavuju statické metody produkujuce bodové predikcie.
Pravdepodobnostné &i dynamické metédy obyc€ajne vychadzaju z nich.

V ramci rieSenia problematiky mikrogridov budu primarnym zdrojom dat inteligentné meracie
systémy. Zber udajov nameranych prostrednictvom IMS meradiel bude zabezpecovat zberova centrala
IMS. Pre potreby simulacii vS8ak mozu byt dolezité aj dalSie merané veli€iny, ktoré inteligentné meracie
systémy nemeraju. Pre predikciu spotreby a vyroby z obnovitelnych zdrojov su dblezité meteorologické
Udaje, ktoré vyznamnym spdsobom prispievaju k predikcii dalSieho vyvoja tokov energii v sieti.
Meteorologické udaje je mozné ziskavat' prostrednictvom loT zariadeni umiestnenych na vhodnych
miestach vo vztahu k prisluSnym vyrobnym zariadeniam alebo spotrebiCom.

6.1.3 Parametre produkcie a nakladov

Obsah datovej entity ,Parametre produkcie a nakladov“ sa zameriava na parametre spotreby
a vyroby elektrickej energie a ich nakladov, ktoré vstupuju do optimalizatného procesu a uréuju jeho
priebeh a tym maju dopad na vysledok ucelovej funkcie.

Hlavnou myslienkou pouzitia parametrov je ohraniCit pozadovanu mnozinu rieSeni velkosti
inStalovanych vykonov zdrojovej zakladne mikrogridu tak, aby vysledky optimalizacie zodpovedali
odbornym predpokladom a zadaniu. V pripade nedostatoCnej definicie alebo nekorektného pouzitia
parametrov mozu optimalizaéné algoritmy najst velkosti inStalovanych vykonov, ktoré budu v zjavhom
nepomere alebo nebudu zodpovedat odbornym predpokladom. Rovnako méze dojst’ aj k situacii, kedy
optimalizaéné algoritmy nebudd schopné najst’ rieSenie, pripadne bude potrebné testovat niekolko
algoritmov suéasne, &im sa predizi vypo&tovy &as optimalizacii.

Parametre maju formu $tatistickych udajov napr. maximalna stvrthodinova hodnota spotreby za
rok, ktoré su extrahované z ¢asovych radov vstupujucich do optimalizacie. MozZnost extrahovat’ Siroké
spektrum takychto Statistickych udajov otvara priestor pre podrobné ladenie optimalizaénych procesov.
Napriklad je mozné dat ako vstupny parameter optimalizacnu podmienku ktora zabezpedi, aby
optimalizovany instalovany vykon fotovoltickej elektrarne mal taki hodnotu, ktora v ramci jedného roku
bilan¢ne pokryje aspon 10 % spotreby odberného miesta. V niektorych pripadoch by totiz mohlo nastat,
Ze optimalizované hodnoty vyrobnych zdrojov z nizkym ro€nym koeficientom vyuZzitia inStalovaného
vykonu (ako napr. fotovoltika) by boli velmi nizke. Je to z toho dovodu, ze optimalizané algoritmy
davaju takymto vyrobnym zdrojom nizSiu vahu a naopak napr. kogeneraénym zdrojom vysSiu vahu pri
napifiani podmienok ucéelovej funkcie. Tento nedostatok je mozné vykompenzovat vhodnou definiciou
optimalizaénych podmienok pre zdroje s nizkym koeficientom vyuZitia inStalovaného vykonu.

Délezitou vlastnost bilan&nych optimalizacii je ich Stvrthodinovy a su€asne celoroény rozmer,
ktory umoZziuje definovat technické a ekonomické parametre v rdznom €asovom rozliSeni. Parametre
umoznuju realisticku optimalizaciu v Standardnej Casovej doméne. Vysledné hodnoty optimalizovanych
indtalovanych vykonov sa premietnu do narastu alebo poklesu energetického obsahu priebehov
jednotlivych prvkov v mikrogride, ktoré je mozné nasledne vykreslit.

Pretoze v ramci optimalizacii sa pracuje so skutoénymi nameranymi hodnotami spotreby
a vyroby, optimalizacné algoritmy tak v plnej miere reSpektuju realitu a pracuju s parametrami produkcie
a nakladov z redlnej prevadzky. Toto je velmi dblezita vlastnost vyvijaného softvérového rieSenia, ktoré
pracuje s redlnou variabilitou vyroby elektriny z obnovitefnych zdrojov energie. Rovnako su do
optimalizacie zahrnuté aj vypadky vyrobnych zdrojov napriklad kogeneraénych jednotiek, u ktory sa
niekolkokrat po€as roka stava, Ze su mimo prevadzky na niekolko hodin alebo dokonca dni.

Pokrocily optimalizaény ramec bude obsahovat velké mnoZstvo parametrov, ktorych
determindcia a pouzitie bude ur&ené optimalizadnou praxou. V nasledujucej tabulke su uvedené
priklady parametrov.
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Tabul'ka 17 - priklady parametrov pre optimalizacné algoritmy

Prvok .
. . Parameter Popis
mikrogridu
., o . | Maximalna hodnota odberu vramci celého roka
Maximalny Stvrthodinovy s , .
ambze predstavovat parameter, ktorému sa
odber v [kW] s . L . .
Odber prispdsobi navrh zdrojovej zakladne mikrogridu.
. Celkovy odber elektrickej energie za kalendarny rok.
Ik kWh/rok Al s s
Celkovy odber [ frok] Tento parameter je dblezity aj ekonomického pohladu.
Maximalna Stvrthodinova Maximalna hodnota' vyroby Yramm celgh'o r’oka.
, Obvykle nepresahuje maximalny menovity vykon
vyroba [kW] !
zdroja.
Kogeneraéné Celkova vyroba elektrickej energie za kalendarny rok.
jednotka Roéna suma vyroby | Tento parameter je dolezity pretoZe poskytuje prehlad
kogeneracnej  jednotky | o velkosti roéného koeficientu vyuzitia inStalovaného
[kWh/rok] vykonu. Pri kogenera¢nych jednotkach ma hodnotu

obvykle nad 80 %.

Fotovoltaicka
elektraren

Maximalna Stvrthodinova
vyroba [kW]

Maximélna hodnota vyroby vramci celého roka.
Obvykle nepresahuje maximalny menovity vykon
zdroja. Pri fotovoltickej elektrarni sa pohybuje na
urovni maximalne 90 % z inStalovaného vykonu.

Ro¢énd suma  vyroby
fotovoltickej  elektrarne
[kwWh/rok]

Celkova vyroba elektrickej energie za kalendarny rok.
Tento parameter je dbleZity pretoZe poskytuje prehlad
o velkosti ro€ného koeficientu vyuzitia inStalovaného
vykonu. Pri fotovoltickej elektrarni ma hodnotu obvykle
do 20 %.

Veterna elektraren

Maximalna Stvrthodinova
vyroba [kW]

Maximalna hodnota vyroby vramci celého roka.
Obvykle nepresahuje maximalny menovity vykon
zdroja. Pri veternej elektrarni sa pohybuje na drovni
maximalne 100 % z inStalovaného vykonu.

Roéna suma  vyroby
veternej elektrarne
[kwWh/rok]

Celkova vyroba elektrickej energie za kalendarny rok.
Tento parameter je dblezity pretoze poskytuje prehlad
o velkosti roéného koeficientu vyuzitia inStalovaného
vykonu. Pri veternej elektrarni ma hodnotu obvykle od
20 do 30 %.

Bilancia mikrogridu

Maximalna Stvrthodinova
vyroba [kW]

Maximélna sumarna hodnota vyroby v mikrogride v
ramci celého roka. Pri vysledkoch optimalizacii
a simulacii sa skuma jej velkost a eventualny presah
spotreby v mikrogride. Signifikantnd délezitost nabera
najma v pripade ostrovnej prevadzky mikrogridu.

Maximalna Stvrthodinova
bilancia v mikrogride [kW]

Maximélna absolutna  hodnota  rozdielu medzi
vyrobou a spotrebou v mikrogride v priebehu roku. Pri
vysledkoch optimalizacii a simulacii sa skuma jej
velkost' v mikrogride. Od jej velkosti sa m6zu odvijat
dalSie parametre ako dimenzovanie akumulatora
elektrickej energie. Signifikantni dblezitost nabera
najma v pripade ostrovnej prevadzky mikrogridu.

Celkova vyroba zdrojov v
mikrogride [kKWh/rok]

Celkova sumarna vyroba zdrojov v mikrogride.
Umoziiuje analyzovat roény pomer vyroby a spotreby
v mikrogride a tiez umoznuje kvantifikovat
sebestacnost’ mikrogridu.
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7 ZAVER

Jadrom navrhovaného rieSenia je relatna databaza modelu siete, ktora zabezpecéuje uchovanie
dat v jednotnej datovej zakladni (prvky inteligentnych sieti / mikrogridov, vlastnosti prvkov, prepojenia
prvkov, namerané Udaje a vysledky simulacii a analyz) s flexibilnou moznostou pridavania novych
datovych prvkov, pripadne novych celych Struktur.

Relaéna databaza uchovava vSetky aplikacné aj riadiace data systému, ktoré su spravované
Standardnym databazovym systémom. V pripade kritickych operéacii nad velkym objemom dat sa tieto
kritické vypoCty implementuju priamo v databaze.

Samotny popis datového modelu, od ktorého zavisi spravanie sa celého databazového systému,
sa nachadza v kapitole 2 tohto dokumentu. Navrh a realizacia datovych Struktdr databazy a entit
potrebnych pre modelovanie mikrogridov nasleduje za nim.

V daldej Casti popisujeme Typy zariadeni v relatnej databaze, ktorych vytvoreniu sluzil obraz
existujucich objektov v laboratériach FVE smart grid UMMS SAV a LVN STU. Takisto boli v relagnej
databaze vytvorené objekty zariadeni typu OZE, ktoré mézu byt vSeobecne povazované za pouzitelné
v danej téme a nachadzaju sa v Casti Model mikrogridu. Na zaklade tychto podkladov bol vytvoreny
digitalny obraz v rela¢nej databaze inStancie prototypu CE2/DB. Podla realnych zariadeni boli vytvorené
objektové Struktury pre obe laboratéria s parametrami a mernymi jednotkami a s importovanymi
hodnotami merani k urcitému ¢asovému rezu.

Délezitou sucastou rieSenia je aj existencia Zberovej centraly, ktora zabezpecfuje cez serveri tok
nameranych dat zo samotnych zariadeni do in§tancie CE2/ZC.

V grafickom prostredi prototypu CE2/DB bola vytvorena schéma laboratéria STU, ktorej grafické
objekty su prepojené s objektovymi Strukturami v relacnej databaze a zobrazuju vybrané parametre
tychto zariadeni. V kapitole popisujeme vlastnosti modulu Schémy ako aj pracu v samotnej grafickej
schéme.

Simulacie a analyzy, ktoré boli v ramci milnika zrealizované, sa zameriavaju na akutny problém
vyroby elektrickej energie a to jej predikciu (progndzu). Na zaklade Specifikacie, analyzy su€asného
poznania v oblasti a dostupnych datovych sad pocasia, bolo implementovanych a otestovanych 5
simulaéno-predik&nych pristupov (KNN + centroidy, KNN + MLR, KNN + RF, SVR + PSO, Unet).

V poslednej €asti sa zaoberame problematikou Parametrov produkcie a nakladov, analyzujeme
samotnu tému, upozorfiujeme na vyzvy spojené s predikovanim spotreby elektrickej energie
a uvadzame priklady parametrov pre optimalizaéné algoritmy réznych typov zariadeni mikrogridu.
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