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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem fizenim toku elektrické energie v domdacnosti
s elektromobilem. Souc€asné probiha 1 odvozeni stavového modelu systému a vytvoreni
modelu v programu Matlab-Simulink. Ten je nasledn¢ vyuzivén k testovani navrzeného
fizeni. Rizeni systému vyuziva predikci osvitu zaloZenou na predpovédi pocasi a predikci
odbéru domdcnosti. Navrhovy proces probihd ve tfech fazich a to nejprve kompletni
realizaci v programu Simulink, naslednym pifenesenim fidici C€asti do programu
REXYGEN a nakonec oddélenim a provozovanim fidici casti na samostatném

mikropocitaci Raspberry PI s nadstavbou Monarco HAT piipraveném k vyuziti v praxi.

Klic¢ova slova: navrh fizeni, predikce, matematicky model, elektromobil v siti,
fotovoltaicka elektrarna, simulace, optimalizace naklad(, bateriové ulozisté, chytra

domacnost
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Abstract

This master thesis deals with the design of electric power flow in a household with
an electric car. At the same time the state space model of the system is derived and the
model in the Matlab-Simulink is created. This model is later used for control system
testing. Control system uses exposure prediction based on weather forecast and household
consumption prediction. There are three phases in a design process. First, whole model is
created in the Simulink. Then control part of the system is moved to the REXYGEN.
In the last step control part is separated and operated on a Raspberry PI microcomputer

with Monarco HAT. This configuration is ready to use with real components.

Keywords: control design, prediction, mathematical model, vehicle to grid,

photovoltaic power plant, simulation, cost optimization, battery storage, smart home



Seznam symbolii a zkratek

DC
MPPT
on-grid
off-grid
SOC
MPC
JSON
XML
MBD
HIL
MIQP

Direct Current

Maximum Power Point Tracking
Provoz s reZimem v siti

Provoz s ostrovnim rezimem
State of charge

Model Predictive Control
JavaScript Object Notation
eXtensible Markup Language
Model-Based Design

Hardware In the Loop

Mixed Integer Quadratic Programming
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1 Uvod

S dlouhodobé expandujicim oborem automatizace vyvstavaji otazky, jak
optimalizovat naklady kazdodennich procesti. V mnoha domacnostech a firmach dochazi,
1 diky podpofte statu a Evropské unie, k realizaci udrzitelnych nizkouhlikovych technologii.
Do takové skupiny spadéd naptiklad nakup elektromobild, dobijecich stanic nebo vystavba
fotovoltaickych elektraren a bateriovych Ulozist. Pokud tedy vznikne odbérové misto
elektrické energie, u kterého je navic provozovana fotovoltaicka elektrarna s bateriovym
ulozist¢tm a elektromobilem, nabizi se moznost inteligentniho fizeni kooperace
jednotlivych zatizeni.

V ramci mé spoluprace se znackou elBlesk elektromobily je tato diplomova prace
zaméfena na navrh optimalniho zapojeni zminovanych komponent a nasledné navrzeni
fidici strategie toku elektrické energie tak, aby ndklady na realizaci zapojeni byly
minimalizovany a provoz vzniklé¢ mikrosité¢ vedl ke snizeni primérné ceny spotiebované
elektrické energie.

Navrzeny algoritmus vyuziva pii rozhodovani predikce pocasi a predpokladané
spotfeby domacnosti. Na zdklad¢ ziskanych informaci a aktudlniho stavu systému
rozhoduje o budoucim nastaveni ptepinacii, kterymi je volen nejen zdroj napdjeni
domaécnosti, ale i fizeno nabijeni akumulatord. Volbou ¢asu a zplsobu nabijeni se méni
cena nakoupené energie. Algoritmus pocitd s cenou za nakup elektrické energie ve
vysokém 1 nizkém tarifu a zaroven uvazuje bezplatnou energii vyrobenou fotovoltaickymi
panely.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na strukturu mikrosit€¢ a navrh vhodného zapojeni.
Dochazi zde taktéz k detailnimu popisu funkce struktury a k uvedeni pozadavkid na
vznikajici zapojeni. Jednotlivé podkapitoly pak popisuji hlavni vyuzité komponenty a
jejich specifika.

V dalsi c¢asti jsou uréeny pozadované vstupy a vystupy na jejichz zékladé jsem
odvodil stavovy modelu systému. Ziskany model byl pfenesen do prostiedi programu
Matlab-Simulink, kde bude z pocatku probihat simulace fizeni i fyzického modelu.
Simulace a testovani probiha ve smyslu ,,model-based design“(MBD) ve tfech krocich a to

nejprve kompletnim provedenim v programu Simulink, dale s odd€lenym fizenim
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vytvofenym v programu REXYGEN a provozovanym na totozném PC a nakonec se
vzdalenym sitovym fizenim pomoci mikropocitace Raspberry Pi s nadstavbou Monarco
HAT ve smyslu HIL (Hardware In the Loop) testovani.

Ptedposledni ¢ast ptiblizuje mnou vyvinuty fidici algoritmus. Popsana je taktéz
vyuzivand predikce osvitu fotovoltaickych panelt zalozend na ptedpovédi pocasi ziskané
ze stranky openweathermap.cz a predikce denni spotieby zalozena na statistice o odbéru
elektrické energie v domacnosti.

V zavéreéné kapitole je navrZzena za pomoci vytvoieného modelu velikost
stacionarni baterie a vykon fotovoltaické elektrarny ze znalosti spotieby domadcnosti.
Vysledky simulaénich experimentd taktéz detailné popisuji vliv $patné predikce pocasi a
odbéru. Simulace probehla i1 pro nefizeny systém solarni elektrarny a bateriového tloziste.
Posledni cast této kapitoly se zamétuje na ekonomickou stranku pii nasazeni vytvoieného
fizeni na stavajici nefizeny systém. V uvedené uvaze bylo vypocteno, ze aplikaci
vytvoreného fizeni na systém se stanovenou konfiguraci Ize ro¢n¢ usetfit vice nez 12 000
K¢ pouze fizenym nabijenim v dobé nizkého tarifu a vyuzivanim této energie v dobé
vysokého tarifu. Dal$i velkou tsporou je pak optimalizace ¢asu nabijeni zaloZena na
predikci osvitu, diky které lze lépe vyuzit potencial fotovoltaické elektrarny a tim nejen
snizit naklady na energie, ale i zvySit uroven vyuzivani ekologické energie z obnovitelného

zdroje.

10
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2 Uvazovana struktura mikrosité

Pii navrhu mikrosité je uvazovano né€kolik zdroji elektrické energie. Hlavnim
zdrojem zUstava elektricka sit’ stfidavého napéti. Jako wvedlej§i zdroj lze urdit
fotovoltaickou elektrarnu se stejnosmérnym vystupnim napétim. Aby doslo k vyuziti
nejvetsiho mozného vykonu elektrarny, je nutné zapojit také specialni DC - DC méni¢
s funkcionalitou sledovani bodu nejvyssiho vykonu, takzvaného MPPT (Maximum Power
Point Tracking) [1]. Nasledné jsou vyuzita bateriova tlozisté¢ v rizné formé slouzici dle
aktualniho urceni jako zdroj nebo spotiebi€. Prvni z nich je elektromobil, ktery umoziuje
odbér 1 dodani elektrické energie do vnitini baterie. Vystupni napéti baterie elektromobilu
je stejnosmérné, vstup/nabijeni baterie je uvazovano jak ve formé piivedeni
stejnosmeérného napéti, tak i piipojenim napéti stfidavého za pomoci nabijecky. Na stejném
principu funguje 1 staciondrni baterie, kterd mtize byt ulozena v domacnosti. Vystupni
napéti bude stejnosmérné a vstupni/nabijeci taktéz stejnosmérné, poptf. za pomoci
nabijecky stfidavé. Protoze hlavnim spotiebicem je domécnost napajend standardné
sttidavym napétim, je nutné pfidat do obvodu taktéz stiidac zajistujici moznost vyuziti

baterii pro provoz domécnosti.

2.1 Pozadavky na provoz

Pii navrhu byly stanoveny tyto zakladni podminky:

1. Zapojeni musi splitovat veskera opatieni a piedpoklady pro bezpe¢nost uzivatele.
UZivatel nesmi byt v pfipad€ bézného provozu omezen v pouZivani el.energie.

V ptipadé poruchy fizeni nesmi dojit k pferuseni dodavky el.energie do domacnosti.
Zapojeni pfedpokladd maximalni vyuziti energie z fotovoltaické elektrarny.

Pretoky elektrické energie z elektrarny do elektrické sit¢ nejsou povoleny.

Ovladani musi byt uZivatelsky jednoduché a srozumitelné.

A o

Vstupni naklady musi byt minimalizovény.

11
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2.2 Navrzené zapojeni mikrosité

Na obrazku 1 Ize videét navrzenou strukturu mikrosité. V zapojeni jsou vyuzity dva
stykace s jednoduchymi spinacimi kontakty (S1 a S2), dva stykace s jednim spinacim a
jednim rozpinacim kontaktem (S3 a S5) a jeden styka¢ s dvéma spinacimi a dvéma
rozpinacimi kontakty (S4). Zapojenim stykace S5 je docileno dodrzeni podminky cislo 3.
V piipadé, ze zkolabuje vlozena tidici smycka mikrosité, je diky zapojeni rozvodné sité do
domacnosti ptfes rozpinaci kontakty stdle zachovana dodavka elektrické energie. Ze
stejného diivodu zistane taktéz piipojena fotovoltaicka elektrarna na stacionarni baterii,
¢imz neni pferuseno nabijeni a je tak naplnéna podminka Cislo 4. Tato stacionarni baterie
se v navrzeném obvodu nachazi z divodu maximalniho vyuziti vyrobené energie. Zapojeni
by bylo mozné i bez této baterie, avSak za ptedpokladu nulového pietoku zpét do sité by

takové zapojeni bylo velmi neefektivni a tim by nebyla naplnéna podminka ¢islo 4.

Fotovoltaické
clanky

G
N
N e
Baterie MPPT Stacionarni
f S4 S3 S4 -
automobilu p— baterie o
N == Stfidac
— S5
sl = e =~

S I 25 e ey B

Domacnost

|
0 Nabije¢ka 0 i Nabije¢ka

S1 s2

G
~

Rozvodna
sit

Obrazek 1: NavrZené zapojeni mikrosité
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Popis funkce stykaci:

S1/S2 — Sepnuti nabijeni baterie automobilu / stacionarni baterie
S3 — SlouZzi k moZnosti vyuZiti méni¢e s MPPT k vzajemnému nabijeni baterii
S4 — Urc¢uje smér nabijeni:

VYP = elektrarna popft. auto — > stacionarni baterie

Z AP = elektrarna popft. stacionarni baterie — auto

S5 — Ptepiné napdjeni domécnosti ze sité / ze staciondrni baterie

V piipad¢ navrzeného zapojeni Ize provozovat domacnost Cisté ze stacionarni baterie
v takzvaném ostrovnim rezimu (taktéz off-grid). Tato technologie, umoziujici pokryvat
spotiebu Cisté z energie vyrobené fotovoltaickymi ¢lanky, se povétSinou vyuziva v mistech,
kde neni mozné se pfipojit na elektrickou sit’ [2]. To vSak neni tento ptipad. Nespornou
vyhodou je ale vznikld nezéavislost na elektrické siti, kterd pfina$§i moznost provozu
domécnosti 1 v piipadech, kdy je dodavka elektrické energie preruSena. Pro konecného
uzivatele se tak zvedd komfort at’ uZ v rdmci nepferusené¢ho piistupu k energii, tak

1 v moznosti dobiti elektromobilu.

+ +
Dlouhodobé¢ ovéfené Jedno zatizeni s funkci stfidace i ménice s
MPPT
Velké mnozstvi riznych provedeni Programovatelny pro maximalni t€¢innost celku
a usporu
Nutnost vyuziti samostatného sttidace + Omezené moznosti konfigurace v porovnani se
samostatného ménice s MPPT samostatnym stfidacem a ménicem s MPPT
Pro maximalni i¢innost nutné samostatné fizeni | Obecné méné Ucinny nez samostatny stiidac a
meni¢ s MPPT

Tabulka 1: Porovnani funkci stridacti [3]

13
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Namisto stykace S5 a klasického stfidace prevadéjiciho stejnosmérné napéti na stiidavé byl
také uvazovan takzvany hybridni stfidac¢ (obrazek 2). Takovy stfidac pak miZe pracovat
jak v ostrovnim rezimu (off-grid), tak v reZimu se siti (on-grid). V nékterych pripadech lze
navic vyuzivat kombinaci zminénych pfistupti a tim urcovat pomér odbéru elektrické
energie ze sité, z paneld a z baterii [3]. VySe uvedena tabulka 1 shrnuje vyhody a nevyhody

obou stfidacii v pripadé bézného uZiti fotovoltaickych ¢lanki s bateriovym tloZistém.

Fotovoltaické
¢lanky
G
N
N —
DC-DC
Baterie <4 menic 4 Stacionarni Hybridni
automobilu — baterie stfidac
G J = 4\ G Ny
— T F — ~ ﬂ
Domacnost
I I
8 'l Nabije¢ka 8 "l Nabijecka
St 52
G
~o
Rozvodna
sit

Obrdzek 2: UvaZované zapojeni s hybridnim ménicem

V navrZzeném piipadé¢ je vSak pro ucely fizeni toku elektrické energie v domécnosti
se stanovenymi podminkami vhodné&jsi vyuzit klasického stiidace a samostatného ménice
s MPPT. To umozni vyuzivat méni¢ s MPPT v pfipad¢, kdy budou nabijeny baterie mezi
sebou nebo pomoci stykacli urcit, ktera baterie bude nabijena z elektrarny. VyuZitim
separovanych zatizeni i ptes potiebu dvou dodatecnych stykacti (S3 a S5 v obrazku 1)
uSetiime nadklady na potizeni drazS$iho hybridniho stfidace (porovnani cen [4,5]). Pri
konfiguraci s hybridnim sttidacem by dale vyvstal problém v podobé dvou baterii, z nichz

jedna (automobil) neni v obvodu zapojena trvale.

14
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2.2.1 Mikrosit’ bez pripojeného elektromobilu

Specialni piipad zapojeni mikrosité nastane v dobé nepiitomnosti elektromobilu
(Obrazek 3). V takové chvili se vyrazné zredukuje moznost fizeni. Stykace S1, S3 a S4
musi ziistat v rozepnuté poloze. Ridici algoritmus tak miize vyuzivat pouze stykaé nabijeni
stacionarni baterie S2 a stykac urcujici napajeni domacnosti S5. I v takovém ptipadé vSak
zustavad moznost na zaklad¢ predikce osvitu paneld a spotfeby domécnosti znaéné snizit
naklady na energie. Mlze se tak stat naptiklad vhodnym nacasovéani nabiti stacionarni

baterie.

Fotovoltaické
¢lanky
G
—

MPPT s4 Stabci?na_lrm
— bez funkce aterie Stridac
- p— S5

$3 = [ G -
bez funkce - ~ A~ ﬂ

N

Domacnost

8 Nabijecka

S2

G
~

Rozvodna
sit

Obrdazek 3: Mikrosit' v pripadé nepritomnosti elektromobilu
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2.3 Komponenty a ¢asti mikrosité

2.3.1 Domacnost

Hlavni uvazovanou komponentou je domdacnost spotiebovavajici elektrickou energii.
Jako priorita zlistdva i ptfes zapojeni do mikrosité nepferusend dodavka energie, jejiz
nakupni cenu je snaha minimalizovat. V této diplomové praci se pocitd s rodinnym
domem, jehoZ odbér je znaéné vys$i nez v bytové jednotce, a proto ma minimalizace
nakladii vétsi dopady. Navrzeny fidici algoritmus a model sit¢ vyuziva predikce spotieby
takové domécnosti a z tohoto diivodu dochazi at’ uz pred nasazenim fizeni, nebo v prib&hu
k zaznamenani dat o béZné denni spotifebé. Na zaklad¢ znalosti bézné denni/tydenni
odbérové charakteristiky nasledné dochazi k ovlivnéni pozadovaného stavu nabiti baterii.
Pii vypoftech a modelovani byl vyuzit tvar odbérové charakteristiky odvozeny

z obrazku 4.

[MW]
7000

6500 | ~
/TN
6 000 ~ - wi | |\\

2500

5000

4500

4000

3500

1T 2 3 4 & & T & &% 10 11 12 13 14 15 16 17 13 18 20 21 22 23 24

7.8.2005 6.8.2006 ====5 5 2007 =mmm3 g 2008 NOdiny platneho Easu
Obrazek 4: Porovndni celorepublikové odbérové charakteristiky za 24 hodin [6]
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Na obrazku 4 se jedna o celorepublikovou denni odbérovou charakteristiku. Pro vytvofeny
model byla tato kfivka aproximovana a ptizpisobena odbéru jedné domécnosti. Obrazek 5
pak zobrazuje priklad kiivky vyuzivané pro modelovani odbéru energie v mikrositi.
Vyobrazené kiivce odpovida primérny odbér 1280 W, coz v dennim souctu znamena

spotfebu domacnosti 30.72 kWh.

Dennf charakteristika odbéru energie v domacnosti
1450 :

1400+
1350
1300}
Z. 1250~ _
1200
1150
1100+ =

1050 ‘ ! |
0
tlis #10°

Obrazek 5: Priklad uvazovaného denniho odbéru pro simulaci

2.3.2 Elektromobil

Vzhledem ke spolupraci se znackou elBlesk byl pro modelovéani vybran dvoumistny
elektromobil CITY S. Tento model se v zakladni verzi nabizi s baterii o kapacit¢ 100 Ah,
kdy nominélni napéti baterii je 72 V [7]. Jako komponenta ve vytvofené mikrositi miize
elektromobil pusobit v roli zdroje energie i spotfebice. V fidicim algoritmu pak vzhledem
k proménné vyuzitelnosti baterie vyrazné¢ ovliviiuje zvolenou fidici strategii. Tu ma
v tomto piipadé moznost pfimo ovlivnit 1 uzivatel, ktery pfi zapojeni elektromobilu do

nabijeci stanice miZe urcit ocekavany odjezd auta a pozadovanou miru nabiti.

17



Tomas Blohmann 2020

2.3.3 Stacionarni baterie v domacnosti

Hlavnim ulozi$tém energie je v navrZzeném zapojeni staciondrni baterie. Vzhledem
k navrzené mikrositi a pozadavku na minimalizaci nadkladt bude toto ulozi§t¢ provozovano
se stejnym nomindlnim napétim baterii a to 72 V. Kapacita baterii se bude v pribchu
testovani jednotlivych modelt ménit. Diky moznosti ukladani energie ve stacionarni baterii
lze naplnit poZzadavek na maximalni vyuziti elektrické energie vyrobené fotovoltaickymi

panely.

2.3.4 Fotovoltaické panely

J 4

Fotovoltaické panely, jakozto Cisty zdroj energie, vnasi do rozhodovani nejvétsi
nejistotu zejména z dlivodu omezené piesnosti predpoveédi pocasi/osvitu. Vyroba energie
fotovoltaickymi ¢lanky zéavisi nejen na aktualni mife zataZeni oblohy, ale i na uhlu
dopadajicich paprski, teploté¢ paneli i na aktudlni prostupnosti vrstvy atmosféry [8]. Za
pomoci Fotovoltaického geografického informaéniho systému (dostupného z [15]) bylo
zjisténo, Ze v mesici srpnu, podle kterého je taktéz odvozena kiivka odbéru domacnosti, je
maximalni osvit panelt ve mésté Plzeti 800 W/m?. Pro modelovani panelt byl v nabidce
programu Matlab-Simulink zvolen ¢lanek American Choice Solar ACS-220-P, jehoz
maximalni vykon dle Simulinku je téméet 219 W. Ostatni parametry panelu lze nalézt
v obrazku cislo 6. V pribéhu simulace bude uvazovan rizny pocet serioparalelné

zapojenych panell a tim docileno rizného maximalniho vykonu celku.

Block Parameters: PV Array |28
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters | Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings 3 D ‘array @ 1000 W/m2 & specified temperatures A ‘

T_cell (deg. €) [4525 ] [

Series-connected modules per string 3 D | Plot |

Module data Model parameters.
Module: ‘Amer\(aﬂ Choice Solar ACS-220-P M ‘ Light-generated current IL (A) | 7.9
Maximum Power (W) | 218.871 Cells per module (Neell) | 6 Diode saturation current I0 (A) | 2.9757e-1(
Open circuit voltage Voc (V) 36.6 Short-circuit current Isc (A) | 7.97 Diode ideality factor |0.98928
Voltage at maximum power point Vmp (V) |29.3 Current at maximum power point Imp (A) | 7.47 Shunt resistance Rsh (ohms) |350.2415
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) |-0.36101 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) |0.10199 Series resistance Rs (chms) |0.38174
l OK ] | Cancel ‘ ‘ Help | ‘ Apply

Obrazek 6: V Matlabu uvadené viastnosti zvoleného panelu
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2.3.5 DC-DC ménic¢ s funkci MPPT

V piipad¢ konstantniho osvitu fotovoltaického panelu existuje na voltamperoveé
charakteristice (obrazek 7) bod, ve kterém ma panel nejvyssi vykon. Tento bod se vSak
v prubehu zmény osvitu meni a v piipade ptimého zapojeni panelu na zatéz nebo baterii by
nedochazelo k provozu v bodé maximalniho vykonu. K docileni provozu s nejvyssim
vykonem bez zavislosti na zatézi se vyuziva specialniho DC-DC méni¢e s MPPT, jenz
automaticky sleduje bod maximalniho vykonu [1]. Rozdil v ptfipadé provozu panelii bez

sledovani bodu maximalniho vykonu a s nim mtze byt 30 az 50 % [8].

2
§4 : E 4 “\ ]
e X

Voltage (V)

Obrdzek 7:Voltampérovd charakteristika fotovoltaického panelu pri konstantnim osvitu [8]
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2.3.6 DC-AC ménic napéti

Méni¢ stejnosmérného napéti na stiidavé slouzi v navrzené mikrositi jako spojovaci
Clen ostrovni Casti systému s domacnosti. V uvazovaném piipadé primérné odbérové
kiivky (obrazek 5) lze vidét, Ze maximalni hodnota nepiekroc¢i 1450 W. Mohlo by se tak
zdat, ze posta¢i méni¢ o vykonu 1500 W. Protoze se ale jednd o primérny odbér, neni
v kiivce mozné vidét skokové zmény odbéru zplsobené zapnutim spotiebicli o vysSSim
vykonu, jako je naptiklad rychlovarnéd konvice ¢i elektricky sporak. V takovém piipad¢ by
nebyl maximalni vykon 1500 W dostatecny. Lze tedy v zasad€é uvazovat dv€ moznosti.
Vyuziti ménice s niz§im vykonem a softwarovym piepinanim na sitovy provoz v piipadé
vys$$iho odbéru nebo vyuziti ménice s odpovidajicim vykonem. V modelovaném piipadé
byla zvolena varianta s ménicem o odpovidajicim vykonu a to piedev§im z divodu

zamezeni nezaddouciho Castého prepinani ostrovniho/sitového provozu.

2.3.7 Elektricka sit’

Hlavnim zdrojem, i pfes moznost pfepnuti do ostrovniho systému, zustava elektricka
sit. Pro domécnosti s elektromobilem v soucasné dobé nabizi distributoii elektrické
energie specialni tarif D27d, ktery umoznuje levnéjsi dobijeni v dobé nizkého tarifu.
Celkova cena jedné MWh ve vysokém tarifu je 4300,26 K¢ a v nizkém 2044,88 K¢ s DPH
[9]. To pro navrZzeny systém znamend, ze na kazdé MWh nakoupené v nizkém tarifu a
spotfebované v tarifu vysokém lze usettit 2255,38 K¢. Priklad nastaveni ¢asového pribehu

vysokého a nizkého tarifu lze najit v ptiloze.

2.3.8 Ostatni komponenty

Dalsi soucasti vzniklé mikrosité jsou nabijecky baterii z elektricka sité, které spolu
s pouzitymi bateriemi udavaji nabijeci kiivku. Dale jsou v obvodu vyuzity spinaci prvky

jako stykace (popf. relé), urcujici aktudlni nastaveni toku elektrické energie.
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2.3.9 Ridici mikropo¢&itaé Raspberry Pi s
hardwarovou nadstavbou Monarco HAT

Ridicim pocitatem byl pro navrzenou mikrosit zvolen mikropoéitaé Raspberry Pi
s hardwarovou nadstavbou Monarco HAT od firmy REX Controls. V takové sestave
vystupuje fidici pocita¢ jako PLC ¢i primyslovy pocitac. Protoze se v navrzeném konceptu
mikrosité uvazuje vyuziti 5 digitalnich vystupti na stykace/relé a dva analogové vstupy pro
ziskéani informace o procentech nabiti baterii, je vyuziti tohoto mini priimyslového pocitace
dostacujici. Vyhodou je taktéZ moznost vyuziti grafického programovani, které systém

REXYGEN nabizi.[10]
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3 Model mikrosité

Tvorba modelu mikrosit¢ vychazi z navrzené struktury uvedené v prvni casti
na obrazku c¢islo 1. Vstupem modelu tak bude procento nabiti stacionarni a automobilové

baterie. Vystupem poté poloha jednotlivych stykact S1 az S5.

3.1 Odvozeni modelu

Odvozeni modelu systému prob¢hlo na zaklad¢ znalosti ziskanych v doporucené
literatuie [11],[12]. Model byl tvofen vzhledem k planovanému nasazeni prediktivniho

fizeni.

Vstupy: S1, S2, S3, S4, S5, kde 1 = zapnuto, 0 = vypnuto
Stavy: S, Sg, T, kde Sa, Sg= stav nabiti baterii a T = prahova hodnota (urcuje kdy nabijet)

S ohledem na zapojeni mikrosité¢ byly sestaveny nasledujici diferen¢ni rovnice popisujici

¢innost modelu.

T(k+1)=T(k)+AT(k)
SA(k+1):SA(k)_aA[SALPL(k)_SASPS<k)_SABPB(k)_T(k)] (1)

SB(k+1):SB(k)_aB[SBLPL(k)_SBSPS(k)_SBAPA(k)_T(k>]

kde podle kombinace spinaci S1, S2, S3, S4 a S5 jsou vyhodnoceny nésledujici
koeficienty S« jako 1 ¢i 0.

SaL - baterie automobilu dodava energii do domacnosti

Sas - fotovoltaické panely dobiji baterii automobilu

Sas - baterie automobilu je dobijena baterii stacionarni

22



Tomas Blohmann 2020

SeL - staciondrni baterie dodava energii do domécnosti
Sgs - fotovoltaické ¢lanky dobiji stacionarni baterii
Spa - staciondrni baterie je dobijena z automobilu

P, - ptfedpokladany vykon domdacnosti

Ps

predpokladany vykon fotovoltaickych ¢lanka
Po - odebirany vykon ze stacionarni baterie
Pg - odebirany vykon z baterie automobilu
aa - koeficient nabijeni baterie automobilu

OB

koeficient nabijeni staciondrni baterie
Pfi provozu muze nastat i situace, kdy je vice nez jeden koeficient Sy = 1. V tabulce 2
(stranka 34) lze vidét vyhodnoceni jednotlivych kombinaci spinaci. Objevuji se zde

ptipady, které by teoreticky mohly nastat, ale nastaly stav nemé opodstatnéni.

Rovnice (1) mohou byt vyjadieny ve stavovém popisu modelu jako

X1 =Ax B,y +B v,

(2)
Yi=Cxys
kde stav fizeného systému je
Xk:[T(k):SA(k)’SB<k)]T€|R3’ (3)
vstupni (fidici) vektor
u=[AT(k)]€R (4)
a vektor poruch
Vk:[PL(k)’PS(k>]T- (5)
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Matice stavového popisu jsou pak ve tvaru:

1 0 0
A=|la, 1+a,X,S,; 0 ,
ap 0 1+0p X5Spa
B,=[1 0 0], (6)
0 0
B,=|—a,Sy a,Sss|

—apSp  ApSgs
kde koeficienty X a X jsou odvozeny z nabijeci kiivky omezené maximalnim vykonem

ménice s MPPT.

()
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3.2 Simulace modelu

Simulace modelu systému probiha ve smyslu takzvaného MBD (,,model-based
design®). Tato metoda ndvrhu umoziuje rychly a efektivni vyvoj fizeni dynamickych
systémull. Zakladem takového navrhu je model vytvofeny v programu Simulink, ktery
slouzi k jednodussimu stanoveni zakladnich pozadavkl, vytvofeni struktury systému a
testovani prototypu fizeni. Navrh v rdmci MBD umoziuje rychlou reakci na zménu
pozadavkl, snadnou opravu chyb nebo moZnost pribézného testovani [20]. Simulace mého
modelu fizeni byla rozdélena do tii Casti. V prvni casti byl vytvofen model systému
v programu Matlab-Simulink, ve kterém byl taktéz implementovan zjednoduseny fidici
algoritmus. Nasledn¢ doSlo k oddé€leni fidici ¢asti a vytvoreni fizeni v programu
REXYGEN. Ob¢ tyto ¢asti stale pracovaly na stejném PC. Jako posledni doslo k pfeneseni
vytvofeného algoritmu v programu REXYGEN na platformu Raspberry Pi s nadstavbou
Monarco HAT, kde jiz doslo k vyuziti redlnych vstupnich/vystupnich konektord pro
piipojeni v praxi. Toto zafizeni jiz komunikuje vzdalené¢ s PC provozujicim model
systému. Testovani, kdy je ve smycce zapojena fidici jednotka, ktera komunikuje
s modelem systému, je Casto nazyvano jako HIL (Hardware In the Loop) testovani. Pii
takovém testu simulator (zde model v Simulinku) velmi pfesné imituje redlné prostredi
(zde kompletni mikrosit’) a simuluje spole¢nou komunikaci (napf. se snimaci, aktuatory,...).
Vyhodou takového testovani je moznost vyzkouSeni chovani systému v extrémnich

ptipadech, které by v realit€¢ mély negativni dopad napiiklad na zdravi lidi. [21].

3.2.1 Simulace modelu i Fizeni v programu Simulink

V prvni fazi simulace doslo k navrzeni simulaéniho modelu mikrosité. Vzhledem
k vysoké komplexnosti systému byl kladen diraz na dodrzeni veSkerych zavislosti mezi
komponentami a model prochazel pribéznou kontrolou realné proveditelnosti. Celkovy
model se sklada z 9 subsystému kdy kazdy, s vyjimkou ménice s MPPT rozdéleného
na dvé& casti, zastupuje pravé jednu z hlavnich komponent. Obrazek struktury modelu Ize
nalézt v piiloze. VSechny komponenty v modelu mikrosité¢ byly brany jako idealni

(s u€innosti 100%) a tudiz bezztratové. Diky tomu bylo mozné simulovat kompletni model
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na Urovni stejnosmérného napéti a tim vyrazné snizit vypocetni a casové naroky
na provedeni simulace.

Ridici algoritmus byl navrzen a sestaven jako Matlab function, ktera byla nasledng
v pribéhu simulace volana pomoci bloku ,,interpreted Matlab function®. Rizeni systému je
zalozeno na zékladé vstupnich dat o aktudlnim Casu simulace, procentu nabiti baterie
automobilu a stacionarni baterie a informaci o slune¢nim svitu. Dale do funkce vstupuje
informace o ptfedpokladaném dennim svitu slunce, o¢ekdvaném odbéru domdacnosti, asu
odjezdu, Casu piijezdu, pozadovaném procentu nabiti baterie elektromobilu a posledni
hodnota prepinate ostrovniho/sitového provozu. Cas piijezdu, jako redlné neznama
hodnota, neni nikterak vyuzivan v rozhodovacim algoritmu, ale slouzi pouze k odhadu
pozadovaného nabiti a simulaci nepfitomnosti auta. Vystupem je pak stav vSech pouzitych

stykacl a simulac¢ni informace o vysokém/nizkém tarifu.

3.2.2 Simulace s Fidicim systémem v programu
REXYGEN spusSténym na stejném PC

Druhd ¢ast simulace vyzadovala preneseni a Upravu fidiciho algoritmu s cilem
provozovani logiky fizeni v programu REXYGEN. Hlavni zménou oproti fizeni v rdmci
matlab function je mozZnost vyuziti zapamatovani poslednich vystupii. Pti oddéleni fidici

casti v systému REXYGEN doslo dale k pieneseni nasledujicich soucasti:

1. Simulace informace o pocasi

2. Zadani ocekavaného Casu odjezdu

3. Simulace ndhodného ¢asu piijezdu

4. Zadani/vypocet pozadovaného procenta nabiti baterie elektromobilu
5. Vypocet o¢ekavaného odbéru domacnosti

V systému REXYGEN byla vytvotfena taktéz simulace predpovédi pocasi a navic
pfipraven systém zpracovani dat z redlné predpovédi pocasi pro nasledujici praktické
nasazeni vzniklého algoritmu. Protoze v redlném nasazeni bude zadavani ocekavaného
odjezdu a pozadovaného nabiti probihat prostfednictvim programu REXYGEN, byly tyto

¢asti véetné simulace nahodného pfijezdu taktéz presunuty. Pfesunuta a vytvofena byla
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1 ¢ast simulujici ocekédvany odbér domacnosti a to z divodu nésledného pribézného sbéru

a vyhodnoceni dat o spotiebé pfi praktickém nasazeni.

3.2.3 Simulace za pomoci Raspberry Pi s nadstavbou
Monarco HAT

Posledni cast simulace je zalozena na vyuziti mikropocitate Raspberry Pi
s nadstavbou Monarco HAT. Pii takovém zapojeni probihd komunikace modelu
v Simulinku s fidicim systémem po siti. Do simulace je tak jiz vneseno redlné zpozdéni
komunikace a reakce na ptredchozi zménu. V fidicim algoritmu v tomto kroku doslo
k nastaveni realnych vstupnich a vystupnich pind konektoru, které jsou tim pfipraveny pro
pfipojeni odpovidajicich zafizeni (relé, stykace,...). Pro ucely simulace byla v rdamci
kontroly funkénosti vystupnich pinti vyuzita LED svétla. Vstupni analogové piny pak byly

pfimo spojeny s analogovymi vystupy, simulujicimi procenta nabiti baterii.

Obrdazek 8: Raspberry Pi + Monarco HAT s pripojenymi vstupy/vystupy
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4 Navrh a implementace ridicich
algoritmii

Prvni navrh fidiciho algoritmu probéhl v programu Matlab ve tvaru funkce, kterd
byla nasledné¢ voldna z modelu vytvofeného v nadstavbé Simulink. Nevyhodou takové
funkce je absence paméti, a proto bylo nutné vyuzivat zpétnou vazbu o ptedchozich
vystupech. V druhé a tieti ¢asti pii vyuziti programu REXYGEN byl algoritmus upraven
do podoby vyuzivajici informace o pfedchozim nastaveni proménnych bez nutnosti
zavedeni zpétné vazby. Program REXYGEN v zékladu nabizi Sirokou S§kalu moznosti
grafického programovani a v ptipad¢ potfeby blok pro napséni vlozeného programu
REXLANG [10]. Ten byl vyuZzivan pro vytvoieni fidiciho algoritmu mikrosit¢ a nabizi
moznost tvorby kodu ve skriptovacim jazyce zalozeném na bézi jazyka C [13]. Program
tak byl nasledn¢ vytvoren ve vyvojovém prostiedi Eclipse. Vytvoiené algoritmy jsou

dostupné na piilozeném CD.

4.1 Predikce osvitu a spotreby

Navrzeny model méa dvé hlavni proménné a to slunecni osvit fotovoltaickych ¢lankt
a denni spotfebu domacnosti. Aby byla sniZena chyba a tim zvySena efektivita, vznikly

algoritmus predikuje tyto hodnoty na zéklad€ dostupnych dat.

4.1.1 Predikce osvitu

Urcit pfesny pribéh denniho osvitu je témét nemozné. Lze vSak zpracovat data
o pocasi a pokusit se predikovat celkovy denni osvit. Vytvofeny algoritmus vyhleda
odpovidajici data na serveru www.openweathermap.org. Tento server umoznuje vyuziti dat
vzhledem k danému/zakoupenému pldnu uZivatele. Rozdily mezi jednotlivymi plany
zobrazuje obrazek Ccislo 9. ProtoZze jednim z pozadavkl na vznikajici mikrosit’ je

minimalizovat vstupni néklady, rozhodl jsem se pro vyuziti bezplatného planu. Ten
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povoluje maximalni pocet 60 pozadavki na aktudlni pocasi za minutu a poskytuje

predpovéd na 5 dnii po 3 hodinach pocinaje pilnoci [14].

Calls per minute (no Hourly forecast 3 hour forecast Daily forecast Price per month

Name more than) (days) (days) (days) (excl. VAT)
Free plan 60 unavailable 5 unavailable Free
Startup plan 600 unavailable kil 16 40 USD
Developer plan 3000 4.5 5 16 180 USD
Professional plan 30000 4.5 5 16 470 USD
Enterprise plan 200000 45 5 16 2000 USD

Obrdazek 9: Plany urcujici dostupnd data o pocasi [upraveno z 14]

Pro ziskani dat, at’ uz ve formatu JSON nebo XML, tedy bylo nutné nastavit pevnou
frekvenci volani. Po stazeni predpovédi ve formatu JSON (ukazka v ptiloze) dojde
k filtraci odpovidajicich informaci a to procent oblacnosti. Tato informace je nésledné
vyuzita po c¢astech dle pozadavku na cas. Z jednotlivych dat o oblacnosti se
v pozadovaném intervalu vypocte primérna hodnota. Ta na zaklad¢ znalosti primérného
vykonu fotovoltaickych ¢lankG poslouzi k odhadu piedpokladané hodnoty vyrobené
energie, kterd se nasledné projevi pfi vypoctu pozadovaného nabiti baterii v nocnich

hodinach.

4.1.2 Predikce denni spotreby domacnosti

Vétsina lidi ma do velké miry opakujici se tydenni plan, at’ uz je to préce, Skola,
konicky nebo navstévy pribuznych. Tyto opakujici se ¢innosti pozitivné ovlivituji moznost
odhadu spotfeby domacnosti. Na zakladé¢ métenych dat z jednotlivych dni v tydnu tak Ize
pribézné tvorit a dale upfesiiovat primérny denni/tydenni odhad spotfeby domdcnosti.
Tato hodnota nésledné ovlivituje vypocet pozadovaného nabiti baterii v no¢nich hodinéch.
Pro potfeby simulace byla ménéna denni hodnota odebrané energie, obalova kiivka ale

zustavala nezménéna (obrazek 5).
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4.2 Heuristické rizeni s predikci

Smyslem heuristického fizeni s predikci bylo navrhnout algoritmus urcujici ¢as a

dobu sepnuti jednotlivych fidicich spinacich prvkd. K tomu byly vyuzity nésledujici

informace:

1. kapacita baterie v elektromobilu a domacnosti
2. nabijeci kiivky baterii

3. maximalni vykon ménic¢e s MPPT

4. maximalni vykon nabijecek baterii

5. predikce slune¢niho svitu

6. predikce denniho odbéru energie

7. vykon instalované fotovoltaické elektrarny

Uzivatelem jsou nasledné pifi vychozim nastaveni algoritmu urCeny limity stavu nabiti

baterie jako:

v bbb =

minimalni hodnota nabiti elektromobilu,
minimalni hodnota nabiti stacionarni baterie ,
minimalni hodnota nabiti v dobé nizkého tarifu,

maximalni poZzadovana hodnota nabiti baterii (v ptipadé potieby).

Pii kazdém zapojeni elektromobilu do mikrosité pak uzivatel zada:

1.

ocekavany odjezd

pozadované procento nabiti baterie elektromobilu

Rizeni je sloZzeno z velkého mnozstvi menSich rozhodnuti, kterd jsou pritbéZzn¢ meénéna na

zaklad¢ predikce pocasi a odbéru.
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Hlavni rozhodovaci ¢ast postupuje dle nasledujicich krok:

1.  Vypocet aktudlnich Casii nabijeni jednotlivych baterii z riznych zdroja
2. Kontrola pfitomnosti elektromobilu v mikrositi

3. Rozhodnuti o struktufe mikrosité

4. Kontrola stavu nabiti stacionarni baterie

5. Rozhodnuti o spusténi napajeni z ostrovniho systému

6.  Kontrola zbyvajiciho ¢asu do zmény tarifu

7. Rozhodnuti o dobiti baterii pfed ukoncenim nizkého tarifu

8.  Kontrola ¢asu odjezdu elektromobilu

9.  Rozhodnuti o spusténi nabijeni ze stacionarni baterie

10. Kontrola stavu nabiti elektromobilu

11.  Rozhodnuti o dobiti elektromobilu z elektrickd sité

12.  Rozhodnuti o vyuziti baterie elektromobilu pro domécnost
13. Kontrola aktudlniho vykonu fotovoltaickych panela

14. Rozhodnuti o nabijeni elektromobilu nebo stacionarni baterie

Algoritmus dale obsahuje nckolik ¢asti, které vzhledem k praktickému nasazeni nejsou
relevantni a slouzi pouze pro ucely simulace. Kompletni vytvofeny software je

k nahlédnuti na ptiloZeném CD.

4.3 Prediktivni Fizeni

Druhym uvazovanym pfistupem je prediktivni fizeni Casto popisované anglickou
zkratkou MPC (model predictive control). MPC je uzavienou smyckou, ktera ma moznost
kompenzovat poruchy vzniklé vysokou proménlivosti vyroby energie z obnovitelnych
zdroji. Z tohoto dlivodu se casto v energetice nasazuje v systémech obsahujici
fotovoltaické clanky nebo vétrné elektrarny. Hlavni mySlenkou je na zakladé modelu
systému vypocitat o¢ekavané budouci stavy v kazdém kroku fizeni a sledovanim jejich
vyvoje najit nejefektivnéjsi cestu vzhledem k zadané ocenovaci funkci. Principidlné fizeni

napodobuje chovani lidi, kdy na zaklad¢ aktudlni situace a informaci dojde k rozhodnuti,
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jaka akce bude v budoucnu provedena, aby bylo dosazeno vytouzeného cile. Algoritmus
tak v kazdém okamziku vypocitd vSechny realné moznosti fizeni v ramci zavedeného
horizontu predikce a zadanych omezeni. Poté na zdkladé¢ zavedené ocenovaci funkce
rozhodne o optimalni cesté. Z této cesty je pak proveden prvni krok fizeni a nésledné

znovu spustén kompletni algoritmus vypoctu na zakladé novych informaci [12,16].

Formulovani ulohy prediktivniho Fizeni

Pti sestaveni tlohy prediktivniho fizeni byl uvazovan horizont predikce N a horizont
fizeni M. Hlavni Ulohou prediktivniho fizeni je minimalizace cenové funkce J a tim

dosazeni optimalniho fizeni.

J=
k

[ch(k)+w2(sA(k)_SAref<k))2+W3(SB (k)_SBref(k))z]’ ®

N
=1
kde
C(k) - funkce urcujici cenu energie
w, - véhovy koeficient efektivniho vyuziti baterie automobilu
w; - véhovy koeficient efektivniho vyuziti staciondrni baterie

Sarer, Shrer - predikovany stav nabiti baterie.
Vypocet J dale probiha s nasledujicimi omezujicimi podminkami:

SAmin SSA = SAmax

)

SBmin SSB = SBmax

0 pro energii z fotovoltaickych clankii

Cena energie C(k) = ¢y, pro nizky tarif
Cyr pro vysoky tarif
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Model systému odvozeny vyse (kapitola 2.1) v pribehu vypoctu vyrazné méni svoji
strukturu zménou hodnot Sxx zavedenych pro popis aktualniho zapojeni mikrosité. Tabulka
2 popisuje jednotlivé moznosti zapojeni (pro pichlednost byly v popisu stavii Sxx
vynechény nuly). Po prozkoumani vSech moznosti bylo zjisténo, Ze model se mize ménit
do minimalné 13 riznych zapojeni. Tyto zmény jsou skokové a t-variantni, coz vede na
velmi slozitou strukturu.

Pivodnim zdmérem diplomové prace bylo feSit problém prediktivniho fizeni
pfevedenim na kvadratické programovani. Vyhodou kvadratického
programovani je existence globalniho extrému a existence efektivnich a spolehlivych
algoritmi. VySe zformulovand tloha je vSak ulohou prediktivniho fizeni hybridnich
syst¢tmii nebo piepinanych systémi (switched systems), pro kterou se kvadratické
programovani ned4 pouzit. Tato uloha je feSitelnd pomoci tzv. smiSené¢ho celoCiselného
kvadratického programovani (mixed integer quadratic programming, MIQP) [22]. Velikou
nevyhodou MIQP je to, Ze na rozdil od kvadratického programovani jde o tlohu tzv. NP-
uplnou, pro kterou neexistuje obecné feSeni v polynomialnim case a doba vypoctu roste
exponencialné se zveétSovanim dimenze a horizontu ulohy. Navic v [22] je uvedeno, zZe
takové ulohy je mozné omezené fesit pro periody fizeni v fadu hodin a nikoliv minut nebo
sekund, jak by bylo zapotiebi v uvazovaném piipadé. Z tohoto divodu bylo od ptesného

fesSeni této tllohy v této praci upusteno.
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Legenda:
ANO

tat)

z€ nas

ptipad nema logiku (ale muz

¢ nenastane, O =

v

tat, NE = urcit

muze nas

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

v O

Tabulka ¢.2: MozZnosti zapojeni mikrosité vzhledem ke stavu stykacti

Logicky vylouéeno: S2=1& S5=1

ANO =13 ,NE =7, NEROZHODNUTO = 12
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5 Experimentalni ovéreni a prezentace
vysledkii simulaci

Jednotlivé simulaéni piipady jsou rozdéleny do 3 hlavnich skupin. Prvni uvazuje
pak modeluje situaci, kdy automobil za cely den neodjede, coz mlze nastat napiiklad
o vikendovych dnech. Posledni cast predpokldda dlouhodobou absenci elektromobilu ve
vzniklé mikrositi. Veskeré simulace probihaji v délce 3 dnti. V piipad¢, ze je ménén jeden
z parametri, ziistavaji ostatni v idedlnim nastaveni. VétSina niZze uvedenych pribéhd, pro
lepsi orientaci ve vysledcich, uvazuje idealni neskokové zmény odbéru. To vSak realné
neni, a proto jsou vzdy na konci uvedeny pribéhy, které =zahrnuji skokové

zapinani/vypinani spotiebicu.

5.1 Odjezd i prijezd elektromobilu v priibéhu
dne

Ptipad uvazuje béznou denni rutinu v pracovni den, kdy elektromobil rano odjizdi
a vraci se zpét v prubéhu dne. Protoze se jedna o nejcastéjsi denni prubéh, bude na tomto
ptipadé€ navrzena velikost baterii a fotovoltaickych ¢lankt dle primérnych dennich odbért

energie.

5.1.1 Navrh velikosti stacionarni baterie a vykonu
fotovoltaickych panela

Navrh bude probihat pro domacnost o 3 osobach v domé s rozlohou 100 m®.
Na zaklad¢ informaci z dodavateleelektriny.cz [18] by takova domacnost méla pti ohfevu
teplé vody, vyuzivani béznych spotiebict a nizsi spotieb¢ elektrické energie na vytapéni
celkovou ro¢ni spotfebu 14,6 MWh. Simulace tak bude probihat ve tfech dnech, kdy je
postupné denni odbér v dobé vysokého tarifu ptiblizné¢ 25, 33, 21 kWh (bez zahrnutych
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skokovych zmén) a celkovy primérny odbér z téchto 3 dni je 40 kWh (40 kWh * 365 dni
= 14,6 MWh). V pribehu testovani jednotlivych moznosti je uvazovan idealni stav, kdy
denni vyroba energie je 100 % vykonu solarni elektrarny a odhad osvitu i odbéru je ptesny.
Elektromobil opousti domécnost v 7:45 a vraci se v 17:00. Cilem navrhu je najit kombinaci
velikosti baterii a elektrarny, ktera by pti béZzném provozu pokryvala co nejvétsi (idedlné

celou) spotiebu v dobé vysokého tarifu a tim zajistit snizeni nakladi na energie.

Stacionarni baterie 7.2 KkWh, vykon elektrarny 1kW

V prvni moznosti byla stacionarni baterie stanovena o stejné velikosti jako baterie
automobilu a to 7.2 kWh. Vykon elektrarny pii lokélnich podminkéch, tedy maximalnim
osvitu 800 W/m? , dosahuje maxima 1 kW a miZe v podminkach stanovenych simulaci
vyrobit 7.2 kWh/den. Na obrazku 10 lze vidét prubéhy vykonti v mikrositi po dobu 3 dnt,
dale pak na obrazku 11 a 12 odpovidajici pribéhy nabiti baterii a stavy piepinactl, jez

znazornuji chovani mikrosité v pribéhu simulace.

Priibéh vykonii za 3 dny
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Obrdzek 10: Priibéhy vykonii v mikrositi s baterii 7.2 kWh a panely o vykonu 1 kW
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Lze si vSimnout, ze i pies 100% nabiti obou baterii a maximalni vykon fotovoltaickych
¢lank neni v zddném dni pokryta kompletni spotfeba v pribéhu vysokého tarifu. Pro

domaécnost se simulovanym odbérem tak neni tato konfigurace nejvhodnéjsi.

Priibéh nabijeni baterie elektromobilu
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Obrdazek 11: Priibéhy stavu nabiti baterii se stac. baterii 7.2 kWh a panely o vykonu 1 kW
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Obrdzek 12: Priibéh stavu prepinact s baterii 7.2 kWh a panely o vykonu 1 kW
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Stacionarni baterie 14.4 KkWh, vykon elektrarny 1kW

Z dtvodu popsaného vyse byla velikost stacionarni baterie zdvojnasobena a vykon
fotovoltaické elektrarny ponechdn. V obrazku niZe si lze vSimnout, ze ve 3.dni s nejnizsi

spotiebou je jiz pokryta kompletni spotieba energie v dobé vysokého tarifu.

Priibéh vykonii za 3 dny
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Obrazek 13: Priibéhy vykonti v mikrositi s baterii 14.4 kWh a panely o vykonu 1 kW
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Obrdzek 14: Prubéhy stavu nabiti baterii se stac. baterii 14.4 kWh a panely o vykonu 1 kW
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Obrdzek 15: Priibeh stavu prepinact s baterii 14.4 kWh a panely o vykonu 1 kW
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Stacionarni baterie 7.2 KkWh, vykon elektrarny 2kW

V této varianté uvazovany vykon elektrarny pfi lokalnich podminkéch byl zvétsen,
dosahuje maxima 2 kW amlze v podminkach stanovenych simulaci vyrobit 14.4
kWh/den. Baterii byla ponechéana velikost 7.2 kWh. Z obrazku 16 lze vidét, Ze spotieba je
jiz ve dvou dnech pokryta. Tento pfipad vSak uvazuje 100% denni vyrobu energie

z fotovoltaické elektrarny, coz nenastava pravidelné.
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Obrdzek 16: Priibéhy vykonil v mikrositi s baterii 7.2 kWh a panely o vykonu 2 kW
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Obrdzek 17: Priibéhy stavu nabiti baterii se stac. baterii 7.2 kWh a panely o vykonu 2 kW
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Obrdzek 18: Priibéh stavu prepinacu s baterii 7.2 kWh a panely o vykonu 2 kW
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Stacionarni baterie 14.4 kWh, vykon elektrarny 2kW

Ptipady vyse se zdvojenou kapacitou baterie a zdvojenym vykonem elektrarny jsou
nyni zkombinovany. Stacionarni baterie tak ma kapacitu 14.4 kWh a maximalni vykon
elektrarny v lokalnich podminkach je 2 kW. Priibéh vykont v obrazku 19 dokazuje, Ze 1 ve
dni s neobvykle vysokym odbérem je pokryta témet kompletni denni spotieba. V simulaci
se uvazuje idealni denni osvit panelll, ktery nenastavéa kazdy den, ale pfi navrhu je nutné
brat v uvahu 1 ndklady na dalsi rozSifeni bateriového wloZist€ nebo solarni elektrarny.
Prib¢hy procent nabiti baterii ve zbylé dva dny ukazuji, ze pii bézném odbéru tato
kombinace poskytuje prostor pro vySsi nabiti v pfipadé nizS§iho ocekavaného osvitu.

Nasledujici simulace provéti vhodnost této kombinace pfi nizsi vyrobé energie.
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Obrdzek 19: Priibehy vykonii v mikrositi s baterii 14.4 kWh a panely o vykonu 2 kW
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Priibéh nabijeni baterie elektromobilu
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Obrdzek 20: Priibéhy stavu nabiti baterii se stac. baterii 14.4 kWh a panely o vykonu 2 kW
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Obrdzek 21: Priibéh stavu prepinact s baterii 14.4 kWh a panely o vykonu 2 kW
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Chovani pri nulové a polovi¢ni vyrobé energie

V piipadé, kdy je uvazovéna piesn¢ polovicni vyroba po cely den, odpovidaji
prib&hy ziskané pifi kombinaci baterie 14.4 kWh a vykonu paneli 1 kW. Pribéhy pfti
polovi¢ni vyrob¢ energie se vSak méni s tim, jak se méni pribéh denniho osvitu. Pokud
by byla vyroba nulova, simulace by vypadala nasledovné (Obrazek 22). Takovy stav vSak
na izemi Plzn¢ dle Fotovoltaického geografického informac¢niho systému dlouhodobé
nenastava [15]. I pies to je energii z baterii v den s nejvetsi spotiebou pokryta vice nez

polovina c¢asu vysokého tarifu .
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Obrdzek 22: Priibéh vykonti s baterii 14.4 kWh a panely o vykonu 2 kW pri nulovém osvitu

Na zakladé simulaci vySe byla zvolena kombinace baterie o velikosti 14.4 kWh
a fotovoltaickych panelti o vykonu 2 kW (v lokdlnich podminkach) jako vyhovujici. Dale
proto budou provedeny simulace se zménou odjezdu/ptijezdu automobilu, proménnym

odhadem osvitu a odbéru na této konfiguraci.
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5.1.2 Test navrZzené kombinace mimo idealni podminky

Ptesnost odhadu a proménny Cas pfijezdu se vyrazné podili na priabéhu dennich
vykonovych kiivek. V nasledujicich simulacich dojde k otestovani chovéni systému pii

promé&nnych podminkéach.

Vliv Spatné predikce odbéru

Pokud dojde k nepfesné predikci, je zasadné ovlivnéno procento pokryti vysokého
tarifu levnéjsi energii. Obrazek 23 zobrazuje postupné nizsi (20 kWh), idedlni (25 kWh) a
vyssi (30kWh) odhad odbéru energie v totozné dny s odbérem 25 kWh. Lze si v§imnout,
ze v ptipad¢ niz$itho odhadu dojde k nutnosti vyuziti drazsi energie z vysokého tarifu.
Naopak pii vysSim odhadu jsou baterie bezdtivodné piebijeny nad maximalni pozadovanou
hodnotu a v ptipad¢, kdy by vykonova Spicka odbéru nastala pozdéji nez Spicka vyroby
solarnich paneld, by nastal stav, kdy by baterie byly nabité na 100 % a nebylo by kam

ulozit vyrobenou energii.
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Obrdzek 23: Priibéhy vykonti pri spatné predikci odbéru
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Obrdzek 24: Stavy nabiti baterii v priitbehu dni se Spatnou predikci odbéru

Vliv Spatné predikce osvitu

Taktéz neptesny odhad osvitu, zalozeny na ptedpovédi pocasi z Openweathermap,
zasadné¢ ovliviluje cenu vyuzité energie. Obrazek 25 zobrazuje prabéhy vykonl pfi
postupné niz$im (0 %), idedlnim (50 %) a vysSim (100 %) odhadu zamraceni oblohy
v pribéhu dne. V prvnim dni, kdy algoritmus ocekava 100% vyrobu, je nasledné¢ nutno
vlivem nepiesného odhadu nakoupit vétsi mnozstvi energie ve vysokém tarifu. Pribeh
druhého a tfetiho dne je pii zadaném odbéru 25 kWh témét totozny. Pokud by byl denni
odbér nizsi, doslo by ve tietim dni pfi nepfesném odhadu vysokého zamraceni

ke zbyte¢nému nabijeni baterie nad maximdlni poZadovanou hodnotu.
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Obrdzek 25: Priubéhy vykontl pri Spatné predikci osvitu
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Obrdzek 26: Stavy nabiti baterii v priibéhu dni se spatnou predikci osvitu

47



Tomas Blohmann 2020

5.1.3 Vysledné chovani navrzené kombinace

Obrazek 27 slouzi k porovnani a zobrazuje pribéh vykond bez zahrnutych
skokovych zmén. Pii simulaci na obrazcich 28, 29, 30 jsou jiz zahrnuty skokové zmény
odbéru domacnosti. Ve vsSechny dny automobil odjizdi shodn€¢ v 7:45. Prvni den je
uvazovan naprosto bezmrac¢ny s ofekavanym odbérem v dobé vysokého tarifu 25 kWh.
Uzivatel poZaduje nabiti baterie na minimalné 39 %. Druhy den je ocekavana 60 %
oblac¢nost, odbér domécnosti 33 kWh a pozadovano 26 % baterie. Tieti den je predikovano

90 % oblacnosti, 21 kWh odbér a elektromobil mé byt nabity na 47 %.
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Obrdzek 27: Priibéh vykonil pri testu bézného vyuZiti (bez skokovych zmén)

Hlavnim rozdilem mezi simulaci se zahrnutymi skokovymi zménami a bez nich je nejlépe
viditelny v prvnim dni. Zatimco na obrazku 27 (bez skokovych zmén) energie z baterii
pokryje celodenni spotiebu, na obrazku 28 (vCetné¢ skokovych zmén) tomu tak neni a
dochazi k odbéru pti vysokém tarifu. Zahrnutim zmén byla mirn¢ navysena denni spotieba
domécnosti. Pro takové piipady je v navrzeném algoritmu zavedena proménna urcujici
rezervu oproti predikované spotfebé. Tu lze nastavit podle statistiky rozptylu odbéru

energie v jednotlivé dny a tim docilit pokryti neo¢ekavanych navyseni spotieby.
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Obrdzek 28: Priibéh vykontu pri testu bézného vyuZiti (véetné skokovych zmén)
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Obrdzek 29: Stavy nabiti baterii v priibéhu testu bézného vyuZiti (vcetné skokovych zmén)
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Obrdzek 30: Priibéh stavu prepinacti pri testu bézného vyuZziti (véetné skokovych zmén)

V pribéhu simulace na obrazku 28 bylo prvni den v ¢ase vysokého tarifu spotiebovano 28
kWh a z toho 27,1 kWh bylo pokryto z baterii a vyroby solarnich ¢lanki. Druhy den bylo
z celkovych 36,1 kWh v c¢ase vysokého tarifu pokryto 21,5 kWh. Posledni den pak
z celkovych 23,7 kWh doslo k pokryti 19,1 kWh z ulozené a vyrobené energie. Pokud by
bylo uvazovano, ze veskera tato energie (27,1 + 21,5 + 19,1 = 67,7 kWh) byla nakoupena
v niz$im tarifu a nikoliv ¢ast vyrobena fotovoltaickou elektrarnou, doslo by k uspote 152,7

K¢ (2255,38/1000*%67,7).

5.2 Elektromobil po cely den v mikrositi

V béZném 7Zivoté nastavaji také dny, kdy elektromobil po cely den neopousti
domacnost. Takovy stav pak dovoluje povazovat baterii elektromobilu taktéz za stacionarni
a vyuzivat ji po cely den. Simulace na obrazcich 31, 32 a 33 ocekéava prvni den odbér 28
kWh v dobé vysokého tarifu, druhy den 36 kWh a tieti 24 kWh. Energie z baterii a
solarnich paneld pokryje 74,2 kWh z celkovych 88 kWh, kdyZ prvni den je pokryti 100%,
druhy den 23,1 kWh z 36,1 kWh a tfeti 23,1 kWh z 23,7 kWh. Pii stejné tivaze ndkupu
zminénych 74,2 kWh za nizsi sazbu dojde k uspote 167,3 K¢ (2255,38/1000%74,2).
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Obrdzek 31: Priibéh vykont pri testu bézného vyuZiti ve dny bez odjezdu automobilu
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Obrdzek 32: Stavy nabiti baterii v prubehu testu bézného vyuZiti ve dny bez odjezdu
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Obrdzek 33: Priibéh stavu prepinacti pri testu bézného vyuZiti ve dny bez odjezdu

5.3 Dlouhodoba absence elektromobilu

V pribéhu dovolené, sluzebni cesty ¢i jiné prilezitosti miiZze nastat situace, kdy
elektromobil na del$i dobu opusti domacnost. Rizeni se v takovou chvili zredukuje
na ovladani nabijeni stacionarni baterie a piepinani zdroje energie pro domacnost.
Nasledujici dny je op€t uvazovan totozny odbér postupné 28, 36 a 24 kWh v pribéhu
vysokého tarifu. Prvni den energie z baterii a fotovoltaickych ¢lankt pokryje 27,4 z 28
kWh, druhy den s vysokym celkovym odbérem pak 17,2 z 36,1 kWh a posledni den 16,6
z 23,7 kWh. Celkové¢ tedy dojde v prubéhu vysokého tarifu k vyuziti 61,2 kWh elektrické
energie nakoupené v &ase nizkého tarifu nebo vyrobené solarni elektrarnou. Uvahou
o nakupu veSkeré této energie za cenu niz$iho tarifu tak dojdeme k uspofe 138 K¢&

(2255,38/1000*61,2).
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Obrdzek 34: Pribéh vykonil pri testu bézného vyuZiti ve dny bez automobilu
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Obrdzek 35: Stav nabiti baterie v priibéhu testu bézného vyuZiti ve dny bez automobilu
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Obrdzek 36: Priibeh stavu prepinacii pri testu bézného vyuZiti ve dny bez automobilu

5.4 Systém baterie a elektrarny bez rizeni

Pro porovnani vytvofeného fizeni s b&znym zapojenim byl simulovdn systém, kdy
fotovoltaicka elektrarna nabiji baterie a ty jsou vyuzivany pouze kdyz poskytuji dostatek
vyrobené energie. V piikladu bylo v prabéhu 3 dnli vyrobeno a vyuzito 23,4 kWh. Ve
zminéném ptikladé dochazi k upotiebeni veskeré vyrobené energie. V pribéhu roku vSak
nastanou dny, kdy baterie jiz budou nabity na 100 % a energie vyrobena solarni elektrarnou

bude zmafrena.
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Obrdzek 37: Priibeéhy vykontl v systému bez rizeni
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Obrazek 38: Stav nabiti baterie v systému bez rizeni
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Obrdzek 39: Stav prepinace urcujiciho zdroj napdjeni domdcnosti
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5.5 Vyhodnoceni simulace, vyc€isleni uspory

Simulace jednotlivych pfipadl shrnuje tabulka ¢islo 3, v niZ je porovnana spotieba
energie nakoupené v dobé vysokého nebo nizkého tarifu a vyuzité v pribéhu Casu
vysokého tarifu. Posledni sloupec tabulky pak zobrazuje tisporu vytvofenou pouze nabitim

v nizkém tarifu za simulované 3 dny. VSechny simulace probihaly se stejnymi parametry

jednotlivych dni.
Vysoky Nizky Vyrobeno USetfeno
tarif tarif elektrarnou (3 dny)
[kWh] [kWh] [kWh] [K¢]
Odjezd/prijezd stejné dny 20,1 44,3 23,4 99,9
Dny bez odjezdu 13,6 50,8 23,4 114,6
Dny bez automobilu 26,6 37,8 23,4 85,3
Systém bez fizeni 64,4 0 23,4 0

Tabulka 3: Shrnuti spotfebované energie a tspory v testovanych pripadech

V pribéhu simulace bylo zjisténo, ze maximalni denni vyroba elektrické energie
v lokalnich podminkich je 14,4 kWh za 12 hodin slune¢niho svitu. Primérné tak
elektrarna vyrobi 1,2 kW za hodinu. Ve mésté Plzeil rocné sviti slunce 1441 hodin, z ¢ehoz
vyplyva ro¢ni vyroba 1729,2 kWh [19]. V roce 2020 je 366 dni a z toho 251 pracovnich,
coz znamend 115 dni (cca 31,5 %) volna. Pfi standardnich 20 dnech (cca 5,5 %) dovolené

zlstava 231 pracovnich dni (cca 63 %).

Pro nésledujici ilustrativni vypocet je tak na zdkladé zminénych dat stanoveno, ze
elektromobil bude provozovan 75 % (274 dni) ¢asu v rezimu s navratem ve stejny den, 15
% (55 dni) ¢asu v rezimu v mikrositi a 10 % (37 dni) €asu v reZimu mimo domadcnost.
Pro vypocet budou vyuzity primérné hodnoty spotfeby pifi vysokém a nizkém tarifu
ziskané z jednotlivych simulaci. Pokud by byla taktéz vyuzita primérnd hodnota vyroby
elektrické energie solarni elektrarnou (simulace probihd v srpnu), bylo by vypocteno
vyrobeni 2854,8 kWh. Dle tdaje o poctu hodin slune¢niho svitu v prabéhu roku vsak lze
vyrobit jen 1729,2 kWh. Protoze nelze ur¢it, zda-1i by bylo mozné v danou chvili dobit
baterie, bude rozdil téchto dvou hodnot (1125,6 kWh) rozdélen v odpovidajicim poméru
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do spotteby ve vysokém tarifu (v tabulce uvedeno v zavorce). Nasledujici tabulka ¢islo 4
shrnuje ptivod elektrické energie vyuzité v pribéhu ¢asu vysokého tarifu. Posledni sloupec

zobrazuje uspory vytvorené pouze ulozenim/ndkupem elektrické energie v dobé nizkého

tarifu.
Vysoky Nizky Vyrobeno USetfeno
tarif tarif elektrarnou (1 rok)
[kWh] [kWh] [kWh] [Kc]
Odjezd/prijezd stejné dny | 1835,8(+844,2) 4046,1 1296,9 9125,5
Dny bez odjezdu 249,3(+168,8) 931,3 259,4 2100
Dny bez automobilu 328,1+(112,6) 466,2 172,9 1051,5
Celkem 2413,2(+1125,6) 5443,6 1729,2 12277

Tabulka 4: Shrnuti spotrebované energie a tspory v testovanych pripadech za 1 rok

Pti uvazované spotifebé domdcnosti 14,64 MWh v roce 2020 lze pii vytvofeném
fizeni uSetfit nabitim baterii v dob& nizkého tarifu a naslednym vyuzitim energie v dob¢
vysokého tarifu, minimalné 12 277 K¢&. V piipadg, Ze cast energie pfidané (z rozdilu
vyroby fotovoltaické elektrarny) do vysokého tarifu pijde ulozit jiz s pfedstihem v dobé
nizkého tarifu, bude Gspora jesté vyssi.

Dalsi uspora vznikne diky predikci pocCasi a spotfeby, na jejimz zaklad¢ se
optimalizuje nabiti baterii podle o¢ekdvaného denniho slune¢niho svitu. Ve dny, kdy bude
predikovana vysoka vyroba energie fotovoltaickou elektrarnou, pak dojde k vyuziti vétsiho
mnozstvi této energie nez v pripad¢ netizeného systému. Diky pfidanému fizeni tak dojde
nejen ke snizeni nakladl na energie, ale 1 k vyuziti vétSiho mnozstvi ekologické energie

z obnovitelnych zdroju.

Porovnani nakladi na energie v riznych typech
domacnosti pri vysoké vyrobé elektrické energie

V této kapitole budou porovnany tfi modelové domadacnosti se stejnym odbérem
elektrické energie a stejnym elektromobilem. Prvni domdacnost vyuziva jako zdroj energie

pouze elektrickou sit. Druha domécnost ma instalované fotovoltaické panely a bateriové
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ulozisté, ale neni fizena navrzenym fidicim systémem. Tteti domacnost ma instalované
stejné fotovoltaické panely a stejné bateriové ulozisté, ale navic je fizena v této praci

vytvoienym fidicim systémem.

Nasledujici graf (Obrazek 40) zobrazuje vysledné hodnoty vyuzité elektrické energie
v dobé vysokého tarifu. Jako modelovy pfipad je uvazovan den se spotiebou 25 kWh
v dobé vysokého tarifu. V tento den je uvazovana maximalni mozna vyroba elektrarny a to
20 kWh, avSak v pribéhu slune¢niho svitu je domécnosti spotfebovano pouze SkWh.
Domacnosti 2 a 3 vyuzivajici fotovoltaickou elektrarnu, taktéz disponuji bateriovym
ulozistém o velikosti 10 kWh, které je z predchoziho dne nabito shodné na 50 %. VSechny
domaécnosti pak vyuzivaji elektromobil s baterii o velikosti 15 kWh. VSechny domacnosti
pfi pfijezdu zapoji elektromobil, v jehoZ baterii zbyva 10 % (1,5 kWh) energie, do
nabijecky a pozaduji elektromobil pied odjezdem nabity na 100%. U domécnosti 1 a 2 bez
fizeni dojde k nefizenému nabijeni baterie do doby maximéalniho nabiti. V domécnosti 3,
s fizenim vytvofenym v této diplomové praci, je nabijeni regulovano vzniklym algoritmem

vyuzivajicim predikci spotieby a osvitu paneld.

Porovnani vyuzité energie v Case vysokého tarifu
30

25

B Vyuzito z baterie

W Dobito do auta ze sité
| Dobito do auta z baterie
15 M Vysoky tarif

I | I Vyrobena energie (vyuzita)
: I u

Domaéacnost 1 Domécnost 2 Doméacnost 3

20

kwh

(&)

o

Obrazek 40: Porovnani vyuZité energie ve trech modelovych domdcnostech
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Prvni domécnost nemé& moznost vyuziti bateriového ulozisté ani fotovoltaickych ¢lanka.

Z tohoto dvodu pii spotiebé 25 kWh v dobé vysokého tarifu nelze vyuzit jinou energii.

Domacnost 2 ma bateriové uloZisté, které je z 50 % (5 kWh) nabito z ptedchoziho dne a
disponuje fotovoltaickou elektrarnou, kterda mize za den vyrobit az 20 kWh. V prib&hu
vyroby je tedy Cast spotieby (5 kWh) pokryta z elektrarny. Piebyte¢nou energii z vyroby
lze ulozit do baterie, kde zbyva misto na 5 kWh. Zbyla spotieba je pokryta z vysokého
tarifu.

Domacnost 3 ma taktéz bateriové uloziste, které je z 50 % (5 kWh) nabito z predchoziho
dne a taktéz disponuje fotovoltaickou elektrarnou, kterd mize za den vyrobit az 20 kWh.
V pritbéhu vyroby je tedy Cast spotieby (5 kWh) pokryta z elektrarny. Zbyla spotieba je
pokryta z vysokého tarifu. Diky v této praci vyvinutému systému fizeni s predikci
mnozstvi vyrobené elektrické energie na zakladé¢ odhadu slune¢niho osvitu je mozno
pfedem regulovat miru nabiti staciondrni baterie. V piipadé, Ze systém predikuje pro
nasledujici den vysoké mnozstvi osvitu (elektrické energie vyrobené ze solarnich paneli),
umoznuje vyvinuté fizeni pfesunout predem elektrickou energii (zde 5 kWh) ze staciondrni
baterie do baterie elektromobilu a tim uvolnit vétsi kapacitu pro nabiti stacionarni baterie.
Diky tomu bude mozno ulozit do stacionarni baterie vétSi mnozstvi (zde 10 kWh)
elektrické energie vyrobené fotovoltaickymi panely, kterd by jinak nemohla byt

spotfebovana.

V uvedeném piipadé¢ dojde v domécnosti 3 (s fizenim) k vyuziti o 50% vice
elektrické energie z fotovoltaické elektrarny nez v domdécnosti 2 (bez fizeni). Nasazenim
fizeni tak bylo za jeden den uSetfeno minimalné 11,28 K¢. Pfi Givaze, ze domécnost bez

fizeni nakoupila tuto energii ve vyss$im tarifu, je pak uspoieno 21,5 K¢ za jediny den.
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r \V4
6 Zavér

Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo navrhnout fizeni toku elektrické energie
v domacnosti s elektromobilem. V prvni kapitole jsem na zakladé¢ pozadavkd na
konfiguraci stanovil nejvhodnéjsi zapojeni mikrosité, vyuZzivajici 5 prepinacich prvki a
rozhodl o vyuziti samostatného DC-DC meénice s funkci MPPT + samostatného DC-AC
sttidace namisto univerzalniho hybridniho stfidace. Toto zapojeni umoziiuje navrhnout
fizeni tak, aby bylo mozné vyuzivat ob& bateriova tlozisté¢ jako zdroj i spotfebi¢, nabijet
ob¢ baterie z fotovoltaické elektrarny a navic nabijet baterie mezi sebou. To vSe muze
probihat i v pribéhu napajeni domacnosti z baterii.

Ve druhé ¢asti jsem odvodil stavovy model systému a vytvofil simula¢ni model
v programu Matlab-Simulink, ktery nyni umozituje navrhnout pro jakékoliv misto
odebirajici elektrickou energii odpovidajici velikost fotovoltaické elektrarny a baterii.
K takovému navrhu posta¢i dodani nebo umoznéni ziskani statistiky o dennim odbéru
elektrické energie.

Simulace byla tvofena ve tfech fazich. V prvni fazi byla po vytvoieni modelu
navrzena jednoduchéd fidici funkce v programu Matlab, kterd byla nasledné volana
v prubehu kazdého kroku simulace. Tento princip vSak vede k nutnosti zavedeni zpétné
vazby o ptedchozich stavech, coz neni vhodné pro praktické nasazeni.

Druhou fazi tak bylo oddé¢leni fidici ¢asti od modelu a ptfeneseni do programu
REXYGEN. Zde jiz bylo mozné vyuzivat informace o predchozich stavech i bez zavedeni
zpétné vazby, a tak mohl byt fidici algoritmus rozsifen. Nejprve jsem uvazoval o navrhu
prediktivniho fizeni s vyuZzitim kvadratického programovani. Na zakladé vytvofeného
stavového modelu navrzeného systému jsem vsak zjistil, Ze zformulovana uloha je tlohou
prediktivniho fizeni hybridnich systémi nebo ptfepinanych systémil (switched systems),
pro kterou se kvadratické programovani nedd pouzit. V literatufe [22] je uvedeno, Ze
takové ulohy je mozné omezené fesit pro periody fizeni v fadu hodin a nikoliv minut nebo
sekund, jak by bylo zapotiebi v uvazovaném ptipadé. Z tohoto diivodu jsem ptesel k feSeni
zadaného problému pomoci fizeni s predikci osvitu a spotieby domadacnosti. V fidicim
algoritmu tak byla vytvofena cast zpracovavajici data ve formatu JSON, ktera jsou

priubézné ziskavana z portalu openweathermap.cz.
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V treti fazi simulace byl fidici algoritmus pfenesen na samostatny mikropocita¢, na
kterém jiz doslo k vyuziti fyzickych vstupl a vystupti. Model systému je tak v priabéhu
simulace spustén na PC v programu Simulink, zatimco fizeni zajiStuje mikropocitac
Raspberry PI s nadstavbou Monarco HAT. Jejich komunikace probihd po siti. Ridici
program, bézici v mikropocitaci, véetn¢ nastavenych vystupl a vstupd je nyni pfipraven
k nasazeni v redlném provedeni mikrosite.

Posledni kapitola diplomové prace se zabyva experimentadlnim ovéienim
jednotlivych situaci, do kterych se miize systém dostat. Na pocatku je na zaklad¢ simulaci
navrzena velikost baterii a vykon fotovoltaické elektrarny pro domécnost se spotiebou 14,6
MWh ro¢né. Tato spotieba odpovidd domacnosti o 3 osobach zijicich v domé s rozlohou
100 m?. Pro navrzenou konfiguraci je nasledné otestovan vliv $patné predikce osvitu nebo
spotfeby. V mikrositi mohou vzhledem ke stavu elektromobilu nastat 3 hlavni scénéfe.
V prvnim elektromobil odjizdi a vraci se zpét ve stejny den. Tento scénai byl urcen jako
nejcastéj$i. Dalsi moznosti je odjezd automobilu a navrat po nékolika dnech, coz muze
simulovat naptiklad dny dovolené. V posledni uvazované simulaci elektromobil po dobu
miniméln¢ jednoho dne neopousti domacnost. Takova situace miize nastat napiiklad o
vikendovych dnech. Pro vSechny tfi uvedené scénaie byla provedena simulace téi po sob¢
jdoucich dnti, a spoctena Uspora penéz oproti nefizenému systému. Na zavér bylo
vypocteno, Ze v piikladovém roce 2020, kdy bude automobil na 75 % provozovan
s navratem ve stejny den, na 15 % provozovan bez odjezdu a v 10 % pitipadi bude mimo
domacnost, bude uSetfeno vice nez 12 000 K¢ za rok nabitim baterii v nizkém tarifu a
vyuzitim energie v dobé vysokého tarifu. Dalsi usporu pak nasazeni algoritmu pfinasi ve
dny, kdy fotovoltaickéd elektrarna vyrobi vice, nez je mozné spotiebovat. V takové dny
algoritmus na zakladé predikce osvitu ponechd baterie v pritbéhu nizkého tarifu nenabité,
pfesune zbylou energii ze stacionarni baterie do elektromobilu, a tim docili ulozeni vétsi
¢asti vyrobené elektrické energie nez systém bez fizeni.

Navrzeny algoritmus jiz v tuto chvili pfinasi velkou usporu nakladli na energie a
navic dochdzi k vétSimu vyuziti ekologické energie z obnovitelnych zdroji. Na
vytvofeném fidicim systému lze dale pracovat a implementovat dalsi vylepSeni nad rdmec
této diplomové prace. Pro presnéjsi odhad pribéhu nabijeni a vyroby elektrické energie
bude vyuzivano taktéz teploty okoli a panelti. Pro domécnosti s omezenim vykonu sité,

naptiklad v podobé nizké hodnoty jisti¢e, bude navrzen fidici systém pracujici s timto
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omezenim. Do fizeni bude taktéZ zapracovano omezeni odebiraného vykonu ze stacionarni
baterie v piipadé vypadku elektrické sit€. Tim bude docileno udrzeni dilezitych funkci v
provozu po nejdelsi moznou dobu. Dalsim krokem k vylepSeni navrzeného fizeni miize byt
mobilni aplikace, umozitujici v jakémkoli okamziku a odkudkoliv zapnout co nejrychlejsi
nabijeni elektromobilu nebo zménit Cas jeho odjezdu. Déle je planovdno rozvinuti

spoluprace systémi v ramci chytré domacnosti ve smyslu primyslu 4.0.
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Ukézka ptedpovéedi pocasi ve formatu JSON

{"cod":"200","message":0,"cnt":40,"list":[ {"dt":1589716800,"main":
{"temp":289.44,"feels_like":285.51,"temp min":289.44,"temp max":290,"pressure":1022,
"sea level":1021,"grnd level":973,"humidity":51,"temp kf":-0.56},"weather":
[{"1d":800,"main":"Clear","description":"clear sky","icon":"01d"}],"clouds":
{"all":2},"wind": {"speed":4.35,"deg":327},"sys": {"pod":"d"},"dt_txt":"2020-05-17
12:00:00"},{"dt":1589727600,"main":

{"temp":289.77,"feels like":287.19,"temp min":289.77,"temp max":290.01,"pressure":10
21,"sea level":1021,"grnd level":972,"humidity":54,"temp kf":-0.24},"weather":
[{"1d":802,"main":"Clouds","description":"scattered clouds","icon":"03d"}],"clouds":
{"all":29},"wind": {"speed":2.77,"deg":326},"sys": {"pod":"d"},"dt txt":"2020-05-17
15:00:00"},{"dt":1589738400,"main":

{"temp":286.39,"feels like":284.86,"temp min":286.22,"temp max":286.39,"pressure":10
22,"sea level":1022,"grnd_level":973,"humidity":68,"temp kt":0.17},"weather":
[{"1d":802,"main":"Clouds","description":"scattered clouds","icon":"03d"}],"clouds":
{"all":46},"wind": {"speed":1.34,"deg":354},"sys": {"pod":"d"},"dt_txt":"2020-05-17
18:00:00"},{"dt":1589749200,"main":

{"temp":281.61,"feels like":280.26,"temp min":281.55,"temp max":281.61,"pressure":10
24,"sea level":1024,"grnd_level":973,"humidity":78,"temp kf":0.06},"weather":
[{"id":800,"main":"Clear","description":"clear sky","icon":"01n"}],"clouds":
{"all":0},"wind": {"speed":0.28,"deg":294},"sys": {"pod":"n"},"dt_txt":"2020-05-17
21:00:00"},{"dt":1589760000,"main":

{"temp":279.65,"feels like":278.18,"temp min":279.65,"temp max":279.65,"pressure":10
24,"sea level":1024,"grnd_level":974,"humidity":84,"temp kf"':0},"weather":
[{"1d":800,"main":"Clear","description":"clear sky","icon":"01n"}],"clouds":
{"all":0},"wind": {"speed":0.21,"deg":189},"sys": {"pod":"n"},"dt txt":"2020-05-18
00:00:00"},{"dt":1589770800,"main":

{"temp":278.62,"feels like":276.64,"temp min":278.62,"temp max":278.62,"pressure":10
24,"sea level":1024,"grnd level":973,"humidity":86,"temp kf":0},"weather":
[{"id":800,"main":"Clear","description":"clear sky","icon":"01n"}],"clouds":
{"all":0},"wind": {"speed":0.77,"deg":255},"sys": {"pod":"n"},"dt_txt":"2020-05-18
03:00:00"},{"dt":1589781600,"main":

{"temp":283.53,"feels like":282.18,"temp min":283.53,"temp max":283.53,"pressure":10
24,"sea level":1024,"grnd_level":974,"humidity":77,"temp kf":0},"weather":
[{"1d":800,"main":"Clear","description":"clear sky","icon":"01d"}],"clouds":
{"all":0},"wind": {"speed":0.78,"deg":297},"sys": {"pod":"d"},"dt txt":"2020-05-18
06:00:00"},{"dt":1589792400,"main":

{"temp":288.86,"feels like":286.89,"temp min":288.86,"temp max":288.86,"pressure":10
23,"sea level":1023,"grnd level":974,"humidity":58,"temp kf":0},"weather":
[{"1d":800,"main":"Clear","description":"clear sky","icon":"01d"}],"clouds":
{"all":0},"wind": {"speed":1.97,"deg":293},"sys": {"pod":"d"},"dt txt":"2020-05-18
09:00:00"},"city":{"1d":3339575,"name":" Vieskovice","coord":
{"at":49.5254,"lon":13.2711},"country":"CZ","population":550343,"timezone":7200,"sun
rise":1589685588,"sunset": 1589741224} }
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Vytvoteny model v programu Matlab - Simulink
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