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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméruje na re-
gulaci ¢tvrthodinového maxima v budoveé
UCEEB pomoci bateriového tlozisté. V
praci jsou popsany zakladni technologie
pouzivané ve fotovoltaickych systémech.
Prace obsahuje rozbor energetického sys-
tému budovy UCEEB, a to jak z hlediska
energetického, tak z hlediska ziskavani dat.
V préaci je navrzen algoritmus k Tizeni
bateriového lozisté. Tento algoritmus je
implementovan dle normy IEC 61 131 v
navrhovém prostiedi Teco Mosaic. Prace
také obsahuje implementaci programi k
ziskavani dat z raznych sluzeb, které jsou
momentalné pouzivany k monitoringu bu-

dovy UCEEB.
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Abstract

This bachelor’s thesis focuses on fifteen
minutes maximum regulation of UCEEB
building using battery storage system. In
this thesis basic technologies used in pho-
tovoltaic systems are described. Thesis
contains study of energetical system of
UCEEB building in terms of energetics
and data acquisition. In thesis an algo-
rithm to control the battery storage sys-
tem is designed. This algorithm is im-
plemented according to IEC 61 131 stan-
dard in development enviroment Teco Mo-
saic. Thesis contains implementation of
programs to acquire data from various
services which are used for monitoring

UCEEB building.

Keywords: battery storage, control,
fifteen-minutes maximum, photovoltaics
systems, PLC, regulation

Title translation: Optimal control of
battery system in the building
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a implementovat algoritmus k fizeni
bateriového tlozisté v budové Univerzitniho Centra Energeticky Efektivnich
Budov CVUT v Praze (dédle UCEEB). Toto bateriové tlozisté bylo pofi-
zeno s cilem zajistit neprekracovani ¢tvrthodinového maxima nasmlouvané s
dodavatelem elektrické energie.

UCEEB je experimentalnim centrem CVUT, které spojuje 4 fakulty: elek-
trotechnickou, strojni, stavebni a biomedicinského inzenyrstvi. Toto vyzkumné
centrum se skladé z 5 vyzkumnych tymi, vénujicich se rozlicnym tématim
spojenymi s tématem inteligentnich a energeticky efektivnich budov. Tato
préace je vedena v rdmci vyzkumného tymu RP5 - Monitorovani, diagnostika
a inteligentni rizeni budov.

Vyzkumny tym RP5 se vénuje vyvoji novych senzorii, konstrukci hybrid-
nich fotovoltaickych systémt, monitoringu uzivatelské interakce s budovami,
optimalizaci spotfeb budov a mnohé dalsi. Tym RP5 piisobi v nékolika
laboratotich, jako je Laborator vyvoje elektroniky, Laborator diagnostiky
fotovoltaickych systémt a Laborator vlaknové optiky. Nové se k témto labo-
ratorim pridalo i bateriové ulozisté.

Tento tym vyvinul také produkty ke komerénimu uziti, jako je napriklad
sluzba PV Forecast, kterd slouzi k predpovédi energie vyrobené fotovoltaic-
kymi elektrarnami. DalSim produktem je systém Moisture Guard, ktery
monitoruje vlhkost konstrukce dievostaveb.

Nékteré laboratore v budové UCEEB jsou velmi energeticky néro¢né, takze
se stava, ze prikon budovy presdhne nasmlouvané ¢tvrthodinové maximum.
Aby se predeslo placeni zbytecnych pokud, poridilo se bateriové tlozisté, které
v pripadé potfeby zacne dodavat elektrickou energii do budovy. V budoucnu
by se funkce bateriového 1lozisté méla rozsitit o dalsi sluzby, napriklad
nabijeni elektromobilu, nebo o spolupréci s predpoveédi vyroby elektrické
energie pomoci fotovoltaickych paneli PV Forecast.

Tato bakalarské prace je rozdélena na 2 ¢asti. Prvni ¢ast je teoreticka, ve
které se stru¢né vénuji zakladnim technologiim pouzivanych ve fotovoltaickych
systémech, coz jsou fotovoltaické moduly a technologie. Déle jsou v této Casti
popsany zakladni fotovoltaické systémy.

Druhé ¢ast obsahuje popis energetického systému budovy UCEEB, kde
¢tenare seznamuji jak se samotnymi toky elektrické energie, tak s datovymi
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toky, kterymi jednotlivé komponenty tohoto systému komunikuji. Déle zde
popisuji samotné bateriové tlozisté, a jeho jednotlivé ¢asti a komunikacéni
protokoly, kterymi mezi sebou komunikuji. Poslednim bodem této casti je
analyza spotfeby a vyroby elektrické energie budovy UCEEB. V tomto bodé
se také vénuji momentalnimu stavu fizeni elektrické energie v budové UCEEB.
V této ¢asti ¢tendfe seznamim se zaklady programovani PLC ve vyvojovém
prostiedi Teco Mosaic. Nakonec se vénuji navrhu a implementaci algoritmu k
tizeni akumulatorového tlozisté, a to jak obecné, tak na zdkladé aktualnich
dat o spotiebé a vyrobé elektrické energie v budové UCEEB.
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Kapitola 2

Fotovoltaické systémy

B 2.1 Fotovoltaické moduly

V dnesni dobé se k vyrobé fotovoltaickych ¢lanki nejcastéji vyuziva kiemik,
ktery se hojné vyskytuje v zemské kute.[1, 2, 3] Dvémi zdkladnimi skupinami
fotovoltaickych ¢lanki, pouzivanych ve stavebnich aplikacich, jsou krystalické
clanky a tenkovrstvé clanky.

Krystalické ¢lanky jsou také oznacovany jako prvni generace fotovoltaické
technologie a tenkovrstvé ¢lanky jako generace druha. Dalsi generaci je tfeti
generace, coz jsou experimentdlni technologie, které jesté nejsou na trhu
bézné k dispozici, a fadi se sem napiiklad polymerové, nebo organické solarni
¢lanky.

Nejucinéjsi fotovoltaické ¢lanky jsou Multijunction-Concentrator Solar
Cells of firmy Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE s rekordni
ucinnosti 46%.[6] Tyto ¢lanky ovSem nejsou pro jejich cenu bézné vyuziviny
v domovnich aplikacich, kde dominuji krystalické fotovoltaické ¢lanky, kterym
se zde budu vénovat.

Spojenim mnoha fotovoltaickych ¢lankid vznikne fotovoltaicky modul. Tyto
moduly jsou déle spojovany do fotovoltaickych poli. Fotovoltaické moduly
zapojené v sérii se oznacuji jako fetézec. [1, 3]

B 2.1.1 Krystalické kiemikové &lanky

Kfemik k vyrobé krystalickych ¢lankt se vyrabi smichanim roztaveného
kiemene (SiO3) s uhlikem pii teploté 1900°C. Tento proces vyjadiuje rovnice:
Si09 4+ 2C — Si+2C0

Tento kiemik obsahuje pouze 1% necistot, pro lepsi vysledek se dale ¢isti
metodou zonalni tavby.

7 takto ziskaného kfemiku se Czochralského metodou ziskava kiremikovy
monokrystalicky ingot, ze kterého se ddle vyrabi monokrystalické fotovoltaické
¢lanky. Tento ingot se poté nafeze na jednotlivé kiemikové platky, které se
nasledné vylesti, a zpracuji na fotovoltaické ¢élanky. Rezanim tohoto ingotu
na platky vznika znacny fezny odpad, nebot nebot tloustka fezaciho nastroje,
coz byva dréat, nebo pila, se pohybuje okolo 100 pum, pricemz samotné platky
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jsou tlusté 150um az 200pm. Protoze je ingot kulaty, kfemikovy platek ma
stejny tvar.

Dalsim zpiisobem, jak ziskany kiremik upravit, je Siemensiav proces, ¢imz
vznikne polysilikon, nebo také polykrystalicky kfemik, ze kterého se vyrabi
polykrystalické fotovoltaické ¢lanky. Polysilikon je poté roztaven a vylit do
hranaté formy, kde kontrolované chladne tak, aby se vytvorila co nejvétsi
zrna. Po ztuhnuti je takto ziskana deska narezana na jednotlivé ¢lanky. Touto
technikou se znac¢né redukuje fezny odpad. Dalsi vyhodou této techniky
oproti Fezani ingotu je, lze ziskat obdélnikovy tvar, coz znamend, ze lze modul
efektivnéji zaplnit. Nevyhodou techniky tazeni kfemikt je snizeni i¢innosti
¢lanku. [1, 4]

Kfemikové desticky se ddle dopuji borem nebo fosforem. Na kifemikovou
desticku se nakonec pripevni sbérné kontakty. Tyto kontakty jsou z vrchni
strany realizovany siti kontaktli, nebo transparentni vodivé plochy tak, aby
na co nejvetsi ¢ast ¢lanku dopadalo svétlo. Ze zadni strany je nanesena kovova
vodiva plocha. Svrchni sit kontaktu lze vidét na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Srovnani monokrystalického (vlevo) a polykrystalického (vpravo)
¢lanku. Prevzato z [9]

B Monokrystalické clanky
Tyto ¢lanky jsou jednolité. Kvili technologii vyroby neumoznuje nepravo-
thlost jejich tvaru zaplnit plochu tak vhodné, jako polykrystalické ¢lanky.
Tvary clanki lze vidét na obrazku 2.1. Bézné prodavané monokrystalické
¢lanky dosahuji té¢innosti 15-18% [7], nejlepsi ¢lanek na trhu, o firmy
SunPower, ovSem dosahuje ué¢innosti 21,5% [8].
V laboratornich podminkach bylo dosdéhnuto 25,6% pro ¢ldnek a 22,9%
pro modul, coz lze vidét v grafu na obrazku 2.2. [5]

® Polykrystalické ¢lanky
Na rozdil od monokrystalického ¢lanku, je polykrystalicky clanek tvoren
mnoha krystaly, které lze rozlisit pouhym okem. Pfechod mezi zrny,
a defekty jimy zptsobené, maji za nasledek zkraceni zivotnosti nosici
naboje, a tim padem i snizeni i¢innosti ¢lanku. Tyto ¢lanky jsou ovSem
levnéjsi, nez monokrystalické ¢lanky. [1, 4].
Na trhu bézné dostupné polykrystalické moduly maji ti¢innost 12-15%
[7], nejlepsi na trhu, od firmy Phono Solar, dosahuje 17%. [§]
V laboratornich podminkach bylo dosdhnuto 21,3% pro ¢lanek a 19,2
pro modul, coz lze vidét v grafu na obrazku 2.2. [5]

6



2.1. Fotovoltaické moduly

B 2.1.2 Amorfni kiemikové €lanky

Tyto ¢lanky jsou tvoreny tenkou vrstvou kiremiku nanesenou na podklad,
naptiklad ocel, sklo, nebo polymer. Diky tomu jsou lehké a flexibilni, mohou
byt pouzity na zakfivené povrchy, a s vyhodou jsou integrovany naptiklad do
fasad, nebo strech budov.

Uéinnost bé&zmé pouzivanych amorfnich kiemikovych moduli se pohybuje
mezi 7-10%, v laboratofich bylo dosdhnuto az 13,6%, jak lze vidét na obrazku
2.2. Oproti krystalickym ¢lanktim jsou méné ucinné, Gc¢innost lze ovsem zvysit
vrstvenim ¢lankd na sebe. PTi nizsim osvitu maji ovSem vyssi vykon, nez
clanky krystalické.

Amorfni kifemikové ¢lanky jsou levnéjsi, nez krystalické ¢lanky, ale maji
kratsi zivotnost. [1, 3, 4]

= mono-Si, Cz n-type (144 cm? Cell)

®mono-Si, FZ n-type (Module)

w multi-Si, Block (243 cm2 Cell)

Crystalline Silicon

multi-Si, Block (Module)

m CI(G)S (1 cm2 Cell)

= C(G)S (Module)

m CdTe/CdS (1 cm2 Cell)

Thin film

m CdTe (Module)

= a-5i, triple (1 cm2 Cell)

a-Si, triple (Module)

Efficiency i [%] 0 5 10 15 20 25

Obrazek 2.2: Ucinnosti jednotlivych fotovoltaickych technologii. Pievzato z [5]
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2. Fotovoltaické systémy

| ) Typy fotovoltaickych systémii

B 2.2.1 Systémy pripojené k distribuéni siti

(Grid-connected /On-Grid)

Solarni panely
o~
PO fmmm—————

.

’

Regulato? | Bateriové :

* pabijeni, 1 uloZisté :
L4 1

Y

DCIAC

tiidace,
I .
| Distribuéni sit' I

Obrazek 2.3: Blokové schéma
On-Grid systému

.
s
+

Tyto systémy pracuji paralelné s dis-
tribu¢ni siti. ZjednodusSené blokové
schéma téchto systému lze vidét na ob-
razku 2.3. Elektrinu z fotovoltaickych
moduld neni nutné skladovat v bateri-
ovém tulozisti, protoze mimo dobu pro-
dukece elekttiny fotovoltaickym polem
je elektiina dodavana z distribucni sité.
Ke zvyseni vyuziti energie vygenero-
vané fotovoltaickymi moduly je casto
bateriové ulozisté v systému pritomné.
Bateriové ulozisté mtize byt instalovano
z dalSich davodu, jako je napriklad za-
jisténi dodéavky elektriny v pripadé vy-
padku proudu.

Elektiina z fotovoltaickych moduli,
a pripadné i baterii, je poté ve stri-
daci transformovana ze stejnosmérného
proudu na proud stridavy, a nasledné
dodavana do budovy, pripadné do dis-
tribuc¢ni sité.[1, 2]

B 2.2.2 Ostrovni systémy (Stand Alone/Off-Grid)

Tyto systémy jsou urceny pro provoz
bez pripojeni k distribucni siti, blo-
kové schéma lze vidét na obrazku 2.4.
Mize se jednat napriklad o systémy
pro napéjeni pouli¢niho osvétleni, po-
hanéni ¢erpadla studny, o fotovoltaic-
kou lavicku, nebo zcela samostatnou
budovu.

V ostrovnich systémech je vétsinou
bateriové ulozisté, v nékterych apli-
kacich, které jsou provozovany pouze
pres den, to ovsem neni nutné. Jako
priklad off-grid systému bez akumu-
latorového tlozisté mize poslouzit
pravé systém k pohéanéni cerpadla

Solamni panely

Bateriové
ulozisté

AC zatéz

Obrazek 2.4: Blokové schéma ostrov-
niho systému

studny. Voda se nacerpa do zasobniku pres den, proto neni nutné skladovat
elektrinu v akumuldtorech. Casto je také pritomna DC zatéz, coz mize byt

8



2.2. Typy fotovoltaickych systémii

napiiklad di¥ive zminéné cerpadlo.

V pripadé domovnich ostrovnich systémil jsou baterie potieba, nebot produkce
solarnich moduli je nejvyssi kolem poledne, kdezto spotfeba priameérného
rodinného domu je nejvyssi k veceru. Elektrinu vyprodukovanou fotovoltaic-
kymi moduly je tedy potfeba uschovat.

Spotfeba administrativni budovy se od spotfeby obytného domu znacné lisi,
jak lze vidét na obrazku 2.5. Zatimco obytné domy maji nejvyssi spotrebu
rano a vecer, administrativni budovy ji maji nejvyssi pres den. Vzhledem k
potirebné velikosti fotovoltaického pole pro administrativni budovy je off-grid
systém neprakticky, a mohl by byt redukovan naptiklad k napajeni svétel,
nebo pohanéni lehéich stroju. [1, 2]

Residential SME
Winter Winter
250% 250%
200% 200%
150%
100%
50% vA@/ &

0%

150% /\
100% /\\—'__/,/‘\\. 1
50%

0% r T T T T T T T 1
000 300 600 800 1200 1500 18.00 21.00

Proportion of average demand
Proportion of average demand

D00 300 600 900 1200 1500 1800 21.00

Average residential - single element meter ——Average SME -single element meter
—— Average residential - dual element meter = Average SME - dual element meter
System load Systern load

Obrazek 2.5: Orientacni denni krivka spotieba obytné (vlevo) a administrativni
(vpravo) budovy.. Pfevzato z [11]

B 2.2.3 Hybridni systémy

Hybridni fotovoltaické systémy
kombinuji fotovoltaické pole
a dalsi zdroj elektrické ener-
gie, napriklad kogeneracni jed-
notku, zélozni dieselovy genera-
tor, nebo vétrnou turbinu. Blo-
kové schéma hybridniho sys-

Solarni panely

Zalozni

generator, tému lze vidét na obrazku 2.6.
kogeneracni P =, , . , , .
jednotka, vétrna Rizeni hybridniho systému je

turbina, ...

obvykle slozitéjsi, nez rizeni os-
trovniho , nebo on-grid sys-
tému, kvli potifebé rizeni dal-
sich zdroju elektrické energie.
Systém byva primarné napéa-
jen z fotovoltaickych moduli,
a generator se zapind, pokud je
vysoké spotreba, nebo baterie
klesnou pod urcity stav nabiti.
1, 2]

Obrazek 2.6: Blokové schéma hybrid-
niho systému
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Kapitola 3

Baterie ve fotovoltaickych systémech

Predtim, nez se budu zabyvat jednotlivymi druhy baterii, je nutné uvést
zakladni terminologii.

Hloubka vybiti (Depth of Discharge - DOD)

Hloubka vybiti uréuje mnozstvi vybité energie vzhledem k celkové kapa-
cité. Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd byva vyjadiena v procentech.
Hloubka vybiti 80% lze povazovat za hluboké vybiti.[11, 12, 13]

Pocet cykla (Cycle Life)
Pocet opakovani vybiti a nabiti na specifikovanou hloubku vybiti, nez
zméfend kapacita baterie klesne na 80% nominalni kapacity.[12]

Specificka energie (Specific Energy)
Nominalni enerie na jednotku véhy aktivni hmoty. M4 rozmér Wh/kg.
Casto se zaméiuje s energetickou hustotou.[11, 12]

Energeticka hustota (Energy Density)
Nomindlni enerie na jednotku objemu aktivni hmoty. M4 rozmér Wh/1.[12]

Nominalni kapacita (Nominal Capacity)
Mnozstvi elektiiny, které je baterie schopnéd dodat po tplném nabiti.
Udava se v Ah. [11]

Aktivni hmota (Active Material)
Chemické produkty uicastnici se vybijecich a nabijecich reakci baterie.
11, 2]

Stav nabiti (State of Charge - SOC)
Pomér aktudlni kapacity baterie k maximélni kapacité baterie. Vyjadiuje
se v procentech.[12]

Clanek baterie (Battery Cell)
Zakladni jednotka baterie, vice ¢lanku, zapojenych paralelné nebo sériove,
tvori baterii.

11



3. Baterie ve fotovoltaickych systémech

B 3.1 Druhy baterii

B 3.1.1 Olovéné baterie

Clanek baterie je tvoren dvémi olovénymi elektrodami ponofenymi v elek-
trolytu coz je zredénd kyselina sirova, napéti jednoho ¢lanku je 2V. Podle
typu elektrolytu se olovéné baterie se déli na baterie s kapalnym elektrolytem
(flooded), kde jsou elektrody kompletné ponotené do elektrolytu, a baterie
gelové (gelled), kde je elektrolyt ve formé gelu, diky pridanému SiOy. Oproti
gelovym bateriim se musi baterie s kapalnym elektrolytem doplnovat vodou,
ktera se vypatuje. [13]

Olovéné baterie byvaly nejbéznéjsi baterie pouzivané ve fotovoltickych
systémech, a to diky niz§imu samovybijeni (vétsinou od 4% do 6%), v dnesni
doby je ale nahradily lithium-iontové baterie, které se samovybiji jesté méné.
Takto popularnimi je déla jejich cena a dostupnost. Dale maji velice nizké
samovybijeni a jsou schopné dosdhnout vysokych vybijecich proudu.[14, 15]
Jejich nevyhodou je ovSsem nizka specifickd energie, kterd se pohybuje mezi
25 az 35 kW /kg.[13, 18]

P1i vyssich hloubkéach vybiti klesa zivotnost baterii, coz lze vidét v tabulce
3.1.

Hloubka vybiti (DOD) [%] || 100 50 30
Pocet cyklti [-] 150-200 | 400-500 | 1000+

Tabulka 3.1: Pocet cyklu olovénych baterii pfi riznych DOD.[15]

Olovéné baterie se pouzivaji budto startovaci baterie a skladovaci baterie.
Rozdil mezi nimi je v tloustce olovénych plechti. Startovaci baterie maji
plechy tzké, a proto nevydrzi cyklické hluboké nabijeni a vybijeni, na rozdil
od skladovacich baterii, které maji plechy tlusté. [15]

B 3.1.2 Nikl-Kadmiové (Ni-Cd) baterie

Kladna elektroda je tvorena hydroxidem nikelnatym (NiO(OH)) a kladna
elektroda kadmiem. Elektrolytem je hydroxid draselny. Pti vybiti zméni
hydroxid nikelnaty formu Ni(OH), a z kadmia se stane hydroxid kademnaty
Cd(OH),. Tyto baterie jsou také velmi oblibené ve fotovoltaickych systémech,
a to proto, ze maji dlouhou zivotnost (700 cykli), nejsou naro¢né na tudrzbu,
a maji nizkou cenu za jeden cyklus. Dalsim vyhodou je schopnost této baterie
snést vysoké nabijeci proudy, coz snizi dobu nabijeni. Také jsou schopny
pracovat v teplotnim rozsahu od -20 do cca 45 °C. Maji stejnou specifickou
energii, jako baterie olovéné, ale jsou drazsi. [13, 16, 18]

Velkou nevyhodou je ovsem jedovatost Kadmia, kvili které je nutné ekolo-
gicka likvidace. Dalsi zna¢nou nevyhodou je tzv. memory effect, coz znamena,
ze po opakovaném vybiti na stejné DOD klesne baterii napéti. Ilustrace
memory effectu lze vidét na obrazku 3.1, normélni vybijeci charakteristika je
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3.1. Druhy baterii

vyznacena ¢arkovanou ¢arou, plnou c¢arou je vyznacena vybijeci charakteris-
tika baterie, ktera byla opakované vybita o 25%. Kvili tomuto jevu je nutné
baterii vzdy vybit na 100% DOD.[13]

Tento typ baterie také neni prilis vhodny k dlouhodobému skladovani
energie, a to kvili vysokému samovybijeni. [2, 13, 16, 18]

Normal full discharge charactenstics

L 1ar when new

= - M P

&8, \

210F \\ .
2 / N
;ﬁ_’ Discharge curve of a battery that \
o= 061 "remembers” 25% depth of discharge

L
0 25 50 75 100

Depth of Discharge (Percent)

Obrazek 3.1: Tlustrace memory effectu. [13]

B 3.1.3 Lithium-lontové (Li-lon) baterie

Kladna elektroda je tvorena kovovymi oxidy lithia, zdporna elektroda je
tvorena uhlikem. Béhem vybijeni a nabijeni se lithiové ionty pohybuji mezi
katodou a anodou. Napéti jednoho ¢lanku byva 3,6V.

Tyto baterie mivaji vysokou specifickou energii, kterd byva 100-150 Wh/kg.
Pocet cykli byva 500 a vice. Spickové Li-Ion baterie, jako je napiiklad baterie
ESS 3.0 od BMZ GmbH, instalované v budové UCEEB (viz kapitola 5),
dosahuji i 5000 cykli. Tyto baterie ovSsem dosahuji i vysoké ceny.

Li-Ton baterie jsou schopné pracovat od -20 do 60° a velice mélo se vybiji
(vétsinou od 2% do 3%), ¢imz prekonaji olovéné baterie. Jejich nevyhodou,
kromé ceny, je fakt, ze vétSina kovovych oxidi lithia je tepelné nestabilni, a
proto jsou baterie vybaveny monitorovacim zafizenim, které hlida prebijeni a
podbijeni baterie.

Druhem Li-Ion baterii jsou napriklad Lithium-zelezo fosfitové baterie
(LiFePOy4 baterie), které jako katodu pouzivaji pravé LiFePOy4. Baterie ESS
3.0, které pouzivame, jsou Li-Ion NMC, s katodou LiNiMnCoOs.
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Kapitola 4
Energeticky systém budovy UCEEB

B a1 Popis systému

Celkové schéma energetického systému budovy UCEEB lze vidét na obrazku
4.1.

Zakladem energetického systému budovy UCEEB je kogenera¢ni plynova
mikroturbina o elektrickém vykonu 65 kW a tepelném vykonu 120 kW. V
budové je instalovana dalsi kogenera¢ni plynova mikroturbina o elektrickém
vykonu 30 kW, ta je ovSem urcena pro experimentalni tcely.

Dalsim zdrojem elektrické energie budovy je fotovoltaika. Na stiese budovy
je instalovano pole polykrystalickych fotovoltaickych panel o vykonu 35 kW.
Toto pole je logicky rozdéleno na dvé ptiblizné velké casti.

Na fasadé budovy je dale instalovdno mensi fotovoltaické pole o vykonu
11,8 kW, kde jsou zastoupeny polykrystalické panely o vykonu 4,4 kW, mono-
krystalické panely o vykonu 2,6 kW a tenkovrstvé panely o vykonu 5 kW.

K akumulaci elektrické energie je v budové nové instalované akumulatorové
ulozisté o celkové energii 63 kWh, které bude popsano v kapitole 5.

Teplo v budové je primarné zajistovano vyse zminénou kogeneracni plynovou

mikroturbinou o tepelném vykonu 120 kW. Zaloznim zdrojem tepla jsou dva
plynové kotle, kazdy o vykonu 108 kW.
Produkované teplo je skladovano ve trech akumulatorech tepla o celkovém
objemu 30 m?, ktery je rozdélen mezi velky tepelny akumuldtor o objemu
20 m?, ktery je umistén pod terénem vedle budovy, a 2 akumulatory o objemu
5 m?, které jsou umistény ve strojovné budovy.

Chlazeni budovy je zajistovano kompresorovou chladici jednotkou o chladi-
cim vykonu 250 kW. Déle jsou v budové instaloviny dvé sorpcni jednotky,
a to absorbéni jednotka o chladicim vykonu 70 kW a adsorb¢ni jednotka o
chladicim vykonu 10 kW. Chlad je akumulovan ve dvou akumulatorech chladu
o celkovém objemu 5 m?.[19]
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4. Energeticky systém budovy UCEEB

B 4.2 Ziskavani dat

Datové toky, které jsou popsany nize, 1ze vidét i na obrazku 4.2. K ziskavani
dat a fizeni budovy je pouzit systém Mervis SCADA od spolecnosti ENER-
GOCENTRUM PLUS, s.r.o.

Pomoci systému SCADA je momentédlné realizovano hlidani prekroceni maxi-
malniho nasmlouvaného odbéru elektrické energie ve ¢tvrthodiné. Pokud by se
odbér elektrické energie prilis priblizil dané hranici, zacne SCADA odpojovat
elektrické spotrebice v budové, aby neposlo k prekroceni ¢tvrthodinového
maxima odbéru.

Data ze systému SCADA je mozné pohodlné vycitat pomoci klienta v
MATLABu.

Cteni dat ze st¥idac¢t napéti instalovangch u fotovoltaickych polich zajistuje
spole¢nost SolarEdge pomoci webového API, které poskytuje data ve formétu
JSON.

Toto rozhrani je vSak nepouzitelné pro ziskavani dat potfebnych k fizeni
budovy, protoze nejkrasi interval mezi jednotlivymi odméry na stridacich
napéti je 5 minut, a navic je pocet dotazi API SolarEdge omezen na 300 za
den z jedné IP adresy [20]. JelikoZ je nutné ¢ist data z kazdého stiidace napéti
zvlast, pripada na kazdy stfida¢ maximéalné 100 dotazi API, coZ znamena
interval trvajici maximélné 8,3 hodiny. Abychom odméfili vSechna data, bylo
by tfeba mérit alespon 12 hodin, véetné rezervy.

Z tohoto dtvodu jsme se rozhodli pouzit SolarkEdge API pouze k vizualizaci
dat.

Data ze systému SCADA a SolarEdge jsou stahovany do interni databéaze,
odkud boudou posilany do PLC Teco Foxtrot 1016, které bude ridit akumula-
torové ulozisté budovy UCEEB. Program ke stahovani dat ze systému SCADA
je napsan v MATLABu, coz neni prilis idedlni stav, jelikoz budeme muset
pouzit jednu licenci, a tim ji zablokovat. V budoucnu by bylo lepsi ziskavani
dat preprogramovat v jazyce Java nebo Python. To by ovSem znamenalo
seznamit se se strukturou databaze Mervis, kde jsou data ze systému SCADA
uchovavany, proto jsme se rozhodli prozatim pouzit MATLAB.

Stahovani dat ze systému SolarEdge realizuji pomoci programu napsaného
v jazyce Java. Jelikoz SolarEdge API poskytuje data ve formatu JSON, pouzil
jsem knihovnu json-simple, kterd je licencovand pod Apache License 2.0. Tento
program stahne data za posledni 3 dny, a poté je na 15 minut pozastaven.
Tento proces se neustale opakuje, dokud neni 21 hodin, kdy soldrni panely jiz
nemaji zadny vykon, jak lze vidét na obrazku 4.3, a poté program usne do 7
hodin réno, kdy opét zacina stahovat data.

Maximaélni interval funkce pouzivané ke stahovani dat o stridacich napéti
je omezen na jeden tyden a ¢as mezi odméry je 5 minut. Stahovanim dat 3
dny zpét predejdeme absenci dat v pripadé vypadku systému, kdy nedojde
ke znovuspusténi programu, napiiklad o vikendu. Duplicitni data, tedy data
se stejnou casovou znackou, nejsou do databédze zapsany.
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4.2. Ziskavani dat

» Fotovoltaicka pole| || Akumulatorové Nabijeci stanice
SIT 35 kWe a 12 kWe UloZisté elektromohbilu
) § .
— ELEKTRINA
P Kogeneracni 's 7 3
<+ mikroturbina Plynové kotle . .
30 kiWe 216 KWt Zasobniky tepla
L_ . )
Kogeneradni
»!  mikroturbina A 4 < >
165 kWe / 120 kWt v W TEPLO
Absorbéni Adsorpéni . .
jednotka jednotka z‘?h?ggk:ky
70 kWe 10 kWe
Kompresorova )
jednotka ¢ * ¢
250 kWe CHLAD

Obrazek 4.1: Schéma energetického systému budovy UCEEB
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Obrazek 4.2: Schéma datovych toki v budové UCEEB
5

5000 —

Obrazek 4.3: Zprumérovana denni kiivka vykonu fotovoltaickych poli budovy
UCEEB
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4. Energeticky systém budovy UCEEB

Schéma toku elektrické energie v budove 1ze vidét na obrazku 4.4. Fakturacni
odbér ze sité je na obrazku vyznacen blokem "Faktur. méreni odbéru". Tento
odbér neznamena celkovou spotiebu budovy, jelikoz budova spotiebovava
energii také z fotovoltaickych poli a bateriového tlozisté. Tento odbér je méren
optoclenem. Tento tidaj se zaznamendva do systému SCADA, kde je oznacem
jako "Ptikon budovy". Fakturacni odbér budovy je zaznamenavan kazdé 3
minuty.

Dale se méri vykon dodévany kogenera¢ni mikroturbinou. V systému
SCADA je oznacen jako "Aktualné dodavany vykon z MT"'. Mikroturbina
se zapind pri zvyseném odbéru budovy, viz obrazek 4.5, a kopiruje prikon
budovy. Vykon mikroturbiny je zaznamenavan kazdé 3 minuty.

Udaje o stavu baterif lze vy¢itat pomoci PLC a pfevodnikil ze sbérnice
XCOM. Méfteni toki energie zajistuje rozvadéc, kde jsou umistény métici
transformatory proudu a analyzator sité PLA33.

Meéreni vykonu fotovoltickych poli neni prozatim nutné, nebot jejich vykon
je jiz uplatnén ve faktura¢nim piikonu budovy. Pro inteligentnéjsi rizeni
budovy, naptiklad nabijeni elektrického automobilu, by ovSsem bylo vhodné
vycitat data ¢astéji, nez je momentilné umoznéno API SolarEdge, a proto
bude nainstalovan elektromér. Také se uvazuje o budoucim zapojeni systému
PV Forecast, coz je predpovéd ucinnosti fotovoltaickych paneli.

Kogeneraéni
mikroturbina

Méfeni vykonu
mikroturbiny

Faktur.
méfeni
odbéru

Fotovoltaické >
pole

Bateriové W ﬂ

dlozisté N v Lokani odbé&ry

b
r

1)Ll <P

Obrazek 4.4: Schéma toku elektrické energie v budové
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Obrazek 4.5: Ukdazka prubéhu piikonu budovy(¢ervené) a vykonu kogenera¢ni
jednotky(modre)
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4.3. Zobrazovani dat

. 4.3 Zobrazovani dat

K zobrazovani dat jsem vytvoril webové rozhrani. Toto rozhrani se sestava
z listy menu, kterd je stale pritomna na vrchu okna, tato lisSta odkazuje na
jednotlivé sekce monitoringu budovy, jako jsou aktualni hodnoty mérenych
veli¢in a nebo jejich jednotlivé grafy.

Prvni sekci, kterou lze vidét pri otevreni stranky je sekce s tabulkami
aktudlnich hodnot. V prvni tabulce jsou zobrazeny informace o aktualnim
prikon budovy, vykonu kogeneracni jednotky a vykonu bateriového ulozisté.
Druhé tabulka zobrazuje celkovy vykon instalovaného fotovoltaického sys-
tému, a vykony jednotlivych fotovoltaickych poli. V posledni tabulce budou
zobrazeny udaje z ¢idel osvitu. V této sekci je také zobrazena informace o
stavu bateriového tlozisté. Tato sekce lze vidét na obrazku 4.6.

Kazda tabulka mé svou sekci, kde jsou zobrazeny prubéhy prislusnych
veli¢in. Vyjimkou je tabulka s nadpisem "Budova', kde mé kazda veli¢ina
svou sekci s grafem. Ukazka sekce s grafem lze vidét na obrazku 4.7.

Pro zobrazovani pribéht v grafu jsem pouzil knihovnu ChartJS, ktera je
licencovand pod licenci "The MIT License (MIT) Copyright (©2013-2016 Nick
Downie", ktera je volna k uziti. Soubory potiebné k zobrazeni jsou pfilozeny na
CD. V ukazce nejsou data ziskavana z databédze, ale jsou nahodné generovéana,
k zajisténi nezavislosti ukazky na databazi.
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4. Energeticky systém budovy UCEEB

Aktudlni hodnoty PFikon budovy Vykon bateriového UloZi&t& Vykon kogenerace Vykon stiidagt Cidla osvitu

Aktualni hodnoty

Budova Fotovoltaika Cidla ovitu
Prikon budovy 89 kW|[Celkem 20.6 kW|Vodorovné 8 kW
85% Vykon kogenerace48 kW|[Stiida¢ 18.03 kW|[Horizontalni 8.05 kWi
Vykon baterii | 0 kW||Stiida¢ 28.11 kW|/Sklon panel 4.3 kW]

[Stridac 34.46 kW

Prikon budovy

I
o ] / \.__,_.__-———'_'_'—'_-.__‘—'—‘*‘*——-
22 /

January February March

April May June July:

Obrazek 4.6: Ukazka webového rozhrani pro monitoring budovy - sekce s aktu-
alnimi hodnotami

Aktudini hodnoty P¥ikon budovy Vykon bateriového tloZigté Vykon kogenerace Vykon stiidagt  Cidla osvitu
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Obrazek 4.7: Ukazka webového rozhrani pro monitoring budovy - sekce s grafy
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4.4. Energeticka bilance budovy

. 4.4 Energeticka bilance budovy

Budova UCEEB spottebuje v pruméru 1,13 MWh denné za obdobi od kvétna
2015 do dubna 2016. Tento idaj ovSsem neni zcela presny, nebot v systému
MERVIS SCADA byla chyba, kdy zdporna éisla se Spatné ukladala jako
maximalni hodnota datového typu short int, tedy 65535. Kvuli této chybé
jsem musel tyto hodnoty odfiltrovat a nahradit je nulou. Tento problém je jiz
vyTesen, avSak ne zpétné.

Roc¢ni spotiebu a vyrobu energie lze vidét na obrazku 4.8. Fotovoltaicka
pole byla spusténa az v pulce fijna 2015, proto bohuzel nebyla data k dispozici.
Jak lze vidét, spotieba elektrické energie v teplejsich mésicich je vyssi, nez v
mésicich zimnich. To je zptsobeno tim, Ze v zimé se topi primarné kogenerac¢ni
jednotkou, kterd produkuje také elektiinu. Zaloznim zdrojem tepla jsou
plynové kotle, tudiz se elektfina na topeni nespotiebovava, nybrz je dodavana
jako vedlejsi produkt kogeneraéni mikroturbiny.

V letnich mésicich jsou sice fotovoltaické panely nejvykonéjsi, avsak k
chlazeni je pouzita kompresorova jednotka, které spotiebovava elektiinu.
Navic se nepouziva kogeneracni mikroturbina. Budova tedy odebird nejvice

I I I I
[_IEnergie vyprodukovana FV polem

energie ze sité na jare a v 1été.

] Il Energie spotrebovana budovou |
6{'0

q/ q/ ® ®
& & & e & N

‘7/ v @
N i S N P

Obrazek 4.8: Spotreba a vyroba energie v jednotlivych mésicich
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2.5

4. Energeticky systém budovy UCEEB

K rozboru mési¢ntho pribéhu pouziji mésic duben, protoze je to jediny z

jarnich a letnich mésici, ke kterému existuji zaznamy z fotovoltaickych poli.

V grafu na obrazku 4.9 lze sice vidét i energie vyprodukovana fotovoltaickym
polem v meésici srpnu, tato data ovSem nejsou uplnd, nebot fotovoltaicky
systém byl zprovoznén teprve v poloviné tohoto mésice. Spotiebu a vyrobu
energie v jednotlivych dnech mésice dubna lze vidét na obrézku 4.9.

Je patrné, ze spotifeba budovy je o vikendech nizsi, nez v pracovni dny, coz
je zcela ocekavatelné. Neni to vsak pravidlo, naptiklad o vikendech 9-10. a
16-17. ledna 2016 byla spotiebovand energie o nékolik desitek kWh vyssi, nez
v predchozich dnech. Diilezité je ale srovnat vSedni dny a vikendy z hlediska
¢tvrthodinovych maxim. I presto, ze celkova spotfeba byla o vikendech vyssi,
byla rovhomérné rozdélena mezi jednotlivé ¢tvrthodiny. Bateriové tlozisté lze
tedy pres vikendy dobijet bez nebezpeci prekroceni ¢tvrthodinového maxima.

Fri 01.

T T T T T T T T T T 1
[_IEnergie vyprodukovana FV polem
Il Energie spotrebovana budovou
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Obrazek 4.9: Spotreba a vyroba energie v dubnu 2016
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4.4. Energeticka bilance budovy

Energetické piijmy a vydaje se pokusim ptiblizit na pribéhu dne 21. dubna
2016, ktery je na obrazku 4.10.

Je zretelné vidét, ze spotteba klesd po mezi 16. a 17. hodinou, kdy vétsina
zameéstnancti budovu opousti.

Jelikoz se v budové nachazi experimentalni zafizeni, kterd jsou naroc¢na
na spotfebu energie (jako je napiiklad soldrni laboratof, ve které je insta-
lovan vykonny simuldtor slunec¢niho zateni), je tézké predvidat, kdy se ma
akumulatorové ulozisté dobijet, nebot spotfeba se muze skokové zmeénit, a
pri nespravném odhadu situace by nabijeni baterii mohlo zpusobit priblizeni
se nasmlouvanému ¢tvrthodinovému maximalnimu odbéru, ¢emuz chceme
zamezit. Z hlediska ¢vtrthodinovych maxim je vhodné, aby bylo bateriové
ulozisté nabité pred 8. hodinou réno, kdy se spotfeba narazové zveda, a poté
ke konci pracovniho dne v 16 hodin, kdy okamzita spotieba také nartsté.

[_IEnergie vyprodukovana FV polem
Il Energie spotrebovana budovou
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Obrazek 4.10: Spotreba a vyroba energie v 21. dubna 2016
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Kapitola 5

Popis bateriového ulozisté

Akumulatorové tlozisté v budové UCEEB se skldda z deseti li-ion baterii ESS
3.0 od spolec¢nosti BMZ GmbH, Sesti stfidact napéti Xtender XTH 6000-48 a
tH fidicich jednotek RCC-02 od spole¢nosti Studer Innotec. K fizeni stiidact
napéti jsou instalovany tii PLC Foxtrot CP-1016 od spolecnosti Teco a.s.
V systému jsou také instalovany prevodniky mezi jednotlivymi komunikacnimi
protokoly.

Cely systém je navrhnut tak, aby se dal rozdélit na 4 samostatné casti
pro ucely experimentu. Prvni ¢ast, kterd je nejvétsi, se skladd ze ¢tyr baterii,
tTi stridach napéti, jedné ridici jednotky a PLC Teco Foxtrot. Dalsi dvé
¢asti se skladaji ze dvou baterii, jednoho stridace napéti, ridici jednotky a
PLC. Posledni ¢ast se od predchozich dvou lisi absenci fidici jednotky a PLC.
Fyzické zapojeni 1ze vidét na obrazku 5.1.

Li“_J

m
|

—

Obrazek 5.1: Jednovodicové DC zapojeni akumulatorového tlozisté

B 5.1 Baterie ESS 3.0

Baterie ESS 3.0 od spolecosti BMZ GmbH jsou li-ion NMC baterie sestavana
z cylindrickych ¢lankt SONY 18650 zapojenych sérioparalelné. Tato baterie,
vazici 120 kg, disponuje energii 6,3 kWh a specifickou energii 93 Wh/kg. Je zde
vidét jisty nesoulad mezi vahou, energii a energetickou hustotou: Vynasobenim
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5. Popis bateriového tlozisté

vahy a energetické hustoty nedostanu udévanou energii 6,3 kWh, nybrz 11,16
kWh. Je ale nutné si uvédomit, ze specificka energie je pocitana z vahy aktivni
hmoty, a nikoliv z vahy celé baterie, kterd je opatrena kovovou schrankou,
ridici technikou, bezpecnostnim stykacem a pojistkami.

Nominalni napéti baterie je 54,7 V, konecné napéti po nabijeni je 61,5 V a
koncové napéti po vybiti je 41,0 V. Baterie se dokaze vybijet maximalnim
proudem 300 A, ale pouze po dobu 3 sekund. Pfi vybijeni je baterie schopna
dodat 6,5 kW.

Baterie mé vysokou tc¢innost 97% a za rok se vybije o 4%.

Vydrz baterie je 5000 cykli pii 80% DOD, a jeji zivotnost je 15-20 let pri
teploté 0-40°C, pricemz doporucena teplota je 10-25°C.

Tato baterie je pro zvyseni bezpec¢nosti vybavena #idici elektronikou, interné
ovlddanym stykacem a vystupnim odpojovac¢em pro nozové pojistky.[21]

B 52 Stiidace napéti Xtender XTH 6000-48, ridici
jednotky RCC-02 a PLC Foxtrot CP-1016

Nabijeni a vybijeni baterii lze Fidit zapisem do registri stiidaca napéti. Tuto
¢innost zajistuje fidici jednotka RCC-02. Nabijeni a vybijeni lze ovladat
jak pomoci displeje, tak webového rozhrani, které emuluje fidici jednotku
RCC-02, nebo pristupem naptiklad z PLC. Pro automatické fizeni je ovladani
pomoci displeje a webového rozhrani zcela nevhodné, proto budeme nabijeni
a vybijeni baterii fidit pomoci PLC.

V systému jsou umistény tri PLC Foxtrot 1016, kterymi budeme bateriové
ulozisté ridit. Pfedpokladame, ze k fizeni postaci pouze jedno PLC, zbylé
jsou instalovany z divodu modularity celého systému.

B 53 Komunikace mezi komponenty ualozisté

Jednotlivé komponenty mezi sebou komunikuji riiznymi technologiemi, které
jsou popsany nize. Jelikoz pro rizeni systému nebudeme pouzivat USB ani
Ethernet, a pro chod systému nejsou tyto technologie dulezité, nebudu je zde
rozepisovat.

® RS-232
RS-232 je sériova komunikacni linka k primému propojeni 2 zafizeni.
Toto rozhrani podporuje synchornni i asynchronni komunikaci. Rozhrani
RS-232 spojuje zarizeni DCE - Data Circuit-terminating Equipment,
tedy modem a zarizeni DTE - Data Terminal Equipment, tedy napiiklad
pocitac.
Typickym konektorem pro toto rozhrani je konektor DB-9. Zapojeni
jednotlivych signali lze vidét na obrazku 5.2. Pro prenos dat slouzi signaly
TxD a RxD, na obrazku znaceny TD a RD. Signal TxD (Transmitted
Data) slouzi k vysilani dat a signdl RxD (Received Data) slouzi k pfijmu
dat. Signal SG (Signal Ground) je signalova zem rozhrani. Ostatni vodice
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5.3. Komunikace mezi komponenty tlozisté

slouzi k hardwarovému fizeni prenosu dat, neboli Hardware Handshaking),
tyto vodice ovsem neni nutné zapojovat. V praxi se ¢asto pouziva pouze
tiivodic¢ové zapojeni, kdy jsou zapojeny signaly RxD, TxD a SG. V tomto
zapojeni se tok dat Tidi softwarové (Software Handshaking), kdy signél
RxD slouzi k prijmu dat, a TxD slouzi k fizeni datového toku, napiiklad
vyslanim znaku nebo posloupnosti znaki. Trivodi¢ové zapojeni lze vidét
na obrazku 5.3. Ciselné oznaceni je zrdcadlové obracené oproti obrazku
5.2.

Napétové drovné pro logickou 1 jsou -25 az -3 V a pro logickou 0 3 az 25
V.

Maximélni doporucend rychlost je 20kbit/s, jsou ovSem pouzivany i
vyssi prenosové rychlosti do 115,200 kbit/s. Maximélni doporucend délka
vodice je 15m. [27, 28]

SG— 5

1 1
9 —RI 2 6 6 2
IT);R" 4 8 —CTs 3 7 7 3
3 7 5 RTS o< piijima DTE 4 8 8 4

RD—2 6 — o—» vysila DTE & 9

— DSR vysi 5 5
Obrazek 5.2: Signaly pro rozhrani Obrazek 5.3: RS-232 tifvodi¢ové
RS-232, prevzato z [27], strana propojeni, pievzato z [27], strana
105 106

RS-485

Toto symetrické rozhrani slouzi pro sériovou komunikaci az s 32 zatézemi
na budici, které Ize pripojovat pomoci odbocek. RS-485 je vysoce odolné
viiéi vnéjsimu ruseni, a proto je oblibené v primyslovych aplikacich. Diky
mnozstvi povolenyh zatézi je mozné RS-485 pouzit jako sbérnici.

Toto rozhrani je dvouvodicové, vodice jsou vétsinou oznacovany jako A a
B s charakteristickou impedanci 120 €2, a jsou realizovany jako kroucena
dvoulinka. K eliminaci odrazi je vedeni na obou koncich terminovéano.
Logicka hodnota je reprezentovana polaritou rozdilového vystupniho
napéti budice Uap. Logickd 1 je reprezentovana kladnym napétim a
logicka 0 napétim zadpornym. Absolutni hodnota rozdilového napéti mezi
vodi¢i A a B musi byt alespon 1,5V a nanejvys 6V.

Ze vstupniho rozdilového napéti prijimace U;l g je vyvozovano vystupni
rozdilové napéti budic¢e U4 g. Jelikoz nejmensi povolend absolutni hodnota
U,/43 je 200 mV, musi byt vstupni napéti ptijimace v rozsahu -7 az 12 V,
coz lze vidét na obrazku 5.4.
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5. Popis bateriového tlozisté

7Y

TmA |- —————————

v, Oproti RS-232 dovoluje RS-485 vétsi
’%5\1 v prenosové rychlosti a vzdalenosti. Ma-
ximélni doporucend prenosova rychlost
________ 0.8 mA je 20Mbit/s a maximélni vzdélenost je
stanovena na 1200 m. [26, 27]

v T

Obrazek 5.4: Volt-Ampérova
charakteristika prijimace RS-
485, prevzato z [26], strana
7

s CAN
Controller Area Network, neboli CAN je sériovy komunikaéni protokol,
navrzen k distribuovanému fizeni systému v redlném case. Nejcastéjsim
fyzickym prenosovym médiem byva rozdilova sbérnice dle normy ISO
11898, kterou tvori krouceny par vodi¢t terminovanych na obou strandch
rezistorem o odporu 120 2. Tyto vodice jsou oznacované jako CAN_H a
CAN_L.

Nejvyssi prenosova rychlost této sbérnice je az 1 Mbit/s, tato rychlost je
udavana pro délku sbérnice 40 m. Na tuto sbérnici mtze byt pripojeno
az 30 zarizeni.

Tento protokol je protokol s ndhodnym pristupem, kde jsou kolize feseny
prioritnim rozhodovanim. Pokud je sbérnice volna, miize libovolny uzel
vysilat, a obsadit tak sbérnici az do konce vysilani zpavy. Pokud dojde
ke kolizi, je odvysilana zprava s nejvyssi prioritou. Kazdéa zprava zacind
identifikatorem, ktery urcuje jeji prioritu, nizsi hodnota identifikatoru
znamend vyssi prioritu.[25, 27]

s XCOM

XCOM je vnitini sbérnice firmy Studer zaloZena na sbérnici CAN. Sbér-
nice XCOM zajistuje komunikaci mezi stfidaci Xtender a dalsimi zarize-
nimi na sbérnici. Zarizeni, kromé stridach, zapojenych na sbérnici muize
byt ovSem maximalné 3. Mezi tato zarizeni patii napriklad ridici jednotka
RCC-02, monitorovaci jednotka BSP-02, nebo prevodniky XCOM-CAN,
XCOM-RS232. Mimo komunikaci mezi zatizenimi tato sbérnice slouzi
k vyméné dat mezi ménic¢i Studer, napajeni ridicich a komunikac¢nich
jednotek a jejich ¢asové synchronizaci.
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5.3. Komunikace mezi komponenty tlozisté

Kompletni zapojeni datovych obvodt Ize vidét na obrazku 5.5. U dil¢ich
komponent, nebo jejich seskupeni je pridan popisek, u prevodnika popisky
nejsou.

Stiidace napéti jsou zapojeny v sérii pres sbérnici XCOM. Pred stridaci
napéti je zapojena ridici jednotka RCC-02.

Na sbérnici XCOM je déle zapojen vystup na LAN, ktery je realizovin
prevodnikem XCOM-RS232 a RS232-LAN. Diky pfipojeni na LAN lze fidici
jednotka nastavovat pomoci webového rozhrani.

Daéle je na sbérnici pripojeno PLC Foxtrot 1016, kterym lze také idit
RCC-02. PLC je pripojeno pomoci prevodniku XCOM-RS232. Toto PLC mé&
instalovan rozsitujici modul RS485, kterym lze ziskavat data z analyzatoru
sité PLA-33. Pro komunikaci s PC lze pouzit prevodnik RS485-USB.

Déle je na sbérnici XCOM pripojen procesor stavu baterie BSP-02.

Nakonec jsou ke sbérnici XCOM pripojeny baterie, ty maji usporadani
master-slave a jsou propojeny pomoci RS-485. Baterie s tilohou master ko-
munikuje s okolim pfes protokol CAN, ke komunikaci se stiidac¢i napéti je
pouzit prevodnik XCOM-CAN.

P |
RCC-02 B6x Xtender 6000-48

LEGENDA o T
XCOMm .
RS-232
RS-485
LAN

[ e Rz EC2n |

10x BMZESS 3.0

Obrazek 5.5: Schéma datovych obvodu akumuldtorového tlozisté
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Kapitola 6

Rizeni akumulatorového uloziste

B 6.1 Vychozi stav

Jelikoz jsou v budové UCEEB zarizeni, ktera jsou naro¢na na spotiebu energie,
stava se, ze je prekroceno ¢tvrthodinové maximum, coz je smluvné stanovena
hodnota primérného vykonu za ¢tvrt hodiny, kterou nesmi odbératel prekrocit.
Pokud odbératel ¢tvrthodinové maximum prekroci, je dodavatelem finan¢né
penalizovan.

Ctvrthodinové maximum lze sice nasmlouvat dostateéné veliké na to, aby
ho nikdy nebylo dosazeno, toto Teseni je ovSem drahé a neefektivni, jelikoz
cena 1kW c¢tvrthodinového maxima se pohybuje, dle tarifu, kolem 100 K¢é
mésicné.[30] Je tedy ziejmé, ze zna¢né predimenzovani horni hranice nepfinese
usporu.

stpory je naopak docileno regulaci spotifebicti, kdy se spotieba nékterych
spotiebicl presune do jiné, méné vytizené ¢tvrthodiny. Spottebice lze regulovat
dle moznosti dvoustavové (pripadné vicestavové), kdy je spotiebi¢ zapnut
nebo vypnut (pfipadné do jiného stavu), a nebo spojité, kdy se spotiebi¢i
plynule upravuje vykon.

Momentélné je regulace ¢tvrthodinovych maxim v budové UCEEB feseno
jak pasivné, tedy odepindnim spottebici, tak aktivné, spousténim kogeneracéni
jednotky.
prace. Princip kompenzac¢niho algoritmu lze vidét na obrazku 6.1.

Cinné préce je je porovnavana s pifmkou idedlni spotieby, ktera je déna
predpisem:

Widear(t) = Wmaz -t [kWh]

kde T je perioda (tedy 15 minut), a t je aktudlni ¢as ve ¢tvrthodiné. Wi,q, je
maximélni vykonand prace pti vykonu rovnym nasmlouvanému c¢tvrthodino-
vého maxima po dobu ¢tvrthodiny. Tato prace se urci jako

Winaz = Praz % = % kW h

kde P4 je nasmlouvané ¢tvrthodinové maximum.

Pokud ¢inné prace prekroc¢i idealni spotfebu v daném kroku, odpoji se 1.
sada spotrebict. Pokud v dalsim kroku neni ¢inna prace mensi, nez idealni
spotieba, odpoji se 2. sada spotfebict, a dile obdobné. Jakmile je hodnota
¢inné prace mensi, nez idealni spotfeba v daném kroku, spotiebice se opét
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6. Rizeni akumulatorového tlozisté

zacnou pripojovat v poradi LIFO (zasobnik). [30]

Aktivni regulaci zajistuje kogeneracni jednotka, ktera se zapind, prekroci-li
piikon budovy urcenou hranici. Kogenera¢ni jednotka sleduje pribéh prikonu
budovy, jak lze vidét na obrazku 4.5. Ke snizovani odbéru ze sité se v budové
UCEEB pouziva také fotovoltaické pole, na to se vSak nelze spoléhat, nebot
to neni stabilni zdroj elektrické energie. Nové bude ¢tvrthodinové maximum
regulovano i akumulatorovym tlozistém.

35 f .
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5 r = = MNasmlouvané ftvrthodinové maximum |
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Obrazek 6.1: Kompenzacni algoritmus.
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6.2. Algoritmy pro regulaci akumulatorovym tilozistém

6.2 Algoritmy pro regulaci akumulatorovym
ulozistém

Pro tizeni akumulatorového tlozisté jsem se inspiroval hladinovym algo-
ritmem, ktery je uzivan pro regulaci ¢tvrthodinovych maxim. Principem
hladinového algoritmu jsou hranice, jinak téz hladiny, pti kterych se spotie-
bice pripojuji, nebo odpojuji. Pii prekroceni kazdé hladiny je odpojena jina
skupina spotiebici. Lze vyhodnocovat ¢innou préaci, nebo prikon budovy. V
pripadé vyhodnocovani ¢inné prace algoritmus spotiebice pouze odpojuje,
nebot spotieba je kumulativni, a neklesa. Je-li vyhodnocovan prikon, jsou
spotfebice odpojovany, pokud je prikon vyssi, nez dand hladina, a pripojovany,
pokud ptikon pod hladinu klesne. Spotiebice jsou ptipojovany v potradi LIFO.
Princip téchto algoritmt Ize vidét na obrazku 6.2. Hladinové algoritmy jsou
casto kombinovany s ostatnimi, a pouzivany jako pojistka, kdy je napiiklad
definovana hladina, kdy se odpoji velka skupina zarizeni, nebo se zakéaze
zalizeni pripojovat.

6.2.1 Obecny navrh algoritmu

S vyhodnocenim ¢inné prace S vyhodnocenim piikonu
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Obrazek 6.2: Hladinovy algoritmus.

Pro rizeni akumuldtorového lozisté jsem pouzil hladinovy algoritmus s
vyhodnocenim prikonu obohaceny o predikci zmény v pristim kroku v pri-
padé vybijeni. Vyhodnoceni piikonu jsem vybral, protoze neni nutné sledovat
presny cas ve ¢tvrthodiné, coz je momentalné problematické, kvili spatné
implementaci sledovani ¢asu v systému SCADA. Tento algoritmus vyhod-
nocuje nejen momentalni hodnotu prikonu budovy, ale uréi i trend, kterym
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6. Rizeni akumulatorového tlozisté

se prikon nyni ubira. Diky tomuto lze odhadnout pravdépodobnou hodnotu
prikonu v ptistim kroku. Z diagnostiky pribéhu piikonu budovy UCEEB je
ziejmé, ze pokud prikon nartstd za urc¢itou mez, v dalsim kroku jiz neroste
tak prudce, nebo dokonce klesd, coz je zafizeno zasahem kogeneracni jednotky
a kompenza¢nim algoritmem, ktery v pripadé nebezpeci prekroc¢eni maxima
odpoji nékteré spotirebice. Definoval jsem 4 pasma, jez lze vidét na obrazku
6.3:

# Pasmo rychlého vybijeni

Pasmo rychlého vybijeni je shora ohrani¢eno hranici ¢tvrthodinového
maxima (Hqqz [KW]) a zdola hranici rychlého vybijeni (Hppmyyp [EW]).
V tomto pasmu je jedind povolenéd akce bateriového tlozisté vybijeni
plnym vykonem, aby nedoslo k pfekroc¢eni maximélni hranice. Vybijeni
plnym vykonem vsak neni pro baterie prili§ dobré, proto je voleno pouze
v krajnich pripadech. Pasmo rychlého vybijeni je urceno pouze jako
pojistka, kdyby regulace v pasmu regulovaného vybijeni nebyla dostatecné
ucinna.

® Pasmo regulovaného vybijeni

Pasmo regulovaného vybijeni je shora ohrani¢eno Hpp,yyp [KW] a zdola
hranici klidu (Hgx [kW]). V tomto pasmu se algoritmus snazi stlacit
aktualni prikon budovy na hranici vybijeni H,y,[kW] pomoci PID re-
guldtoru. Pokud by mél byt akéni zasah bateriového ulozisté zaporny,
tlozisté nebude ani vybijet, ani nabfjet. Snaha regulovat na hranici H,yp
je vyvijena pouze tehdy, je-li aktualni prikon budovy vyssi, nez tato
hranice.

# Pasmo klidového nabijeni

Toto pasmo je ohrani¢eno zdola H,,, [kW], a shora Hg [kW]. Pasmo
klidového nabijeni slouzi k pomalému dobijeni baterie v dobé, kdy ptikon
budovy neklesl dostatec¢né, takze je stéle riziko dosahnuti hranice H,yb,
ale zaroven toto riziko neni tak velké, aby bylo nutné délat akéni zasahy
ke snizeni piikonu budovy. Je tedy mozné bateriové tlozisté pomalu
dobijet, aby bylo pfipravené v pripadé prekroceni hranice H,yb, a také
proto, aby baterie nedosahovaly prilis hlubokych cykla, které snizuji jejich
zivotnost. Pokud dojde ke zvyseni prikonu budovy, bateriové dlozisté
zustava v klidu, pokud dojde k dostatecné velkému ubytku prikonu
budovy, zacne se bateriové 1lozisté se nabijet vykonem, ktery urcéi PID
regulator, nanejvys ale polovinou maximalniho vykonu baterie

® Pasmo nabijeni
Pasmo nabijeni je shora ohranic¢eno hranici H,qp, a slouzi k rychlému
dobiti bateriového tlozisté v pripadé, ze je prikon budovy nizky. V tomto
pasmu se bateriové tlozisté vzdy nabiji vykonem
Pty = K [kW], kde K je konstanta.
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Obrazek 6.3: Pasma algoritmu k fizeni baterif

B 6.2.2 Navrh algoritmu pro budovu UCEEB

Momentalné je hodnota ¢tvrthodinového maxima 140 kW, v minulosti byla
tato hodnota 250 kW, ta ale byla zbytecné vysoké, a proto byla sniZzena na
100 kW. Potom ovsem dochéazelo k prekracovani této hranice, a proto byla
zvysena na 140 kW, ktera je, dle mého nazoru, optimalni.

Momentalné jsou data ziskdvany s krokem 3 minuty, coz pro fizeni neni
prilis vhodné, nebot muze dojit k vysokému narustu piikonu za tento krok. V
budoucnu se zajisti zkraceni kroku nainstalovanim elektromeéru, ktery bude
komunikovat primo s ridicim PLC, nebot ze strany poskytovatele systému
SCADA neni mozné interval zkratit. Dalsim problémem je zpozdéni o jeden
krok za aktualni situaci, nebot rozhrani pro ziskavani dat ze systému SCADA
poskytuje pouze predposledni hodnotu.

B Stanoveni hranice pro nabijeni H,,,,

7 diagnostiky ptikonu budovy UCEEB jsem zjistil, ze prikon budovy UCEEB
o vikendech pres den neztidka klesd pod 50 kW. Ptes noc byva tento prikon
stejny, nebo nizsi. Aby doslo ke spolehlivému nabiti bateriového tloZisté pres
vikend, je nutné, aby hranice H,q; byla alespon 60 kW. O vikendech by tato
hranice mohla byt vyssi, jelikoz nedochazi ke skokovym zménam prikonu.
Prozkouméanim pribéhu piikonu pres den se ukdzalo, ze prikon budovy
obcas klesne pod 80 kW, vhodné hranice H,4 se tedy pohybuje okolo 90 kW.
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V tuto dobu by bylo mozné bateriové tlozisté dobijet, a pripravit ho tak na
dalsi Spicku. V noci klesa prikon dokonce i pod 40 kW, neni ovSem vyjimkou
ani 70 kW. Aby se bateriové 1lozisté pres noc spolehlivé nabylo, je tedy nutné
nastavit H,,, minimalné na 80 kW.

Pro dcéely regulace ¢tvrthodinovych maxim je ovSsem nutné posuzovat dny,
kdy mtze dojit k prekroceni maxima. V tyto dny se zridka stéva, ze prikon
budovy je nizsi, nez 90 kW, nebo pouze na kratkou dobu. Nastavit hranici
pro nabijeni na 100 kW by bylo piilis riskantni v pfipadé skokového narustu
prikonu, ¢asto se totiz stava, ze prikon budovy vzroste o 40 kW a vice.

Tyto hodnoty nejsou zavislé na velikosti nasmlouvaného ¢tvrthodinového
maxima, nemusi se tedy podle néj upravovat.

7 téchto divodu jsem se rozhodl nastavit hodnotu H,q, = 90 kW.

B Stanoveni hranice rychlého vybijeni Hpmvyp

Tato hranice je tzce spjatd s hodnotou H,,4;, nebot je posledni pojistkou
neprekroceni této hodnoty. Maximalni vykon bateriového tulozisté je sice
60 kW, ale vykon maximélni vykon stiidaci Studer je 5 kW. Momentalné
jsou v provozu pouze 3 tyto stfidace, tudiz maximalni vykon, ktery muze
bateriové lozisté dodavat do sité je 15 kW, jakmile bude v provozu dalsi
trojice st¥idacli, tento maximélni vykon stoupne na 30 kW. Baterie neni ptilis
vhodné vybijet velkymi vykonu, proto by tato hranice méla byt dostatecné
vysoka, aby opravdu slouzila pouze jako pojistka.

Aby nedochézelo k ¢astému rychlému vybijeni, stanovil jsem hodnotu Hyjp,yp =
0.95 - Hppar [EW] =133 EW.

B Stanoveni hranice vybijeni Hyyp

P4smo ohranicené hranicemi H,,, a Hp,yyp by mélo byt dostateéné siroké,
obsdhlo i pomérné velky skok piikonu. Ptilis nizkd hodnota H,,; by ale
zpusobila casté a zbytecné vybijeni bateriového tlozisté na tikor doby, kdy bude
potfeba vybijet. Aby baterie nevybijela ptili§ vysokymi vykony bylo by vhodné
stanovit sitku tohoto pasma na % maximéalniho vykonu bateriového tloziste,
tedy 20 kW. Hranici vybijeni H,,, tedy uré¢im jako Hyyp = Hpinyyp—30[kW] =
113 kW

B Stanoveni hranice klidu Hyx

Hranice klidu se odviji od hranic H,,q, a Hyy,. Tato hranice by méla byt na
poloviné vzdélenosti hranic Hy., a Hyyp,, Jelikoz Hyq, = 90EW a H,yp, =
113 kW, plati Hx = Hpap + 5 - (Hoyp — Hnap) = 101, 5 kW. Zaokrouhlenim
dostanu Hg = 102 kW.

B 6.2.3 Stanoveni konstanty K

Bateriové ulozisté se zac¢ind nabijet, klesne-li prikon budovy pod 90 kW.
Aby se zajistilo pomérné rychlé nabiti, je nutné baterie nabijet dostatecné
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velkym prikonem. Jak jiz bylo napsano, maximalni velikost vykonu, kterym
lze bateriové dlozisté nabijet, nebo vybijet, je momentalné 15 kW. Konstanta
K je tedy shora omezena touto hodnotou. Zaroven by bylo vhodné, aby prikon
budovy béhem nabijeni nebyl vyssi, nez 100 kW, jelikoz se piikon budovy
muze skokové zmeénit o desitky kW. Idealni hodnota pro nabijeni bateriového
ulozisté je tedy, dle mého, K = 10 kW.
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N 63 Implementace

B 6.3.1 Zaklady programovani PLC v prostiedi Mosaic

Program v PLC se vykonava ve smycce, vzdy po vykonani se program vrati na
zacatek. Toto 1ze vidét na obrazku 6.4. Cyklus procesu zacind fazi, oznacené
jako ReZie, ve které se aktualizuji systémové a casové proménné, aktivuji
procesy a podobné. Nésleduje faze Cteni X, kdy jsou precteny vstupy. Poté
se provede samotny program. Po vykonani programu nésleduje faze Zdpis Y,
ve které se na vystup poslou vystupni proménné. Poté se cely cyklus opakuje
ZNOVU.

. rezie
zapis Y Cteni X

feSeni uzivatelského programu

Obrazek 6.4: Cyklické vykondvan{ programu.[35]

K zajisténi pTrenositelnosti programi mezi jednotlivd PLC nezavisle na
vyrobci slouzi norma IEC 61 131. Tato norma stanovuje zédkladni datové typy
a programovaci jazyky, které lze k programovani PLC pouzivat.

Tyto zdkladni datové typy lze vidét v tabulce 6.1. Nad tyto elementarni
datové typy jsou definovany také rodové typy, zastresujici vice elementarnich
datovych typt s podobnymi vlastnostmi. Tyto rodové typy zacinaji prefixem
ANY_, napriklad ANY_INT, ktery obsahuje vSechny elementarni celo¢iselné typy
(INT, SINT, DINT, UINT, USINT, UDINT). Typ ANY obsahuje vSechny elementérni
typy. Déle je také mozné deklarovat vlastni odvozené datové typy. Je také
mozné deklarovat jedno a vice rozmérna pole elementarnich i odvozenych
datovych typt.

K realizaci algoritmi je mozné pouzit budto jazyky textové nebo jazyky
grafické. Mezi textové jazyky patii jazyk strukturovaného textu ST, nebo
jazyk seznamu instrukci IL. K jazyktm grafickym se radi jazyk prickového
diagramu LD a jazyk funkéniho blokového schématu FBD a jazyk volné
propojovanych bloki CFC. V této praci se budu vénovat jazyku ST.

K provadéni tkonu slouzi Programova Organizac¢ni Jednotka, zkriacené
POU z anglického Program Organisation Unit. POU mitize byt reprezentovana
funkei, funkénim blokem a programem:

Funkce

Funkce je nejjednodussi POU. Miize obsahovat pouze jednu vystupni
proménnou, kterd je ovlivnéna pouze vstupnimi proménnymi, a pii
stejnych vstupnich parametrech vraci stejny vystup.
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Funkc¢éni jednotka

Funkéni blok mtze obsahovat vice vystupnich proménnych a jeho vystup
mohou ovliviiovat i minulé hodnoty, ¢imz je zptsobeno, zZe pii stejnych
vstupnich parametrech nemusi vratit stejny vystup.

Program
Program je nejvyssi POU, kterd je seskupenim funkci a funkénich bloki.
PLC je schopno spoustét vice programu naraz.

Kazda POU obsahuje deklara¢ni a vykonnou ¢ast, struktura POU lze vi-
dét na obrazku 6.5. V deklaraéni ¢asti se definuji vstupni, vystupni a jiné
proménné (napiiklad konstanty nebo vnitini proménné funkce). Vykonna
¢ast obsahuje vlastni algoritmus. Deklarace POU zacina klicovym slovem
<typ POU> a nazvem POU, a kon¢i klicovym slovem END_<typ POU>, napfi-
klad FUNCTION funkcel ... END_FUNCTION. Za kli¢ovym slovem zacitku POU
zacind deklaracni ¢ast, ve které se definuji jednotlivé proménné. Proménné se
podle typu pisi do bloki, které zacinaji klicovym slovem VAR_<typ promé&nné>
a kondi klicovym slovem END_VAR. Tento blok obsahuje definice proménnych.
Definice proménné mé tvar:

<ndzev proménné> : <datovy typ> := <inicializacni hodnota>;.
Pokud neni uvedena inicializa¢ni hodnota, proménné je prifazena jeji predde-
finovana hodnota.

Jakmile jsou definovany potfebné proménné, zacind vykonna cast. V této
¢asti je mozné pouzivat pouzivat prikazy IF, prepinac¢ CASE, smycky FOR a
WHILE, a dalsi prikazy. Dale se zde prirazuji hodnoty proménnym a pouzivaji
funkce a funkéni bloky. Struktura POU lze vidét na obrazku 6.5

FUNCTION nazev FUNCTION_BLOCK nazev PROGRAM nazev
|

Deklaracni ¢ast

VAR _INPUT

cislol : REAL;
cislo2 : REAL;
END VAR
VAR_QUTPUT
vysledek: REAL;
END VAR

vysledek := cislo1 + cislo2;

END_FUNCTION END_FUNCTION_BLOCK END_PROGRAM
Obrazek 6.5: Schéma struktury POU.
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Klicové slovo Anglicky Datovy typ Bita | Rozsah hodnot
BOOL Boolean Boolovské ¢islo 1 0,1
SINT Short integer Kratké celé cislo 8 -128 az 127
INT Integer Celé cislo 16 -32 768 az +32
767
DINT Double integer Celé cislo, 32 —2 147 483 648 az
dvojnasobna +2 147 483 647
délka
USINT Unsigned short Kratké celé ¢islo 8 0 az 255
integer bez znaménka
UINT Unsigned integer Celé cislo bez 16 0 az 65 535
znaménka
UDINT Unsigned double Celé cislo bez 32 0 az +4 294 967
integer znaménka, 295
dvojnésobna
délka
REAL Real Cislo v pohyblivé 32 +2.9E-39 az
radové
(single precision) | ¢drce (jednoducha +3.4E+38 Podle
presnost) IEC 559
LREAL Long real (double | Cislo v pohyblivé | 64 2 Podle IEC 559
precision) radové Carce
(dvojndsobna
presnost)
TIME Duration Trvani ¢asu 24d 20:31:23.647
DATE Date (only) Datum 0Od 1.1.1970
00:00:00
TIME_ OF_ DAY Time of day Denni cas 24d 20:31:23.647
nebo TOD (only)

DATE_AND_TIME | Date and time of | ,,Absolutni cas* Od 1.1.1970
nebo DT day 00:00:00
STRING String Retézec Max.255 znakti

BYTE Byte(bit string of | Sekvence 8 bitu 8 Neni deklarovan
8 bits) rozsah

WORD Word (bit string | Sekvence 16 bita 16 Neni deklarovan
of 16bits) rozsah

DWORD Double word (bit | Sekvence 32 bitu 32 Neni deklarovan
string of 32 bits) rozsah

Tabulka 6.1: Tabulka datovych typt dle normy IEC 61 131

42




6.3. Implementace

Bl 6.3.2 Popis implementovaného programu

B Popis pouzitych funkénich bloki

Program zac¢ina stazenim dat z databaze do PLC. Toto je realizovano skriptem
v jazyce PHP, ktery pomoci SQL dotazu ulozi posledni nenulové hodnoty
prikonu budovy a ¢tvrthodinového maxima do souboru. Vystupem je fetézec
dvou ¢isel oddélenych oddélovacim znakem. Na tomto oddélovacim znaku
nezalezi, dilezity je pouze format retézce cislic. Kazdy fetézec musi mit
délku 6 znaki, pokud prectené ¢islo nema 6 cifer, je mu prediazen patii¢ny
pocet nul. Data z tohoto soubory jsou poté stazeny pomoci funkéniho bloku
getNumInternet, kterd vyuziva knihovnu pro PLC Teco InternetLib.

7 této knihovny je pouzit funkéni blok fbHttpRequest, ktery lze vidét
na obrazku 6.6. Funkéni blok fbHttpRequest je detailné popsdn v manudlu
knihovny InternetLib [37]. Vstupnimi argumenty tohoto funkéniho bloku
jsou booleovské proménné, které uréi pouzitou metodu (Get a Post), nebo
komunikaci zrusi. Dalsim vstupem je IP adresa vyjadrend pomoci datového
typu TIPadr z knihovny ComLib.[38]. Nasledujicimi argumenty jsou port a
komunikac¢ni kanal, oba reprezentované datovym typem UINT. Tento blok
obsahuje také vstupné-vystupni proménné, které jsou potieba k nastaveni
spojeni. Témito proménnymi jsou doménové jméno serveru, cesta k datiim
na serveru a data k odeslani pro metodu POST. Vyjmenované proménné
jsou typu STRING. Posledni vstupné-vystupni proménnou jsou prijatd data.
Tato data jsou typu THttpBuffer, coz je datovy typ knihovny InternetLib, a
jednd se o pole dat typu USINT. Tento funkéni blok obsahuje fadu vystupnich
proménnych, mezi které patii napriklad chybovy kéd.[37]

Funkéni blok getNumInternet je pouzit jako obalka funkéniho bloku
fbHttpRequest. Vstupnim argumentem funkéniho bloku getNumInternet je
STRING ActionInput, coz je cesta k souboru na serveru, zaéinajici znakem /,
napriklad /slozka/soubor.txt. Vystupem tohoto funkéniho bloku je STRING
output, coz je Tetézec znaki prectenych z pozadovaného souboru, a proménna
USINT err, coz je chybovy kéd. Chybovy kéd odpovida chybovému kédu
popsanym v [37] na strané 28, hodnota 0 znamend, Ze operace probéhla bez
chyby.

K ziskani dat nardz je pouzivan funkéni blok databazeCteni, ktery ne-
prijima zadné vstupni argumenty. Jako vnitfni proménnou obsahuje feté-
zec s cestou k souboru na severu ve formatu, ktery pozaduje funkéni blok
getNumInternet. Vystupem funkéniho bloku getDataInternet jsou popo-
rfadé proménné REAL prikonBudovy REAL maximum a USINT errorCteni. Pro-
ménnd prikonBudovy reprezentuje aktualni prikon budovy, proménna maxi-
mum pak maximalni povolené ¢tvrthodinové maximum, proménnd errorCtensi
je chybovy kdéd cteni dat ze souboru.

Stazena data jsou preddna funkénimu bloku zasahBaterie, ktery obsa-
huje implementaci navrzeného algoritmu. Tento funkéni blok pfijimé jako
argument dvé proménné typu REAL - prikonBudovy a maximum. aby pro-
ménna prikonBudovy obsahovala aktudlni piikon budovy v kW, a proménna
mazimum hodnotu nasmlouvaného ¢tvrthodinového maxima v kW. Posledni
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vstupni proménnou je USINT errCtent, kterd udava chybovy kod ¢teni prikonu
budovy a hodnoty ¢tvrthodinového maxima. Je-li hodnota chybového kédu
¢teni prikonu budovy nenulové, akéni zasah baterie je automaticky nulovy.
Je-li chybovy kéd nenulovy, je akéni zasah nastaven na hodnotu 0.

Tento funkéni blok také sleduje stav globalni proménné manualniRizeni
typu BOOL. Tuto proménnou lze nastavovat pomoci webového rozhrani. Po-
kud je hodnota proménné manualniRizeni logicka 0, funkéni blok vykonava
regulaci zpusobem, ktery byl popsan vyse. Nabyva-li manualniRizeni logické
1, funkéni blok zasahBaterie vraci hodnotu globéalni proménné akcniZasah-
Global typu REAL, kterd je vyctend ze zadavaciho policka webového rozhrani.

Vystupem tohoto akéniho bloku je pozadovany akéni zasah bateriového
ulozisté reprezentovany proménnou REAL zasahBaterieOut, jejiz hodnota je
v intervalu od -15 do 10 kW, kde zaporné hodnoty reprezentuji vybijeni a
kladné hodnoty nabijeni.

K vypocitani akéniho zdsahu v pasmu klidového nabijeni a v pasmu re-
gulovaného vybijeni je pouzit funkéni blok PID21 z knihovny RegoLib [39].
Tento funkéni blok 1ze vidét na obrazku 6.7 a je detailné popsan v manudalu
Regulacénich knihoven pro Mosaic [39]. Tento reguldtor funguje podle diskrétni
verze rovnice:

u(t) = K - {e(t) + 11}/,50 e(r)dr + Ty - dz(tt)

Funkéni blok PID21 prijimé 4 vstupni proménné, kde prvni je datového typu
BOOL, a urcuje, zda ma byt regulator v provozu, nebo ne. Dalsi vstupni
proménnd, typu REAL je mérend hodnota. Tteti vstupni proménnd, typu REAL,
je pozadovana hodnota. Posledni vstupni hodnota je typu _TPID21_IN_, coz
je datovy typ z knihovny RegoLib, ktery urcéuje parametry regulatoru PID21.
V této proménné lze nastavovat radu hodnot, jako je integrac¢ni konstanta T;
¢i derivaéni konstanta Ty. Déle je mozné nastavit omezeni vstupu i vystupu
reguldtoru, periodu vzorkovani, pasmo necitlivosti, a pod. Vystupem funkcéniho
bloku PID21 je proménnd typu REAL, ktera reprezentuje akéni zasah.

(6.1)

fbHttpReque -
bool-pPest B 3;:‘. bool PIDz1
bool-P et B hool — ACT OUT
bool-pCancel ool
uint chanCode int
TIPadr- IPadr 01
uint-| pore — MSR
Result o
| | ror
string[255]
string[80]
ring[20] £
T:E\:;;E:‘:‘;: RecvData — CFI
Obrazek 6.6: Funkcéni blok Obrazek 6.7: Funkéni blok
fbHttpRequest.[37] PID21.[39]
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getNumlInternet
Vstupni Vystupni
Nézev ‘ Typ Néazev ‘ Typ
Actionlnput STRING | output STRING
err USINT

Tabulka 6.2: Vstupni a vystupni proménné funk¢niho bloku getNumlInternet

databazeCteni
Vstupni Vystupni
Nézev | Typ | Nazev ‘Typ
prikonBudovy REAL
maximum REAL
errorCteni USINT

Tabulka 6.3: Vstupni a vystupni proménné funkéniho bloku databazeCteni

zasahBaterie
Vstupni Vystupni
Nézev Typ Néazev Typ
prikonBudovy REAL | zasahBaterieOut REAL
maximum REAL
errorCteni USINT

Tabulka 6.4: Vstupni a vystupni proménné funkéniho bloku zasahBaterie
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B Program

Program akcniZasahMain je pritazen k tiloze FreeWheeling, kterd vyuziva
proces ¢islo PO, coz je proces, ktery se spusti se zac¢atkem kazdého cyklu.
Schéma tohoto programu v jazyce CFC lze vidét na obrazku 6.8.

Nejdiive se zavold instance getDataDB funkéniho bloku databazeCteni.
Vystupni hodnoty této instance se predaji instanci akcniZasah funkéniho bloku
zasahBaterie, a také se zapisi do globalnich proménnych prikonBudovyGlobal,
maximumGlobal a errorCteniGlobal.

Intance akcniZasah funkéniho bloku zasahBaterie zpracuje prijaté pro-
ménné. Vystupni hodnota je zapsana do globalni proménné akcniZasahGlobal.
Tato globalni proménna je poté preddna programu, ktery vytvoril Ing. Marek
Maska. Tento program komunikuje se stridac¢i Studer, a slouzi k predani
informace o hodnoté vybijeni, ¢i nabijeni baterii stifidacim.

getDataDB akecniZasah
databazeCteni zasahBaterie
prikonBudovy prikonBudovy  zasahBaterieQut akecniZasahGlobal
rraximum Fraximum :
errorCteni errCteni prikonBudavyGlobal |
raximumGlobal
( errorCteniGlobal |

Obrazek 6.8: Schéma programu v jazyce CFC

B Grafické rozhrani

K vizualizaci dat a fizeni bateriového tlozisté jsem vytvoril webové rozhrani a
rozhrani pro obrazovku na PLC. Webové rozhrani, které lze vidét na obrazku
6.9, jsem navrhl pomoci nastroje WebMaker v rozhrani Teco Mosaic. Toto
rozhrani je rozdéleno na monitorovaci a ridici ¢ast. K zobrazeni informace
o stavu baterie byl pouzit objekt s nazvem Sloupec ovlddany proménnou,
ktery méni svou vysku v zavislosti na ridici proménné. Jako fidici proménné
byla pouzita globalni proménna stavBaterieGlobal, kterd je vycitana pomoci
programu na ovladani stiidac¢i Studer. Tato proménna je také zobrazovana v
textovém poli.

Déle jsou v odpovidajicich textovych polich zobrazeny proménné prikonBu-
dovyGlobal, mazximumGlobal a akcniZasahGlobal. K indikaci spravnosti ¢teni
prikonu budovy a nasmlouvaného ¢tvrthodinového maxima slouzi objekt
Dvoustavovy obrdzek, ktery je Tizen globalni proménnou errorCteniGlobal.
Je-li chybovy kéd 0, je tento stav signalizovin obrédzkem zhasnuté zelené
diody. Je-li chybovy koéd nenulovy, coz znamend, ze pti ¢teni nastala chyba,
je tento stav signalizovan obrazkem rozsvicené cervené diody.

Dale je pripraven obdobny dvoustavovy obrézek pro signalizaci spravnosti
odesilani informace o hodnoté akéniho zasahu do databaze, toto vsak jesté
nebylo implementovano, a do databaze se zatim tento tidaj neposila.

K manualnimu nastaveni hodnoty akéniho zdsahu bateriového tulozisté
slouzi tidici ¢ast. Aby bylo mozné hodnotu akéniho zdasahu nastavit pomoci
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6.3. Implementace

webového rozhrani, je nutné nejdiiv tento stav povolit. K tomuto tkonu jsou
pouzita dvé tlacitka k prepinani globalni proménné manualniRizeni. Je-li
manualniRizeni rovno logické 0, je skryto tlac¢itko pro zadavani, i tlacitko
pro deaktivaci manudlniho zadavani. Viditelné je pouze tlacitko pro aktivaci
manualniho Fizeni. Toto tlac¢itko ma napis "Povolit", a prekryva tlacitko pro
deaktivaci, kterd ma néapis "Zakdzat". Stisknutim tlacitka "Povolit"se toto
tlacitko skryje, a zobrazi se tlacitko "Zakazat"i zadavaci policko. Zaroven
se vypne Fizeni bateriového lozisté. Nyni je mozné zadavat hodnotu aké-
niho zasahu manuélné. Po zadani se nastavend hodnota okamzité zobrazi v
monitorovaci ¢asti rozhrani.

Stisknutim tlacitka "Zakazat'se skryje zadavaci policko, i tlacitko samotné,
a zobrazi se tlacitko "Povolit". Zaroven se aktivuje automatické fizeni baterio-
vého ulozisté.

MONITORING MANUALNI
RIZENI

Zasah baterie

o >lmkw)

Maximum |140-0 kw

Obrazek 6.9: Webové rozhrani pro monitoring stavu baterii a jejich fizeni

Rozhrani pro obrazovku PLC Teco Foxtrot CP-1016 lze vidét na obrazku
6.10. Na této obrazovce lze pouze sledovat, fizeni neni mozné. Na této obra-
zovce se zobrazuji aktualni hodnoty prikonu budovy, ¢tvrthodinového maxima
a akéniho zasahu bateriového tlozisté. Déle je zde zobrazen chybovy kéd
¢teni dat z databéaze.

Obrazek 6.10: Snimek virtudlniho displaye pro PLC Teco CP-1016
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Kapitola 7
Zaveér

Béhem vypracovavani prace doslo ke zpozdénim zpusobenych technickymi
potizemi pri zprovoznovani komunikac¢niho systému bateriového tlozisté. Do-
kumentace stiidact a baterii nebyla misty zcela jasnd, a nékteré vlastnosti
byly zprovoznény az s nahranim nového firmware. Proto nebylo mozné realizo-
vat zadanou bakalarskou praci v plném rozsahu, snazil jsem se ale co nejvice
splnit zadané body tak, aby bylo mozné na této praci v budoucnu stavét, a
pouzit implementované programy a vizualizacni rozhrani k dalsi praci.

Cas, ktery jsem ztratil opozdénym zprovoznéni bateriového tilozisté jsem
se ale snazil vyuzit co nejefektivnéji, a zpracovaval jsem data o energetickém
systému budovy.

I pres zdrzeni se mi podarilo implementovat program k ziskdvani dat o
vykonu jednotlivych fotovoltaickych polich a dat o prikonu budovy ze systému
SCADA. Také jsem ¢astecné implementoval program pro PLC Teco Foxtrot,
které bude ridit bateriové tlozisté. Tento algoritmus ovSem nebyl otestovan,
a proto neni mozné vyhodnotit jeho chovani, ani ekonomickou navratnost.

Déle jsem navrhl, a vytvoril, webové rozhrani k prezentovani ziskanych dat.
Toto rozhrani se vSak nejspis nebude pouzivat, protoze aktualni databaze
maé prostiredky k vizualizaci dat. V pripravé je navic nova databaze, ktera by
méla data vizualizovat jesté 1épe.

V prostredi Mosaic jsem pomoci néstroje WebMaker navrhl dalsi webové
rozhrani, kterym je mozné sledovat stav budovy. Toto webové rozhrani je
umisténo piimo v PLC, a zobrazuje idaj o spravnosti prectenych dat z data-
baze, aktudlni a maximalni dovoleny ptikon budovy a akéni zasah bateriového
ulozisté. Toto prostiedi také mozno pouzit k manualnimu fizeni akéniho
zasahu bateriového tlozisté.

V budoucnu je mozné program rozsitit o spolupraci se sluzbou PV Forecast,
diky které bude mozné implementovat prediktivni fizeni akumulétorového
ulozisté. Do prediktivniho fizeni je také moznost zahrnout zmény cen elektrické
energie, diky ¢emuz by akumuldtorové ilozisté k nabijeni pouzivalo levnéjsi
elektiinu, ¢imz by se snizila doba navratnosti investice do tohoto wlozisté.
Dale by bylo vhodné prikon budovy ziskavat primo z elektroméru, a ne
zprostredkované ze systému SCADA.
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P¥iloha A

Seznam zkratek

API - Application Programming Interface

CFC - Continuous Function Chart

CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
DCE - Data Circuit-terminating Equipment

DOD - Depth of Discharge

DTE - Data Terminal Equipment

FBD - Function Block Diagram

HCPYV - High Concentration Photovoltaics

IL - Instruction List

JSON - JavaScript Object Notation

LD - Ladder Diagram

LIFO - Last In First Out

NMC - Nickel Manganese Cobalt Oxide

PLC - Programmable Logic Controller

POU - Program Organisation Unit

SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition
ST - Structured Text

UCEEB - Univerzitni Centrum Energeticky Efektivnich Budov
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Néazev tématu: Optimalni fizeni akumulatorového ulozisté v budové

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznamte se s energetickou infrastrukturou budovy UCEEB, podrobné pak s instalovanym
akumulatorovym systémem a moznostmi jeho fizeni.

. Seznamte se s navrhovym prostfedim Mosaic pro PLC Foxtrot firmy Teco.

. Definujte poZzadavky na fizeni elektrické energie v budové (coZz mize byt napf. fizeni 1/4h
maxim, nabijeni elektromobilu, predikce vyroby FV zdroje a spotfeb, fizeni provozu
kogeneracni jednotky), navrhnéte a implementujte vhodny zplsob fizeni akumulatorového
ulozisté pro uvedené PLC.

4. Implementujte téZ vhodné vizualni rozhrani pro monitorovani stavu provozu

akumulatorového ulozisté a energetické situace v budové.

5. Systém fizeni otestujte, vyhodnotte jeho chovani a pfinos po strance technické i

odhadovanych provoznich nakladu.
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