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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva modernimi prostiedky pro efektivni Fizeni energetickych
zdrojl v rodinném domé. Shrnuje moznosti vyuZziti obnovitelnych zdrojl energie, akumu-
lac¢nich sytému elektrické energie a Fidici systémy systémové instalace. Praktickou Casti
této prace je navrh algoritmu na PLC pro Fizeni energetického managementu, ktery je
sloZen ze solarni elektrarny, baterie a elektrické pripojky, ktera sttida vysoky a nizky tarif.
Tento ridici proces je vizualizovan prostrednictvim uzivatelského rozhrani na HMI panelu.

KLICOVA SLOVA
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tickd samostatnost; obnovitelné zdroje energie; PLC; IDEC

ABSTRACT

Bachelor s thesis describes possibilities of energy consumption’s control in a family
house. The thesis summarizes useful sources of renewable energy which could be used
in a residential building. Show popular technologies for accumulation of energy with ca-
pacity which can cover a consumption of electricity of average family for one day. The
last theoretical section is survey of market with smart grid developers and compare two
main companies TECO a.s. and LOXONE with turnkey solution. Practical part of work
is focused on a simulation of building energy management which is going on PLC and
is visualized by HMI touch panel
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UVOD

V dnesni dobé jsou pojmy jako zelena energie, solarni panely, obnovitelné zdroje
vSeobecné rozsitené a znamé. Znamy je také fakt, ze fosilnich paliv nezastavitelné
ubyva a zaroven jejich spotfeba roste. Tento proces devastuje jak zivotni prostredi,
tak zdravi populace. Obcané se obraceji na své vlady a volaji po zméné, kterou
ma prinést podepsana Parizska dohoda, kterou 170 statt svéta ratifikovalo. Dohoda
si dava za cil rapidné snizit emise sklenikovych plynt. Zdroji znecisténi je mnoho
a prostor ke zlepseni je otevien v kazdém sektoru. Nejjednodussi cesta, jak emise
snizit, plyne ze zjevné pifmé tméry. Cim vice se dané komodity nebo produktu
vyrobi, ¢i spotiebuje, tim vice emisi vznikne.

Tato prace si klade za cil popsat moderni prostredky, které mohou zefektivnit
spotfebu energie, ktera je potfebna pro primérny rodinny dim a zaroven zvysit
uzivatelsky komfort. Az 40 procent energie [3], kterd je v Evropské unii vyrobena, se
spotfebuje v domacnostech. Paradoxem zustava, ze naprosta vétsina populace chce
dychat ¢isty vzduch, avsak nehodla se vzdat svého pohodli, coz vétsinou znamena
vyssi energetickou narocnost.

Cestou, jak zachovat uzivatelsky standart, je efektivni a racionalni vyuziti vSech
zdroju, které jsou k dispozici. V tivodu této prace je predstaven termin BEMS (Bu-
ilding energy management system). Pod timto pojmem si lze predstavit veskeré
energetické toky budovy, jejich Tizeni a monitoring. Tedy vSechny zdroje a spotte-
bice, které jsou v domé vyuzivany. Pokud jsou Tidici procesy spravné nastaveny,
automatizovany a v harmonii s uzivatelem, nastane stav, kdy uzivatel zaroven Setii,
pomahd snizovat emise a zvysuje se jeho zivotni standard. Zakladem muze byt in-
teligentni budova. Tento termin je znadmy jiz od konce 80. let a skryva se pod nim
rizeni systému, které jsou spjaty s domem (svétla, topeni, zaluzie), avsak neklade si
za cil maximalizovat efektivitu energetickych zdroji.

Praktickou ¢asti této prace je navrh demonstracni tlohy, kterd simuluje systém
energetického managementu rodinného domu, ve které budou vyuzity simulacni data
pro baterii, solarni panel a pozadovany vykon. Vizualizace systému bude realizovana
na dotykovém panelu, ktery zaroven bude uzivatelskym rozhranim s moznosti mo-

nitoringu, kontroly a vzdélené spravy.
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1 INTELIGENTNI BUDOVY

Termin ,inteligentni budova® ma sviij puvod v USA, kde byl poprvé pouzit koncem
80. let minulého stoleti k definici vzajemné propojenych technickych prostiredki,
poskytovanych sluzeb a prostredkt spravy velkych budov navrzenych tak, aby jako
celek co nejvice uspokojovaly potreby uzivateli i vlastnikti budovy. Postupné se po
celém svété zrodila cela Tfada dalsich definici pojmu ,inteligentni budova“, vice ¢i
méné se odlisujicich podle toho, zda jejich autor kladl diraz na technickou ¢i systé-
movou stranku véci. Ve vsech je vSak obsazeno zédkladni hledisko — multidisciplinarni
pristup k projektu stavby tak, aby byly optimalnim zptsobem splnény pozadavky
jak vlastnika budovy, tak i jejich uzivatelu.

Obsah pojmu ,inteligentni budova“ 1ze vystiznym zptisobem popsat néasledujici
formulaci: , Inteligentni budovy jsou objekty s integrovanym managementem, tj. se
sjednocenymi systémy Tizeni (technika prostfedi, komunikace, energetika), zabez-
peceni (kontrola pristupu, pozarni ochrana, bezpe¢nostni systém) a spravy budovy
(pldnovani, prondjem, leasing, inventar). Optimalizaci téchto slozek a vzajemnych
vazeb mezi nimi je zabezpeceno produktivni a nakladové efektivni prostredi. Inte-
ligentni budova pomahé vlastnikovi, spravci i uzivateli realizovat jejich vlastni cile
v oblasti ndkladt, komfortu prostiredi, bezpecnosti, dlouhodobé flexibility a prodej-
nosti. Inteligentni budova uspokojuje soucasné potieby vlastnika a ndjemce budovy
a muze byt jednoduse prizptsobena jejich rostoucim naroktim v budoucnosti, umoz-

3

Tiuje uspory porizovacich i provoznich néklada [2].

1.1 Uvod do systémové elektroinstalace

Systémova elektroinstalace slouzi pro fizeni a ovladani veskerych systémt a procest,
které muzeme v bytech, rodinnych domech (déle v textu budou rodinné domy ozna-
¢ovany jako RD), ¢i pramyslovych budovach najit. Je to novy smér elektroinstalace,
ktery je zndm také pod pojmem inteligentni elektroinstalace. Objekt se po zavedeni
systémové elektroinstalace stava ,inteligentnim® a zajistuje tak optimalni vnitini
prostredi pro komfort osob prostfednictvim stavebni konstrukce, techniky prostredi,
fidicich systémi, sluzeb a managementu.

Tato instalace zahrnuje komplexni fizeni domu s provazanosti na vsechny insta-
lované prvky v domé, které jsou pomoci elektrické energie napajené nebo tizené.

Hlavni prednosti téchto systému je provazanost a vzajemnd komunikace po sbér-
nici mezi jednotlivymi technologiemi — topeni, klimatizace, ohtev teplé vody, zaluzie,
osvétleni, zasuvky, zabezpecovaci systém, vrata a dalsi systémy.

S prichodem systémové instalace se uz nemusime strachovat, jestli jsme vypnuli

spottebice, snizili teplotu v mistnosti, zhasnuli svétla, zavieli vchodové dvere nebo

11



vrata do garaze. Systém nam pomaha tyto tkoly hlidat a ovladat za nas. S rozvojem
chytrych mobilnich zafizeni se ndm rozvijeji moznosti ovladani, ke kterym také patii
funkce dalkového ovladani domécnosti pres internet. Systémova elektroinstalace do-
kaze usporit penize a také zprijemnit drahocenny cas, ktery muze clovék stravit se
svymi prateli.

Inteligentni elektroinstalace komplexné resi pouziti samostatnych technologii do
jednoho funkcéniho celku. Projektovani sbérnic je jednoduché a prehledné. Slozitost
u této instalace prichazi s pripojovanim senzort, akénich ¢lentt a naprogramovanim
ridictho systému. Instalace v sobé spojuje klasicka zafizeni a postupy s technologiemi
fidicich systému slaboproudych zatizeni. Diky automatizaci nékolika funkci na za-
kladé jednoho povelu vytvari pro ¢loveka prijemné prostredi, které muize jednoduse
ovladat.

Vlozené penize do systémové elektroinstalace se nam z ¢éasti vraci zpét. Diky
regulaci teploty, kdy naptiklad pii otevieni okna systém sdm vypne topeni nebo
naopak v letnich dnech zatahuje zaluzie, aby klimatizace nemusela ochlazovat teplejsi
vzduch vyhiéty od slunce. Uspora prichézi také se spindnim vybrangch spotiebi¢t
v dobé nizkého tarifu elektrické energie nebo automatickym vypnutim rozsviceného
svétla v pripadé, ze ¢idlo neregistruje pohyb v mistnosti. Dalsi zhodnoceni vlozené
investice se nadm projevuje v navyseni hodnoty nemovitosti, pravé diky zavedené

systémové elektroinstalaci.

1.2 Vycet funkci systémové elektroinstalace RD

o Svitidla, zasuvky

o Zaluzie, markyzy, rolety, zavésy, okna

o Topeni, klimatizace, vzduchotechnika

o Bazénova technologie, sauna

o Garazova vrata, vjezdova brana, vstupni dvere
o Zahrada

o Vizualizace, GSM komunikace

o Elektrickéa zabezpecovaci signalizace

1.3 Management energetického hospodarstvi

BEMS (Building Energy Management System)

Management energetického hospodarstvi BEMS (Building Energy Management Sys-
tem) slouzi k monitoringu, fizeni systému vytéapéni, ventilace, klimatizace (HVAC),

ohrevu vody, osvétleni a dalsich ¢asti RD, které jsou spotiebitelem energie nebo
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maji nepfimo vliv na spotfebu energii. Zajistuje maximélné efektivni vyuziti energii
a komfortni ovladani pro uzivatele. Realizuje se spojenim fidiciho sytému, systémové
instalace a vizualizace.

Rezidenc¢ni budovy v Evropé se podileji 40 procenty na spotiebé energie v Ev-
ropské Unii. Je tedy zadouci zefektivnit vyuziti energii a to i z divodu Narizeni
Evropské unie z roku 2010 a 2012, které mimo jiné vyzaduji, aby nové postavené
budovy po roce 2020 meély spotiebu energie blizici se nule a staly se tedy pasiv-
nimi a energeticky sobéstacnymi. [3] Toto nafizeni by mélo byt naplnéno kombinaci
vyuzitim modernich izolacnich technologii, efektivnimi systémy pro chlazeni nebo
vytapeni a také vyuzitim IoT (Internet of Things). Je zadouci, aby systémy byly za-
stfeSeny nadrazenym centralnim ovladacim clenem, ktery zajisti kooperaci. Déle se
staty ratifikaci vyse uvedenych narizeni zavazaly k zrizeni kontrolnich mechanismn,
které maji za tikol mérit a dolozit energetickou narocnost budovy, ktera je nedilnou
soucasti technické zpravy k danému objektu. Diky tlaku Evropské unie, zvysujici se
ceny energii a rozrustajici se dostupnosti pottebnych technologii, se oteviraji dvere
pro vyuziti OZE (Obnovitelné zdroje energie) v reziden¢nich budovich a tim i mi-
nimalizace potiebné energie, kterd musi byt do budovy dodéana z distribucni sitée.
Mezindrodni energetickd agentura jiz v roce 1997 specifikovala tii zakladni poza-
davky, které by mél BEMS splnovat.

o Poskytnuti zdravého a pohodIného klima uvnitt budovy

o Zajistit bezpecnost uzivatelii a majitelt.

o Zajistit ekonomicky béh budovy, ktery zaroven respektuje jak energetickou

efetivitu, tak pohodli uzivateli
7 atribut uvedenych v sekci vycet funkci systémové elektroinstalace RD je jasné,
ze BEMS je schopen zajistit vSe potiebné pro splnéni podminek, avsak je nezbytné
zvazit vSechny aspekty a funkce, kterymi by méla budova disponovat jiz v prvo-
pocatku planovani samotné vystavby. Pouze tehdy bude mozné integrovat vsechny

systémy v jeden funkcni celek.

1.3.1 Prvky BEMS

Do BEMS se radi veskeré energetické toky, které se v budové nachazeji. Aby bylo
dosazeno chténé efektivity, je dulezité, aby jednotlivé systémy kooperovaly. Tuto
funkci mé na starosti centralni ¥idici prvek, kterym mize byt napiiklad PLC (Pro-
grammable Logic Controller - Programovatelny logicky automat ). Zdroji, které je
potreba Tidit, miize byt OZE ale také elektronicka ptipojka, kterd ma vice nez jeden
tarif. Jednotlivé ¢asti BEMS budou predstaveny v nasledujicim textu. Nize je kom-
plexni feseni spolecnosti GE, které zahrnuje vétsinu dnes pouzivanych modernich

technologii, které budou dale rozvedeny v nasledujicim textu.
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Subsytémy BEMS

« Fotovoltaicka elektrarna
o Energetické ulozisté

o Geotermalni vrt

o Vétrna elektrarna

« Ridicf ¢len pro spravu energetickych toki

Home Energy Manager
The central nervous system
for the net zero energy home
helps homeowners optimize
energy consumption.

Smart Meter
A communication
gateway between
the Smart Grid
and the home.

Geothermal
Heat Pumps
Reduces HVAC and
water heating energy
requirements by 30%.

GE Heat Pump
Water Heater

Uses less than half the
energy of a conventional
electric water heater.

3 Solar Photovotaic

3 kW to 4 kw solar array
on the raaf to meet energy
requirements of the home,

]

Small Wind
Supplementary renewable
generation.

Energy Efficient Lighting
High efficiency CFL, LED and
OLED lighting.

Demand Response Appliances
High efficiency Energy Star Appliances shed
load from the grid and help consumers save
maney during peak demand.

Energy Storage
Battery sterage for backup
power and peok loads,

GE Water Filtration
Filters, conditions and menitors
home water usage.

) imagination at work

Obr. 1.1: BEMS (Building Energy Management System) [24]
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2 ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE V RD

2.1 Fotovoltaicka elektrarna

Solarni energie je v dnesni dobé jeden z nejvice vyuzivanych obnovitelnych zdroju
elektrické energie pro domacnosti. Fotovoltaika je technologie pro pfimou preménu
slune¢niho zareni na elekttinu. Je povazovana za trvale udrzitelnou technologii pre-
devsim diky nejdostupnéjsimu obnovitelnému zdroji energie na Zemi, ktery predsta-
vuje slunecni zareni. Vyroba elektfiny ze Slunce se provadi bez pohyblivych soucasti.
Technologicky vyvoj v tomto odvétvi jde dopredu a s nim roste také ic¢innost pa-
neli, klesa jejich cena a zvysSuje se zivotnost.
Mnozstvi vyrobené energie zavisi na:

« Technologii vyroby fotovoltaickych panel

o Intenzité dopadajiciho svétla

e Plose, na kterou svétlo dopada
Elekttinu, vyrobenou fotovoltaickymi panely, je mozno vyuzit v doméacnosti a pre-
bytky skladovat v akumulatorech, popiipadé vracet do distribuc¢ni sité. Fotovoltaika
se skvéle doplnuje s domacimi spottebici, jako jsou pracky, mycky, susicky, chytré
sekacky na travu. Je to dano tim, ze tyto spotiebic¢e se mohou zapnout v dobé, kdy
je prebytek elektrické energie, kterou c¢lovék zrovna nevyuziva. Fotovoltaicka elek-
trarna je soubor solarnich paneli, stiidace, podpurnych a jisticich prvki a kabelaze.
i

Obr. 2.1: Fotovoltaicka elektrarna [4]

2.1.1 Fotovoltaicky panel

Panel se sklada z fotovoltaickych clankt, které tvori fotodiody. Zajistuje preménu
slune¢niho zareni na elektrickou energii pomoci fotoelektrického jevu. Panely jsou

naskladany vedle sebe a tvori plochy fotovoltaické elektrarny. [4]
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Zakladnim principem ¢lanku je fotoelektricky jev. , Fotony slune¢niho zareni do-
padajici na prechod P-N svou energii vyrazeji z krystalické mrizky elektrony, které se
stavaji volnymi a jsou zarodkem elektrického proudu. Je jisté, ze ne vSechny fotony
uvolni elektrony. Princip je znam jiz dlouho, ovSem az pii soucasném technologickém
pokroku je mozné ziskanou energii efektivné vyuzit“ [4]

Nejvyuzivanéjsim materidlem pro vyrobu fotovoltaickych clankt je kiremik. V
dnesni dobé neustale probiha vyvoj a vyzkum novych technologii pro zlepseni tuc¢in-
nosti a snizeni ceny fotovoltaickych ¢lanki. Z dlouhodobého hlediska miizeme foto-
voltaické ¢lanky rozdélit do ¢tyt generaci. Jednotlivé generace se lisi napt. obsahem

kiemiku a také ac¢innosti. [5]

2.1.2 CPYV (Concentrated Photovoltaics)

Velkym problémem u solarnich panelti, vyrobenych at uz z monokrystalického, po-
lykrystalického ¢i amorfniho kremiku, je jejich mald uc¢innost a velky pokles této
ucinnosti s rostouci teplotou. Z toho také plynou nejvice vhodné geograficka mista
pro umisténi fotovoltaické kfemikové elektrarny, kterymi jsou zejména oblasti, kde
je nizka okolni teplota a velké mnozstvi slunecnych dni.

Maximalni ic¢innost, které bylo v laboratornich podminkach u kifemikové techno-
logie dosazeno, je cca 21 procent (Sanyo), pricemz v redlnych podminkéch je prave
kvili tepelné zavislosti nutno pocitat s Gcinnosti az o tretinu mensi. Dalsi nevy-
hodou kfemikovych solarnich paneli je, Ze pro vyrobu kvalitniho panelu s vysokou
ucinnosti je tfeba velké mnozstvi vysoce ¢istého kfemiku. Vyroba je tedy energeticky
velmi naro¢néa a nehospodarna.

Zejména z vyse uvedenych duvodi se dostava do popredi fotovoltaika koncen-
trovand neboli CPV (Concentrated Photovoltaics), kde hlavni myslenka spociva v
koncentraci slunecni energie do malého bodu pomoci optického koncentratoru. Do
ohniska soustavy je umistén maly fotovoltaicky ¢ip na bazi sloucenin GaAs, vyro-
beny epitaxni technologii MOVPE]1. Priamér bodu, do kterého jsou slune¢ni paprsky
koncentrovany, se typicky pohybuje od 2 do 10 mm. Opticky koncentrator je zpravi-
dla fesen bud spojnou ¢ockou nebo zrcadlem. Hodnota optické koncentrace je dana
pomérem plochy ¢ocky a plochy cipu, pricemz typické hodnoty se pohybuji v roz-
mezi 200 — 1000 x. Tento koncentracni pomér je také oznacovan jako pocet slunci,
kdy hodnota 500 znamenad, ze plocha ¢ocky je 500x vétsi nez plocha fotovoltaického
¢ipu.

Utinnost solarnich ¢lanka na bézi GaAs v laboratornich podminkéch dosahuje
priblizné dvojnasobku ucinnosti kremikovych clankt, tedy cca 42 procent. Pokles

ucinnosti v porovnéni s kfemikovymi ¢lanky je priblizné polovicni. [17]
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Porovnani CPV a Si technologie

Zakladni srovnani obou technologii je uvedeno v Obr. 2.2 Z tabulky plyne, ze u
parametri jako je uc¢innost premény energie a tepelny koeficient poklesu vykonu v
zavislosti na teploté, technologie CPV déava priblizné dvojnasobné lepsi vysledky nez
technologie Si. Relativni nevyhodou technologie CPV je potteba primého slune¢niho
zéatreni, nebot koncentrator nedokaze soustiedit rozptylené (diftizni) svétlo na povrch
¢ipu. V praxi pak dochazi ke zna¢nym vykyvim generovaného vykonu v zavislosti
na prechodu oblacnosti pres slunecni disk. Predpokladem tedy je pouziti této tech-
nologie v oblastech subtropického a tropického pasu, kde je velky pocet slunecnych
dnt v roce.

7 principu optické soustavy vyplyva, ze je u CPV nutné rovinu soldarniho panelu
(a tedy i rovinu ¢ipu) neustéale udrzovat kolmo k prichazejicim sluneénim paprskim,
jinak dochézi k znatelnym optickym ztratam a poklesu tGcinnosti premény energie.
Nevyhodou CPV je tedy potieba presného nataceciho systému, ktery musi byt ce-
novée prijatelny, a hlavné spolehlivy v dlouhém c¢asovém horizontu.

Velmi dilezité také je, ze mnozstvi potiebného polovodic¢ového materialu, které
je tfeba k vyrobé ¢ipt o stejném vykonu, je u CPV 1000 x mensi nez u kremiku.
Je to dano pravé koncentraci slunecéni energie, kdy ,.chybéjici“ plochu ¢ipu CPV

nahrazuje plocha ¢ocky. [17]

CPV Kremikovi technologie
Uginnost —42 % Uginnost — 23 %
Teplotni koeficient poklesu maximalniho | Teplotni koeficient poklesu maximalniho
vykonu - 0,106 % /K vykonu -0,35 % /K
Potieba nataceciho systému Neni tfeba natafeci systém

Je tfeba cca 1000 x krat vétsi mnozstvi

Malé mnozstvi polovodi¢ového materialu AR . N
p polovodi¢ového materialu nez u CPV

Velikost potfebné plochy yanelﬁ pro Velikost pottebné plochy panell pro
1 kW —cca5m 1 kW — cca 10 m?
Vyzaduje piimé sluneéni zafeni Nevyzaduje piimé slune¢ni zafeni

Obr. 2.2: Srovnéni technologie Si a CPV [17]

Princip optického koncentratoru

Hlavni divod, pro¢ se snazime zvysit koncentraci (hustotu) zafeni, je snaha uSettit
polovodicovy material, ktery je drahy. Plochu usetfeného polovodi¢ového materidlu
lze v principu nahradit plochou c¢ocky, jejiz cena vychézi mnohem priznivéji. Zvysit

hustotu zafeni, resp. provést jeho koncentraci, lze napt. pomoci Fresnelovy ¢ocky.
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Optimalni volba slunecni koncentrace se pohybuje v rozmezi 200 x — 1000 x a
jeji presna hodnota je kompromisem mezi Géinnosti ¢ipu, velikosti ¢ipu a schopnosti
¢ip uchladit. Fresnelova cocka soustreduje slunecni zareni do svého ohniska, kde je
umistén solarni ¢ip vyrobeny ze sloucenin GaAs. Vzhledem k spektralni citlivosti
¢ipu, ktera je v rozmezi cca 300-1800 nm je nutné, aby se spektralni charakteristika
materidlu, ze kterého je Cocka vyrobena, prekryvala se spektralni charakteristikou
solarniho ¢ipu. To samé prirozené plati pro vSechny dalsi materidly, které vstupuji do
cesty slunecnimu zareni, napt. rizné hermetizacni hmoty, sekundarni koncentratory
atp. [17]

//I/L/_\l\l\l\_._. Fr@uml LE-r]l;,

Focal Length

Solar Cell

Aperturs - |

Obr. 2.3: Princip koncentrace slune¢niho zareni pomoci Fresnelovy cocky [17]

2.2 Dalsi zdroje OZE

Dalsi zdroje OZE jiz nejsou pro rezidenéni diim atraktivni nebo jsou omezeny, na-

priklad vodni elektrarna pottebuje stabilni zdroj tekouci vody.

2.2.1 Vétrna elektrarna

Vétrna elektrarna je zafizeni preménujici kinetickou energii vétru na elektiinu. V

dnesni dobé existuje mnoho druht s vertikalni ¢i horizontalni osou otaceni.
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Princip c¢innosti

Vétrna turbina prevadi silu proudictho vzduchu ptisobici na listy rotoru na rotac¢ni
mechanickou energii. Ta je prostrednictvim generatoru prevedena na energii elektric-
kou. Listy rotoru maji specialné tvarovany profil a pracuji na principu bud vztlakové,
nebo odporové sily. [6]
Nejcastéji pouzivana reseni:

o Mnohalopatkovy rotor (Halladayova turbina)

o Energy ball

e Darrieova turbina

« Savoniova turbina
Ceské republika, svou polohou, nepatii mezi staty, které by byly ovivany pravidel-
nym a silnym vétrem. Rozbéhova rychlost vétsiny malych elektraren je kolem 2.5
— 3,5 m/s. Samoziejmé plati, ze ¢im vétsi rychlost vétru, tim je turbina G¢innéjsi.
Pro stavbu je dtlezité mit povoleni od stavebniho uradu a také souhlas sousedii. V
dnesni dobé je pro domaci vyuziti odrazujici predevsim vysokda cena a maly vykon.
[17]

2.2.2 Vodni elektrarna

Voda pritékajici privodnim kandlem roztaci turbinu, kterd je na spolecné hiideli s
generatorem elektrické energie. Dohromady tvori tzv. turbogenerator. Mechanicka
energie proudici vody se tak méni na zakladé elektromagnetické indukce (v otacejici
se smycce elektrického vodice v magnetickém poli se indukuje stridavé elektrické
napéti) na energii elektrickou. Ta se transformuje a odvadi do mist spotieby. [7]

Nejcastéji pouzivand reseni:

o Mnohalopatkovy rotor

« Bankiho turbina

+ Snekova turbina

o Vrtulova turbina

o Bezlopatkova turbina SETUR
Uéinnost vodnich turbin se pohybuje v rozmezi 80 - 90 procent. V¥bér nejvhodnéjsi
turbiny zavisly na lokalité prutoku, spadu, potiebného vykonu a potizovacich na-
kladech. Vyhodou je stabilni vykon, coz je nejproblémovéjsi parametr soucasnych
paneli OZE. Nevyhodou je vSak potfeba dostate¢ného zdroje tekouci vody v bliz-
kosti domu, coz miize mit za pri¢inu negativni lokalitu v podobé zaplavové oblasti.
Toto kritérium spoleéné s vysokymi porizovacimi naklady spojenymi nejen s naku-
pem samotného zarizeni, ale také praci a ipravou terénu pro vybudovani elektrarny

blizko fi¢niho toku.
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2.3 Palivové clanky

Palivovy clanek je zarizeni slouzici k primé preméné chemické energie na energii
elektrickou. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze princip jeho funkce, zalozeny na
elektrochemické reakci, je podobny béznym bateriim ¢i akumulatorim, je tomu vsSak
jinak.

Pro svou funkci pottebuje bézny palivovy ¢lanek kontinualni ptivod paliva, které
v ¢lanku reaguje s oxida¢nim c¢inidlem a za vzniku riznych sloucenin, v zavislosti

na typu pouzitého ¢lanku a paliva, dochézi k produkei elektrické energie.

2.3.1 Konstrukce a princip palivového ¢lanku

Kazdy palivovy clanek je tvoren tfemi hlavnimi komponenty — anodou, katodou a
elektrolytem ¢i membranou. Nejbéznéjsimi a nejstarsimi typy palivovych ¢lankt jsou
vodikové.

Na anodu c¢lanku je ptivedeno palivo, napriklad praveé vodik, ktery diky kataly-
tické primési na povrchu anody (nejéastéji platiné) disociuje na kladné ionty (pro-
tony) a elektrony. Membrana ¢i elektrolyt, jez oddéluje anodu od katody, umoznuje
prichod pouze kladné nabitym protontim, pricemz volné elektrony prochazi oddé-
lenou cestou (elektrickym obvodem) a jsou pfi¢inou vzniku elektrického proudu.
Poslednim krokem je slouceni protonti a elektronii s oxida¢nim ¢inidlem na katodé
za vzniku odpadnich latek, v ptripadé vodikového clanku je vyslednym produktem
chemické reakce voda.

Utinnost reakce samotné, ktera stoji za produkei elektrické energie, se pohybuje v
rozmezi 40 az 60 procent. V pripadé pouziti palivovych ¢lankt v rezimu kombinované
vyroby elektiiny a tepla se uc¢innost mutze vysplhat az na procent 90, podobné jako

u béznych kogenerac¢nich jednotek. [§]
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Hz-=2H+e 2H+0+2e ->H:0

Obr. 2.4: Princip vodikového palivového clanku [§].

2.3.2 Vyuziti palivovych clanki

Kromeé vyssi porizovaci ceny palivovych ¢lanki samotnych ve srovnani s konvenénimi
zdroji energie je jejich nejvétsi nevyhodou neekonomicnost jejich provozu. Nejbéznéji
uzivanym palivem pro jejich provoz je vodik, ktery se v pfirodé bézné samostatné
nevyskytuje.

Nejcastéji byva vodik extrahovan ze zemniho plynu, méné castéji pak elektroly-
tickym zptsobem z vody. Oba procesy jsou energeticky narocné, a proto tedy vyroba
vodiku pro jeho nasledné vyuziti v palivovém ¢lanku neni ekonomicky vyhodna.

Jistou pomocnou rukou mohou byt pro vyrobu vodiku obnovitelné zdroje energie,
které svou casto nadbytecnou produkci generuji nadbytek elektrické energie v siti,

kterd muze byt vyuzita pravé pro ucely vyroby vodiku. [§]

2.4 Elektricka pripojka

Jeden z moznych zpisobl ziskdvani elektrické energie je napojeni odbérného mista
do distribucni soustavy pomoci elektrické ptipojky. V takovém piipadé je elektiina
odebirana a inkasovana od dodavatele elektrické energie, ktery nam garantuje pra-
videlnou dodavku energie dle nasi potieby. V tomto pripadé dodavatel vyrabi elek-

trickou energii prevazné z neobnovitelnych zdroju.
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2.4.1 Tarify a sazby elektriny

Koncovy zakaznik odebira elektrickou energii od vybraného dodavatele v ramci pro-
duktu, ktery je bud jednotarifovy, nebo dvoutarifovy. Jednotarifova sazba znamen3,
ze cena elektfiny je v pribéhu 24 hodin konstantni, zatimco dvoutarifni sazba nam
nabizi béhem dne rtiznou cenu v prubéhu dne. Stiida se vysoky tarif, u kterého
platime vyssi cenu a nizky tarif, kdy za elektfinu platime méné.

Jestlize chce zdkaznik ziskat moznost vyuzivat dvotarifni sazby, je podminkou,
aby objekt vytapél pomoci elektrické energie (tepelné ¢erpadlo, primotopy) nebo
vyuzival akumula¢ni zatizeni pro ohfev TUV (bojler). Pfi splnéni alespon jednoho
z téchto pozadavki a pri dodrzeni technickych podminek pro zapojeni téchto spo-
trebici vcéetné predlozeni revizni zpravy ma zakaznik narok na dvoutarifni sazbu.
Domacnost poté vyuziva rozdilné ceny za odebranou elektiinu v dobé nizkého a vy-
sokého tarifu. Nizkého tarifu je vyuzivano zejména spotiebici jako je topeni, pracka,
mycka, bojler a jiné spotrebice, které maji moznost odkladu své funkce o nékolik
hodin.

Dvoutarifni sazby jsou rozdéleny podle zpiisobu vyuziti elektiiny a lisi se v délce
trvani vysokého a nizkého tarifu a jejim rozdélenim v pribéhu dne a cenou vysokého
a nizkého tarifu. [16]

Jednotlivé tarify jsou uvedeny nize.
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Platnost

Sazba Typ spotiebice nizkého Dalsi pozadavky
tarifu
Elektricky
D25d akumu]’ac%n ’spotreblc sh )
pro vytapéni nebo
ohiev vody
. Souctovy piikon viech el. akumulac¢nich
Elektricky & .t,p VT TN g o
i _ spotiebich musi ¢init minimalné 55 % piikonu
D26d | akumulaéni spotiebic 8h st N K g - o
R 2y odpovidajiciho hodnoté hlavniho jistice pred
peeagEp elektromérem
Souctovy instalovany piikon. véetné
. Elektricky hybridni . gku}nubf:mhc) s’potreblici:lpl.'o olln'gv pnfkovg vody,
D35d 5 S 16h je-li nainstalovan, musi ¢init minimalne 50%
(smiSeny) spotiebic S SRR & e
) prikonu odpovidajiciho hodnoté hlavniho jistice
pied elektromeérem
Souctovy instalovany piikon, véetné
| Elektricky gku}mll&(:mhs) spotrgbacg pro O_hIE’V lletko*fe vody,
D45d Hiticio 1'1 # spotiebic 20h je-li instalovan, musi ¢init minimalne 40 %
P puy sp piikonu odpovidajiciho hodnoté hlavniho jistice
pied elektromérem
D55d | Tepelné cerpadlo 22h Pro cerpadla zprovoznéna do 31. 3. 2005
D564 | Tepekis Cerpadls 291 0T{epelny x’fykmlfelpaldlfi musi kryt minimalne 60
%0 tepelnych ztrat objektu
W
De6ld - Pt L2000 Pro chatové objekty

22:00

Obr. 2.5: Tarifni politika [16].
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3 MOZNOSTI RIZENI SPOTREBY

Rizeni spotteby zalezi na motivaci uzivatele a na spottebicich, které jsou v domé
pouzity. V nésledujicim textu jsou uvedend feSeni a hodnoty pro rodinny dim se

¢tyrclennou rodinou.

3.1 Spotreba energie v rodinném domé

Nejvice energie se v prumérné ceské domécnosti spotiebuje na vytapéni (50 az 80
procent), dalsim vyznamnym konzumentem je ohfev teplé vody (15 az 30 procent)
a zbylych 10 az 20 procent pripada na domaci spotiebice. V domacnostech stéle
pribyvaji nové spottebice, ale na druhou stranu se zvysuje jejich efektivita, tudiz

spotteba v CR kolisd a vyznamné neroste ani neklesé. [27]

Priklad spotfehby energie v rodinném domeé

m Vytépéni m Tepld voda Doméci spotfebice

Obr. 3.1: Graf prikladu spotfeby energie v rodinném domé. [27]

3.2 Spotrebice

7 vyse uvedenych informaci vyplyva, ze nejvice energie se spotfebuje na vytapéni a

ohtev teplé vody. Moznosti, jak vytapét a ohtivat vodu, je vicero. V praktické casti

této préace je pouzito tepelné cerpadlo a proto bude podrobnéji popsano nize.
Nezanedbatelnou spotfebu vsak maji také doméaci spotrebice. Jak jde vidét na

grafu mérené a prumérné spotieby, béhem rannich a vecernich hodin se objevuji
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strmé vykyvy. Tyto peaky jsou zplisobuje chovani uzivatele, ktery spotrebice vyuziva
pouze, pokud je doma.

Tento fakt otevird cestu spotrebi¢um, které jsou vybaveny zpozdénym startem.
Moznosti odlozit start na energeticky méné naro¢nou dobu nebo spustit proces bé-
hem nizkého tarifu, prinasi uzivateli moznost zvysit efektivitu a pokud je k dispozici
ridici systém, uzivatel neprichazi o svlij komfort. Podrobny popis vyuziti funkce
zpozdéného startu je popsan v praktické c¢asti
Spotrebice vybavené funkci zpozdéného startu:

o Pracka

e Susicka

o Trouba
v
o Mycka
Weekday (Thursday) ) _Weekend}
e January (Typical Latvian consumption) January (Typxcal Lﬂalvnan consumption)
0,10 July (Typical Latvian consumption) July (Typical Latvian consumption)
0,09 1 eeesesees January (Investigated household) 0,09000 4 eeesccsee January (Investigated household)
0,08000 July (Investigated household)

0,08 July (Investigated hg’lsehold.)'
0,07 D 3%
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

0,07000
0,06000
0,05000
0,04000
0,03000
0,02000
0,01000
0,00000

Percentage distribution of electricity
consumption for every hour of the day

Percentage distribution of electricity
consumption for every hour of the day

1234567 89101112131415161718192021222324 1234567809101112131415161718192021222324

Hour of the day Hour of the day

Obr. 3.2: Graf prumérnych a presné méfrenych hodnot spotfeby v case [28].

3.3 Tepelné ¢erpadlo (TC)

TC se fadf mezi alternativni zdroje energie. Odnimaji teplo z okolniho prostedi
(vody, vzduchu nebo zemé), prevadéji ho na vyssi teplotni hladinu a nésledné umoz-
nuji teplo téelné vyuzit pro vytapéni nebo ohiev teplé vody. TC se vétsinou sklada
ze dvou ¢asti - venkovni a vnitini. Vnitini jednotku na prvni pohled nerozeznate od
bézného plynového kotle nebo ohtivace vody. Nema zadné zvlastni naroky na umis-
téni ani velikost prostoru a zajistuje predavani tepla do topného systému. Venkovni

Cast zajistuje odebirdni tepla ze zvoleného "zdroje"(zemé, vzduchu, vody). [9].

3.3.1 Princip tepelného cerpadla

TC je energetické zarizeni, které vyuziva nizkopotencidlni energii ze svého okoli. K

precerpavani tepla z okolniho prostiedi je tieba dodavat urcité mnozstvi energie,
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obvykle elektrické. V soucasné dobé je naprosta vétsina TC vybavena kompresory, i
kdyz existuji i TC zalozen4 na jinych principech, naptiklad absorpénich nebo tepelna
cerpadla termoelektrickd, ¢ s paroproudovym obéhem. TC obsahuje ¢étyfi zakladni
casti chladiciho okruhu: vyparnik, kompresor, kondenzator a expanzni ventil. Cely

proces pak spociva v cyklu se ¢tyrmi fazemi.

1. Vyparovani

Chladivo v kapalné fazi ptijima energii prostrednictvim vyparniku ze zdroje tepla.
Zdrojem miuze byt voda, vzduch, nebo zemé. Se vzristajici teplotou se chladivo

odpafuje do plynné faze.

2. Komprese

Odparené, avsak jesté studené chladivo v plynné fazi se pomoci kompresoru stlacuje

a tim zvysuje svij tlak a teplotu. Chladivo vystupuje z kompresoru jako tzv. horky

plyn.

3. Kondenzace

Horky plyn vstupuje do kondenzatoru, kde predava svou energii do topné soustavy
a opousti kondenzator jako teplé chladivo v kapalné fazi. Topna nebo tepla voda se

tim ohriva na pozadovanou teplotu.

4. Dekomprese

Teplé chladivo v kapalné fazi se vede potrubim k expanznimu ventilu, kde se razem
snizi tlak. Tim se rovnéz snizi najednou i teplota chladiva. Déle se chladivo vede do
vyparniku, kde rozdilem teplot odebira energii z okolniho prostoru. Tento cyklus se

neustéle opakuje. [10]

3.3.2 Zdroje tepla pro Tepelné cerpadlo

Tepelna cerpadla se vzdy zkracené oznacuji podle toho, odkud teplo odebiraji a jaké
latce teplo predavaji. Prakticky to znamend, Ze napr. tepelné cerpadlo "vzduch/-
voda'"odebira teplo z okolniho vzduchu a predava vodé do topného systému. Tepelné
¢erpadlo "vzduch/vzduch'predava teplo vnitinimu vzduchu a je tedy uréeno pro tep-
lovzdusné vytapéni nebo klimatizaci. Nejobvyklejsi kombinace jsou vzduch/voda,

vzduch /vzduch, voda/voda, zemé/voda.
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Skrtici ventil

Obr. 3.3: Princip TC [I1].

Venkovni vzduch

Tepelna cerpadla, kterda vyuzivaji tepla obsazeného ve venkovnim vzduchu, mohou
byt v nékolika provedenich. Systém se sklada z venkovni a vnitini jednotky. Tyto
jednotky mohou byt instalovany separatné nebo obé integrovany do jednoho celku,
ktery je umistén uvniti nebo vné objektu.

Vyhody

o Tepelné cerpadlo lze pouzit prakticky ve vSech pripadech bez omezeni mistnimi
podminkami (velikosti pozemku, nemoznosti zhotoveni vrti, atd.).

« Instalace nevyzaduje zadné zasahy do okolniho prostiedi (vrty, vykopové prace,
atd.).

o Vyssi potizovaci cena samostatného tepelného cerpadla, ale nejsou vyzadovany
zadné dalsi naklady (vykopové préace, vrty, atd.). Podle mistnich podminek
tedy muze byt celkova vyse nédkladi nizsi nez pri budovani vrti.

Nevyhody

o Hluk venkovni jednotky s ventilatorem muize v nékterych pripadech zptsobovat
problémy.

« Vykon tepelného cerpadla klesé s venkovni teplotou. A to mnohem vyraznéji

nez u ostatnich provedeni. Tim nartsta spotfeba elektrické energie a mirné se
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zvysuji ndklady na provoz.

Zemni plosny kolektor

Tepelné ¢erpadlo vyuziva odbéru tepla z ptidy, napt. ze zahrady. V hloubce priblizné
1 m a s roztedi také 1 m je polozena plastova trubka (zemni kolektor), kterou proudi
nemrznouci kapalina. Instalace zemniho kolektoru tedy vyzaduje plosnou skryvku
pomeérné velké plochy nebo bagrovani dlouhych vykopt. Pro tepelné ¢erpadlo o vy-
konu 10kW je tfeba priblizné 250-350 m2 plochy pozemku. Vyhodnéjsi jsou pudy
obsahujici vétsi mnozstvi vody.
Vyhody

o Nizsi porizovaci nédklady ve srovnani s vrty.
Nevyhody

o Na plose kde je ulozen zemni kolektor nelze stavét.

o Neustalym ochlazovanim zemniho kolektoru dochéazi v zimnich mésicich k jeho

promrzani a tim snizovani vykonu.

» Potteba dostatecné velkého pozemku.

Hloubkové vrty

Tepelné cerpadlo vyuziva odbéru tepla z hloubkovych vrt. Do vrti se ulozi plastova
trubka, ve které proudi nemrznouci kapalina. Pro tepelné cerpadlo o vykonu 10kW
je tfeba priblizné 120-180m vrti. Jednotlivé vrty mohou byt hluboké az 150m. Vrty
musi byt umistény nejméné 10m od sebe.
Vyhody
« Stabilni teplota zdroje tepla z vrtu (ve vrtu se teplota po cely rok prakticky
neméni) a tim provoz s nizkymi nédklady. Spotteba elektrické energie neni témér
vibec ovlivnéna venkovni teplotou.
Nevyhody
o Pomérné vysoké porizovaci ndklady na zhotoveni vrtu.
o Neustalym ochlazovanim vrtu dochazi k jeho postupnému promrzani a tim se

dlouhodobé snizuje vykon tepelného cerpadla.

Podzemni nebo povrchova voda

Vyuziti studni¢ni vody vyzaduje zejména celoroéné dostatecné vydatny zdroj, ktery
je nutno overit dlouhodobou ¢erpaci zkouskou. Déle musi byt zajisténo, aby zdroj
vody po celou sezénu neklesl pod teplotu 6-7 °C. Neposlednim kritériem je kvalita
vody, kterda musi byt dostatecna, aby nezanesla potrubi a cerpadlo.

Vyhody

o Nizsi porizovaci naklady ve srovnani s vrty.
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Nevyhody
o Pozadavky na kvalitu, dostate¢né mnozstvi vody a teplotu vody.
» Venkovni ¢ast dale vyzaduje pravidelnou tdrzbu (¢isténi filtri) a je ndchylnéjsi
na poruchy napf. saciho Cerpadla).

o Omezeni na lokalitu, s dostatenym zdrojem vody. [12]

3.3.3 Parametry TC
Topny faktor tepelného cerpadla COP (coefficient of performance)

Definice topného faktoru jako parametru efektivity samotného tepelného cerpadla je
uvedena v normé pro laboratorni zkouseni tepelnych cerpadel a chladicich zafizeni
CSN EN 14511 [1]. Hranicemi hodnoceni je samotné funkéni jednotka tepelného
cerpadla. Topny faktor je pomér topného vykonu k celkovému elektrickému prikonu

jednotky za ustalenych provoznich podminek.

)
COP = P 1 Pous (3.1)
kde
® je tepelny vykon tepelného cerpadla [kW]
P. je elektricky ptikon kompresoru [kW]
P,ux je elektricky prikon potirebny pro prekonani tlakové ztraty vyparniku a kon-

denzatoru, odtavani vyparniku a vlastni regulaci tepelného cerpadla [kW].

Jmenovité podminky

U tepelnych cerpadel se vzdy uvadély jmenovité topné faktory COP pii tzv. stan-
dardnich (¢i normovych) podminkéch, které pro jednotlivé druhy tepelnych ¢erpadel
jsou:

vzduch-voda A2/W35 (teplota vzduchu na vstupu do vyparniku 2 °C, teplota
otopné vody z kondenzdtoru 35 °C)

zemé-voda B0/W35 (teplota solanky na vstupu do vyparniku 0 °C, teplota otopné
vody z kondenzéatoru 35 °C)

voda-voda W10/W35 (teplota vody na vstupu do vyparniku 10 °C, teplota otopné
vody z kondenzétoru 35 °C)

Sezénni topny faktor tepelného cerpadla SCOP (seasonal coefficient of
performance)

Topny faktor tepelného cerpadla COP stanoveny mérenim v laboratori pro jednu
kombinaci provoznich podminek nevyjadruje dostatecné vérohodné provozni efekti-

vitu tepelného cerpadla provozovaného cely rok v ménicich se teplotnich podminkach
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jak na strané vyparniku (zdroje tepla), tak na strané kondenzatoru (odbéru tepla),
pri ménicim se odbérovém vykonu, ktery tepelné ¢erpadlo kryje svym tepelnym vy-
konem, piipadné musi byt pokryt zdloznim zdrojem (elektro kotlem) podle miry

dimenzovani vykonu tepelného cerpadla viéi odbéru. [13]

3.4 Nerizena spotreba

Uzivatel si v tomto pripadé neklade za cil nad spotfebou premyslet a jde mu o
nejvyssi komfort. Nemusi byt nikterak informovany a vybaveni domu muize byt v
jakékoliv konfiguraci. Vysledna spotieba zavisi hlavné na energetické narocnosti jak

budovy samotné, tak na spotiebicich.

3.5 Rizeni spotfeby uzivatelem

V dnes$ni dobé se jednd o nejrozsitenéjsi moznost. Uzivatel chce za energii usetfit
a své pomoci se snazi snizit spotfebu, vétsinou na ukor komfortu. Dava si tedy
pozor, aby energeticky narocné spotfebice bézely béhem nizkého tarifu, snizuje a
opét zvysuje teplotu v bojleru v ¢asech, kdy vi, ze bude potirebovat vétsi mnozstvi
teplé vody. Snizuje teplotu v mistnostech, kde se aktivné nevyskytuje a teplotu opét
zvysi az v momentu, kdy chce mistnost aktivné vyuzit.

Tento pristup rozhodné prispéje ke snizeni nakladt za energii. Uzivatel je vsak
nucen ustoupit ze svého komfortu a neustale dohlizet na veskery chod domacnosti.
Stava se tedy do ur¢ité miry otrokem domu.

Diam by mél byt vybaven jednim nebo vice elektroméry, aby si uzivatel mohl
kontrolovat, zda je jeho pristup efektivni. Spottebi¢e v domé by mély byt vybaveny
moznosti opozdéného startu a konfigurace spotiebi¢i by méla umoznit dvoutarifo-

vého pripojeni k elektrické siti (tepelné ¢erpadlo nebo topeni elektrickym kotlem)

3.6 Rizeni spotieby algoritmem na zikladé stere-

otypu uzivatele

Algoritmus si klade za cil zbavit uzivatele starosti o energeticky management domu.
Uzivatelskd data mapuji uZivateltv stereotyp. Ridici systém na zakladé téchto dat
je schopen vyhodnotit, kdy bude elektrickd energie potieba a diky propojeni vsech
dil¢ich systémii do jednoho celku je také schopen rozhodnout o nejefektivnéjsim vy-
uziti elektrické energie v daném okamziku. Prakticka ¢ast prace je postavena na
této strategii a je podrobné popsana v kapitole Navrh feseni. Pro maximalni vyu-

ziti potencidlu tidiciho systému je zadouci, aby energeticky management obsahoval
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obnovitelny zdroj energie, tlozisté energie, tarif se dvéma sazbami, spotfebice s moz-

nosti komunikace a mérenim spotieby.

3.7 Rizeni spotfeby algoritmem s vyuzitim pre-
dikce

Na zakladé predikce se daji ziskdvat interni nebo externi data. Externimi daty je
napriklad predpoveéd pocasi, slunecniho osvitu, teploty atd. Interni data jsou ziska-
vana sbérem dat z objektu a diky nim odpadé nutnost uzivatelskych dat. Uzivatelsky
stereotyp se tvori na zdkladé ziskanych dat a zpTesnuje se s mnozstvim ziskanych
dat v case.

V teoretické c¢asti jsou pouzita interni data pro predpoveéd spotiebované energie
za vysokého tarifu. Podrobny popis je v kapitole Uzivatelska kapacita. Prace by
mohla byt rozsitena o dalsi funkce zalozené na predikovanych externich a internich
datech v navazujicim magisterském studiu.

Konfigurace domu je stejnd jako v predchozim teseni. Musi vsak byt rozsitena o
vstupy externich dat a senzoriku pro sbér internich dat.
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4 AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE V RD

Podil elektfiny vyrdbéné z obnovitelnych zdroju (vétrné a solarni elektrarny) po
celém svété velmi rychle roste. Vzhledem ke kolisavym vykontim téchto zdroju elek-
trické energie je jak u sifovych, tak u autonomnich systému i pii kombinaci zdroju
nutno prizpisobit spotfebu nebo ¢ast energie akumulovat.

Doposud zadnda technologie schopna uchovat energii, nema dostateény vykon
[W/kg] a zaroven hustotu energie [Wh/kg]. Proto se vytvaii systémy, tvofené riz-
nymi typy technologii uchovavajici energii.

Pro RD pfinasi moznost akumulace naplno vyuzivat vSsechny dostupné zdroje
energie. At uz spotfeba nadbytecného vykonu OZE nebo vyhodna cena elektrické

energie ze sité.

4.1 Rozdéleni akumulatort podle principu aku-

mulace

Akumulaci mtzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin podle principu uchovavani
energie, na chemickou a fyzikalni.

Chemicka akumulace funguje na principu uchovavani energie v chemickych vaz-
bach elektrodového materialu. P¥i tomto procesu dochazi k vratnym reakcim elek-
trodového materiadlu s ionty z elektrolytu. Patii zde baterie, akumulatory a super-
kondenzatory.

Fyzikalni princip akumulace vyuziva pfemén potencialni a kinetické energie. M1i-
zeme zde zatadit precerpavaci vodni elektrarny, akumulaci energie ve stlaceném
vzduchu nebo setrvacniky.

V této préaci se budu zabyvat pouze chemickymi akumulatory, které jsou jako

jediné perspektivni pro pouziti v RD.

4.1.1 Olovnéné akumulatory

Olovéné akumulatory patii mezi nejstarsi a nejvice pouzivané akumulétory. I kdyz
jsou ve velké mite nahrazovany novéjsimi Li-ion akumulétory, v nékterych oblastech
jsou pro své vlastnosti stale nenahraditelné.

Akumulator je tvoren nékolika sériové zapojenymi ¢lanky. Jednotlivé ¢lanky tvori
systém kladnych a zapornych olovénych desek ve formé mrizek, tyto mrizky jsou od-
déleny propustnym separatorem a ponoreny do ziedéné kyseliny sirové. Jeden olo-

vény ¢lanek dosahuje svorkového napéti 2V. [22]
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Vyhody
o Maly vnitini odpor (az 0,001 ohmu) (Vysoké zatiZeni v kratkém ¢ase, proudové
spicky).
» Velkd energetickd u¢innost (az 85 procent).
e Schopnost zvladat nizké teploty
o Nizké cena
Nevyhody
« Vysoka hmotnost (4-5x vétsi nez u alkalickych akumuldtori)
« Ekologicka zatéz
o Samovybijeni, které se v case zvétsuje
o Sulfatace (Jev, ktery vzniké pii skladovani vybitych baterii. Na elektrodach

zacnou vznikant usazeniny)

4.1.2 Li-ion akumulatory

Lithiové akumuldtory jsou pouzivany od pocatku 90. let a v soucasnosti patii k
nejvice bézné vyuzivanym akumulatoriim. Svymi parametry prekonavaji a postupné
nahrazuji Ni-Cd, NiMH i olovéné akumulatory.

Kladna elektroda je tvorena z jedné z nasledujicich sloucenin: lithium-kobalt oxid
(LiCo02), lithium-nikl dioxid (LiNiO2), lithium-mangan oxid (LixMn204) nebo
napiiklad lithium-vanad oxid (LiV205). Jako elektrolyt se pouzivd bezvodny he-
xaflorofosfat (LiPF6) v organickém rozpoustédle. Zaporné elektroda je vyrobena z
uhlikového materialu.

Pti nabijeni se ionty lithia presouvaji z kladné elektrody na zapornou. Hlavni
odlisnosti od jinych akumulatort je, Ze ionty lithia jsou pouze vmiseny do mrizky
materidlu zaporné elektrody, bez vzniku chemické reakce. Diky absenci chemické
reakce je dosazeno velmi dlouhé Zivotnosti akumulatoru. Charakteristické je vyssi
jmenovité napéti akumulatori, které podle typu dosahuje 2,4 — 3,6 V.

Pouziti Li-ion akumuldtort je velmi siroké, napriklad mobilni telefony, notebooky
nebo ruéni naradi. [22]

Vyhody

e Vysoké napéti

o Vysokd hustota energie

o Nizka hmotnost

e Dlouha zivotnost

o Nezavadnost
Nevyhody

o VysS3i cena oprotoi ostatnim technologiim
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o Horsi efektivita v teplotach kolem a pod bodem mrazu
» Ekologickd zatéz

o Samovybijeni, které se v Case zvétsuje

4.1.3 NiMH akumulatory

Nikl-metal-hydrid akumulatory se zacaly vyvijen kratce po Ni-Cd, ze kterych vy-
chazi.Hlavni pri¢inou byla snaha o nahrazeni skodlivého kadmia vhodnéjsim mate-
ridlem. V ranych fazich vyvoje trpély radou neduh, ale dnes jsou jiz rovnocennou
alternativou ke kadmiovym ¢lanktm a pozivaji se napiiklad v mobilni technice. [22]
Vyhody

e Mensi zatéz pro zivotni prostredi oproti Ni-Cd

o Vétsi kapacita a nizsi vnitini odpor ve srovnani s Ni-Cd

Nevyhody

o Vyssi cena (oproti Ni-Cd)

o Vyssi hmotnost (oproti Ni-Cd)

o Nevhodné pro vysoké proudy

4.2 Lidri na trhu bateriovych systémi

S rozvijejicim se trhem se solarnimi panely a dal$imi alternativnimi zdroji energie
vzrostla poptavka po akumulatorech, které by zvysily efektivitu systému v podobé
lepsich moznosti regulace a vyuziti nadbytecné energie. Typicky nadbytek energie
ze solarnich paneltt béhem dne, kdy uzivatel je mimo dim a spotfeba je minimélni.
Dalsim aspektem je nahradni zdroj energie v pripadé vypadku. Subsystémy ovladani

naptiklad svétel a zaluzii nebo spottfebice typu lednice mohou nadéle fungovat.

4.2.1 Tesla Powerwall

Tesla Powerwall je lidrem trhu s energetickymi tlozisti pro rodinné domy. Tesla
jako prvni nabidla uzivatelsky ptijemny produkt, ktery v sobé zahrnuje stridac a je
pripraven byt zapojen do systému se solarnimi panely nebo mtize byt pouzit samo-
statné pouze jako ulozisté energie. Prvni verze vysla v roce 2015 a druhé vylepsena
verze byla ohlasena jiz v roce 2016. Powerwall se sklada z lithium-ion baterii, které
jsou v podobném slozeni pouzivany také pro elektricka auta znacky Tesla. Tesla také
nabizi jeden z nejlepsich pomért cena/kapacitu na trhu. [20]
Parametry

o Cena 5500 USD (119 409 K¢)

 kapacita 13,5 kWh (dostatek energie pro RD na 24 hodin provozu)
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o Technologie Li-ion
o Zaruka 10 let
o Tesla nezverejnila technické detaily typu Spickové proudy nebo ztrata kapacity

v Case

Obr. 4.1: Baterie TESLA [20]

4.2.2 Sonnen eco compact

Nejvétsi némecky vyrobce baterii Sonnen bateries nabizi v porovnani s Teslou malou
domaci baterii o kapacité 4 kWh. Ta je v prodeji od roku 2017. Pfestoze neméa ani
zdaleka tak dobry pomér ceny a kapacity jako Powerwall stava se stéle silnéjsim
hracem na trhu z nasledujicich divodd.

Nejvétsim prinosem pro uzivatele je samo ucici software, ktery je schopen se v
Case ucit a prizpusobit vyuziti kapacity baterii uzivatelovym potifebam a zaroven
maximalizovat tspory elektrické energie.

Dalsi klicovou vlastnosti je komunikace mezi jednotlivymi bateriemi. Uzivatel
tedy muze nabidnout svoji baterii k pronajmu samotné spolecnosti Sonnen, ktera
nasledné diky komunikaci je schopna z instalovanych baterii vytvorit obrovskou
virtudlni baterii a tuto kapacitu nabidnout distributortiim elektrické energie, kteri
mohou diky obrovské kapacité efektivnéji obhospodarovat celou sif. Na oplatku uzi-
vatel dostava slevu na energie, nebo penize z prondjmu. Tento model je jiz pripraven
v Némecku a pristi rok se planuje spusténi.

Stejné jako Tesla je systém vybaven stiidacem a také je pripraven na pouziti
solarnich paneli. Avsak oproti Tesla deklaruje maximalni tbytek kapacity béhem
zaruky, kterd je 10 let. [20]

Parametry
e Cena - 5950 USD (129 179 K¢)
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o Kapacita 4 kWh
» Technologie Li-ion

o Zaruka 10 let, maximalni pokles kapacity na 70 procent puvodni hodnoty

Obr. 4.2: Baterie SONNEN

4.2.3 Aquion Aspen Saltwater batteries

vvvvv

teriové moduly maji kapacitu 2,2 kWh a pfi cené priblizné 1000 USD (21 710 K¢)
nabizi vyborny pomér cena/kapacita. Bateriové moduly jsou ptipraveny k propojeni
do sestavy. Uzivatel si tedy miize 1épe navolit kapacitu dle svych potfeb a moznosti.

Nejvetsim rozdilem je chemické slozeni baterii. Elektrolytem je slana voda, ktera
predstavuje oproti technologii vyuzivajici lithium minimalni ekologickou zatéz a na-
slednd recyklace neni problematickéd a draha. Stejné jako Sonnen, Aquion garantuje
maximalni pokles kapacity.

Bohuzel firma mé aktudlné ekonomické potize, které se bliz bankrotu. [20]
Parametry

e Cena 1000 USD (21 710 K¢)

« Kapacita 2,2 kWh

o Technologie Sland voda

o Zaruka 8 let, maximalni pokles kapacity na 70 procent ptivodni hodnoty
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Obr. 4.3: Baterie Saltwater [20]

4.2.4 LG Chem RESU

Dalsim klicovym hracem se na trhu s akumulatory stava LG s bateriovym systé-
mem RESU. Na rozdil od Tesly nebo Sonnenu nema integrovany stridac, avsak je
pripravena pro zapojeni do obvodu s fotovoltaickymi panely. Nabizi 3 provedeni a
deklaruje maximalni pokles kapacity baterie v ¢ase. [20]
Parametry

o Cena 6000 - 7000 USD (130 264 - 151 975 K¢)

o Kapacita 3,3 kWh, 6,5 kWh a 10 kWh

o Technologie Li-ion

o Zaruka 10 let, maximalni pokles kapacity na 60 procent ptivodni hodnoty
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Obr. 4.4: LG Chem RESU [20]

4.2.5 Budouci vyrobci energetickych tlozZist

Vyvoj bateriovych systémii také ohlasily spole¢nosti Panasonic, Nissan, BMW a
Mercedes-Benz. S rozvojem elektromobil neni prekvapenim, ze se vyrobci automo-
bili snazi najit dalsi odbytisté pro baterie, jejichz vyvoj je velmi drahy. Spole¢nosti

neoznamily konkrétni plany ani predstavy.

4.2.6 Velkokapacitni baterie HE3DA

Spole¢nost HE3DA s.r.o. se zabyva aplikovanym vyzkumem a vyviji technologie a
proces vyroby baterii s 3D prostorovymi elektrodami na béazi lithiovych nanomate-
ridlu (HE3DA®).

Parametry, které spolecnost uverejnila, jsou v porovnani s aktualnimi moznostmi
baterii témér jako z jiného svéta. V pripadé splnéni danych slibii by se jednalo o pre-
vrat na trhu s energetickymi ulozistmi, avSak spolecnost stale neposkytla ani jeden
bateriovy modul pro verejnost. Proto je nutno brat hodnoty s rezervou. Odborné

verejnost jiz vyrkla obavy ohledné funkcénosti a redlnosti reseni.
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Technologie

Jedna se o patentovanou technologii spole¢nosti HE3DA, ktera se na rozdil od 2D
technologie nesnazi, navrstvi co nejvic tenkych (0,05 mm) elektrod ale je schopna

aktivné vyuzit elektrody o tloustce 5 mm.

Thin film battery HE3DA® battery
50 pm (0,05mm) 5000 pym (5mm)

Obr. 4.5: Princip 3D technologie [19]

ANODE Im
CATHODE Il
SEPARATOR I

Vyhody

Volbou tloustky elektrod, pouzitych materialii a konstrukéniho feseni 1ze nabidnout
na miru Sita feseni pro sirokou skalu odvétvi. Diky nizkému vnitinimu odporu a
vnitfnimu chlazeni elektrolytem, je mozno konstruovat velké ¢lanky s radove vyssi
kapacitou, nez je dosazitelna u soucasnych lithiovych baterii.

Baterie HE3DA maji bezprecedentni bezpecnostni parametry. Nehoti ani neex-
ploduji diky absenci organickych latek (vyjma elektrolytu), nizkému vnitinimu od-
poru a moznosti pracovat v potenciostatickém rezimu. V dnesni dobé ¢ini naklady
na recyklaci 5 procent hodnoty baterie a v podstaté se jednd pouze o poplatek za
ekologickou likvidaci, nikoli recyklaci. Akumulatory HE3DA® jsou ze 100 procent
recyklovatelné a tudiz i v této oblasti dochdzi k vyznamnym tsporam. [19)]
Parametry

« Kapacita bateriového systému az pies 500 Wh/litr

« Utinnost pres 95 procent

« Zivotnost 20 let, pres 5000 cykli

o Zaruka 10 let, maximalni pokles kapacity na 60 procent ptivodni hodnoty

 Nabijeci/vybijeci proud 1000 A (pro 50 kWh modul)

Zavér

Nova technologie s vyse uvedenymi parametry by znamenala revoluci v energetice,

kterou dnes zname. Kompaktnost, modularita, cena, recyklovatelnost, to vse by s
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nejvyssi pravdépodobnosti vedlo k masivnimu rozsiteni do celého svéta. Technologie,
jako jsou elektronicka auta, smart grids, off-grids, by mohly byt realné nasazeny.
Tyto vyhlidky by pomohly k naplnéni Paiizské dohody [?], kde se vétsina sttt
(USA se v roce 2017 ze smlouvy vyvazalo) dohodla k snizeni emisi a snaze zastavit
globalni oteplovani. Jak a jestli viibec se do historie energetiky zapise spolecnost
HE3DA se ukaze ve chvili, kdy budou vzorky baterii predané odborné verejnosti.
Do této chvile je tteba brat veskeré zverejnéné udaje jako nepodlozené a zachovat

zdrzenlivost v otazce, zda jsme na prahu nové revoluce vyroby baterii.
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5 SYSTEMY SYSTEMOVE ELEKTROINSTA-
LACE

Co si predstavit pod pojmem systémova elektroinstalace, bylo popsano v prvni kapi-
tole (Inteligentni budovy), kde je také struény vycet funkei, které mohou byt rizeny.
Funkce, které je mozné v RD vykonavat nezavisle na uzivateli, by se daly s jisto-
tou rozsitit az do absurdni podoby, kdy by si uzivatel ani nemusel postavit na caj.
Urcité se najdou uzivatelé, kteri danou funkci muzou chtit, tato mnozina se vSak
razantné zmensi pti zavedeni podminky, kolik uzivatelii by si dané feseni mohlo do-
volit a pridanim podminky, kolik uzivatelt za tuto funkci bude ochotno zaplatit, by
se vysledny pocet pravdépodobné limitné blizil nule. Proto je tfeba dbat na zakladni
pozadavky, které jiz byly zminény v prvni kapitole, ale dovolim si je pro zdiraznéni
pouzit jesté jednou.
Tti zéakladni pozadavky, které by mél BEMS splnovat.

o Poskytnuti zdravého a pohodIného klima uvniti budovy

o Zajistit bezpecnost uzivatelii a majitelt.

o Zajistit ekonomicky béh budovy, ktery zaroven respektuje jak energetickou

efektivitu, tak pohodli uzivatel

7 téchto pozadavki vyplyva, ze systém nejen musi plnit potiebu uzivatele, ale navic
musi davat energeticky a ekonomicky smysl. Evropské doméacnosti jsou ze 40 procent
spotiebiteli celkové energie, ktera je v EU vyprodukovana, proto se musi prizptsobit
konceptu udrzitelnosti a systémova elektroinstalace je cestou, jak naplnit cile Pariz-
ské dohody, evropskych ustanoveni a pritom nejen zachovat uzivatelsky komfort ale

navic ho navysit.

5.1 Stavajici situace na trhu

Diky technologickému pokroku jsou jiz technologie, které mohu zajistit komplexni
spravu celého domu, dostupné pro sirokou vetrejnost. Problémem vsak zistava pro-
pojeni téchto subsystému do jediného funkéniho celku. Zatim co velké kancelarské
budovy jiz jsou bézné vybaveny centralnimi ridicimi systémy, v rezidenc¢nich budo-
vach a rodinnych domech se s podobnou technologii setkavame velmi malo. Danou
problematikou se zaobira spousta firem, avsak naprosta vétsina nabizi pouze fadni
reseni, kdy uzivatel muze centralné ovladat pouze svétla, zaluzie a scény. Pri ak-
tualnim technologickém potencidlu je dané Teseni zcela nedostatecné a uzivateli se
investice nikdy nevrati. Pouze nékolik firem do centralniho systému zaradi i dalsi
subsystémy pro ovladani vytapéni a ventilace. Zde se jiz mizeme bavit o systémové

instalaci 3. generace. Dané Teseni jiz pro uzivatele muze znamenat tusporu az 30
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procent a investice se casem vrati a dale uzivateli Setfi penize. Bohuzel i toto TeSeni
je soucasné nedostatecné a to z divodi rozsiteni OZE, smart grid, off grid, pasiv-
nich domii a energetickych tlozist pro malé objekty. Systémova elektroinstalace 4.
generace by méla byt schopna skloubit dohromady vSechny subsystémy do jednot-
ného celku. Pti zavedeni centrélni jednotky je pak mozné maximalizovat efektivitu
nejen spotreby energie, ale také vhodné priradit zdroje. Do nedavna bylo témér

nemyslitelné mit vice zdroju energie a jedinym zdrojem byla elektricka pripojka.

5.1.1 Centralni ridici systém

Rizeni energetického managementu vyzaduje centralni ¥idici jednotku, kterou je v
dnesni dobé nejcastéji PLC. Uzivatel ma na vybér ze dvou moznosti. Prvni moznosti
je zakoupeni celého systému, véetné softwaru. Takto komplexni sluzbu, ktera by
splitovala pozadavky pro elektroinstalaci 4. generace nabizi v Ceské republice pouze
dvé spolecnosti a to LOXONE a spolecnost TECO a jeji ridici systém Foxtrot. Obé
feseni jsou v nasledujicich kapitolach popsana a v zavéru shrnuta.

Alternativou a zaroven druhou moznosti, kterou muze zakaznik vyuzit je aplikace
na kli¢, ve které bude vyuzit standartni ridici systém, kterych je dnes na trhu cela
fada od renomovanych spolec¢nostni jako je napriklad SIMENS nebo méné znamych,
ale presto kvalitnich znacek, kterou je napriklad IDEC. Tato moznost je popsana
nize a budu se ji zabyvat v praktické ¢asti této prace. Vysledkem bude alternativni
navrh feseni k feSenim spolecnosti LOXONE a TECO.

5.2 Systém FOXTROT spolecnosti TECO a.s.

5.2.1 Centralni ridici systém

Ridici systém Tecomat Foxtrot (dale jen Foxtrot) je na trhu vyjime¢ny kombinaci
centralniho tidictho systému mezindrodniho standardu PLC podle EN 61131, vlastni
proprietalni dvouvodic¢ové instalacni sbérnice CIB — Common Installation Bus®, in-
tegrovaného Ethernet portu, sériovych portiu a integrované velkokapacitni paméti az
32 GB pro uklddani velkého mnozstvi dat a uzivatelskych WEB stranek. Integro-
vany WEB server a volné programovatelné vlastni vestavéné WEB stranky primo

spojené se vsemi méfenymi a ovladanymi veli¢inami. [14]

5.2.2 Funkce

Foxtrot je schopen diky své modularité, otevienosti a nadstavbam ovladat kazdy
bézné pouzivany subsystém v domécnosti. Af uz se jedna o osvétleni, zaluzie, vyta-

péni, ventilaci, ohtev vody, zavlazovani, bazény ale také bezpecnostni systémy, rizeni
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Obr. 5.1: Ridici systém FOXTROT [14]

pristupu, kamerové systémy a tak dédle. Jako jeden z mala je schopen také ovladat
elektrické spottebice, zasuvky a nabizi funkci smart meteringu, diky kterému mé
uzivatel prehled nejen o dulezitych parametrech jako je teplota, vlhkost a oxid uh-
licity, ale systém tato data také pouziva a diky tomu zajistuje vhodné fizeni celého
funkéniho celku. [14]

5.2.3 Vyuziti energie

Zékladni variantou systému Foxtrot pro BEMS je novy zdkladni modul CP-1091,
ktery je osazen az 9 vystupy na primé spojité tizeni elektrického ohtevu, dale 3
vystupy pro spinani zatézi, je mozno k nému pripojit az 6 vystupu SO z elektromeér,
pulzy z vodomeéru a plynomeéri a dalsi podobné signaly. Modul mtize pfimo mérit az
6 teplot z pripojenych ¢idel. Je osazen sbérnici CIB, kterou vyuzijeme pro pripojeni
rychlého elektroméru C-EM-0401M a dalsich modult — napft. ¢idla solarni radiace C-
IT-0200I-ST apod. K dispozici je i master sbérnice TCL2 pro dalsi rozsiteni. Zaroven
je modul osazen rozhranim RS-485 pro pripojeni napt. sttidace FVE a lze jej vybavit
az 3 dalsimi sériovymi kandly — napt. pro tizeni tepelného cerpadla, klimatizace a
spotfebicti typu pracka, kdy opozdény start uzivatele nezajimé, ale diky této funkci

se praci program spusti az za vhodnych energetickych podminek. [14]

5.2.4 Energeticka ulozisté a elektromobilita

Vyuzitim systému Foxtrot, doplnéného o modul C-EV-0302M na sbérnici CIB, je
mozné tidit nabijeni jednoho nebo vice elektromobili v zavislosti na aktualnim pro-
vozu ostatnich elektrospottebicti, vyroby FVE, nasmlouvané odbérové kiivky apod.

Systém sleduje podruznym rychlym elektromérem C-EM-0401M také na sbérnici
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Obr. 5.2: Vyuziti energie v systému TECO Foxtrot [14]

CIB aktualni odebirany proud v kazdé fazi a dle nastavené maximalni hodnoty nebo
podle okamzitého prebytku vyroby FVE, ev. dalsich pozadavki ovlada prostrednic-
tvim modulu C-EV-0302M okamzity nabijeci proud pripojeného elektromobilu. Sys-
tém ma zaroven informaci o pripojeni elektromobilu, miize sledovat i dodanou energii
a tim poskytnout zakladni informaci o stavu nabiti vozidla. Stejnym principem se

nabiji doméci tlozisté energie (napt. TESLA Powerwall). [14]

5.3 Systém spolecnosti LOXONE

Loxone predstavuje spojeni unikatniho softwaru a moderni architektury. Systém je
otevfeny a je pripraven na nové technologie a moznosti. O fizeni se stara Loxone Mi-
niserver, ktery je vyvijen pifimo pro potfeby domacnosti. Jeho konfigurace je snadné
skrz software Loxone Config. Zafizeni jsou propojena po sbérnici, ktera ma stromo-

vou topologii. K dispozici jsou dva Fidici servery, a to dratovy nebo bezdratovy. [15]
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Obr. 5.3: Systém LOXONE [15]

5.3.1 Centralni ridici systém

Miniserver je fidici jednotka, kterou vyvijime pfimo pro potieby domacnosti. Zvlada
ovladani riznych zdrojia vytapéni, klimatizace, stinici techniky, svétel, hudby, oken
a dveri a dalsich zafizeni. V kombinaci s daty z rtiznych senzort (pohyb, osvit,
teplota, vlhkost, aj.), znalosti ¢asu, pocasi atp. dokaze ¢init autonomni rozhodnuti
a eliminovat potrebu vétsiny zasahi. Postara se i o to, o co vy nemuzete, nebot

neméte dost informaci nebo nejste doma. [15]

Digital Inputs Analogue Inputs
LAN Connector Analogue Outputs
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KMX /EIB

Power  Link Relay

Obr. 5.4: Ridici systém FOXTROT [17]

5.3.2 Modularita

Velikost a potteby kazdého domu jsou odlisné. NaS koncept rozsititelnosti pomoci

Vv
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projekty, a pritom je dostupny i pro malé. Zékaznici plati tedy vzdy jen za to, co
potrebuji. Dalsi zasadni vyhodou tohoto Teseni je fakt, Zze systém neni uzavieny a
lze jej kdykoli obohatit o nové technologie a moznosti, jak se déje kazdym rokem.

Jsme tak schopni reagovat na trendy a fesit nové pozadavky na bydleni. [15]

5.3.3 Vyuziti energie

Loxone uvadi, ze diky jeho produktiim je mozné ridit energie v doméacnosti. Bohuzel
dostupna dokumentace je vhodna spise pro Sirokou vetrejnost a presnéjsi informace
volné dostupné nejsou. Nedohledal jsem seznam vyrobcii ménicli, se kterymi by

Loxone spolupracoval nebo se kterymi by mohl fidici systém komunikovat.

5.4 Dalsi ridici systémy

V dnesni dobé je trh s PLC témér saturovan. Muzeme najit celou fadu vyrobct at
uz renomovanych znacek jako je SIMENS nebo méné znamych znacek, které vsak
muizou nabidnout stejné spolehlivé feseni. Pro 1cel tizeni chytré doméacnosti by meél
ridici systém splnovat tyto predpoklady:

e Vsestrannost

Modularita — rozsiteni I/O

Moznosti komunikace

Vzdalend sprava

Logovani dat

e Dostupna cena
Pokud systém spliuje vyse uvedené, mize se stat centralnim ridicim prvkem chytré
domécnosti. Vyhodou je otevienost systému a moznost feseni na klic. Nevyhodou
je nutnost obstarat programovou ¢ast. Vhodné PLC pro tento ticel nabizi napriklad
spolecnosti GE, Schneider Electric nebo mensi a méné zname spolec¢nosti jako IDEC,

které muzou nabidnout kvalitni, a pritom dostupné reseni.

5.5 Srovnani systému

Vsechny systémy vyuzivaji jako fidici systém primyslovy programovatelny auto-
mat PLC. Divodem je stabilita danych systémi, které po naprogramovani pracuji
i desitky let. Dale systémy podporuji rozsitené komunikace jako je Modbus a KNX.

Hlavnim rozdilem je otevienost celého systému. Loxone nabizi svou platformu
jako celek, kde rozsitujici moduly musi byt stejné znacky a ptistup do zdrojového
programu je zna¢né omezen. Konkrétné Foxtrot nabizi své PLC nejen pro vyuziti

v systémovych instalacich, ale také pro priamyslové pouziti, a navic je mozné si
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atributy jako spolehlivost, modularita, rozsititelnost a také cena. Tyto parametry
jsou pro oba zminéné systémy srovnatelné.

Nejvétsim rozdilem je pristup k SW. Loxone ma predpripravené funkce pro sub-
systémy a celé programovani spociva ve vlozeni konkrétni konfigurace a pak pro-
béhne procedura, které Loxone prezdiva automatické programovani a vSechny pa-
rametry se samy nastavi. Foxtrot funguje jako klasické priamyslové PLC, kde jsou
sice predpripravené programové bloky, ale uzivatel si je musi propojit jiz sam a také
je potfeba doprogramovat ridici logiku. Z tohoto divodu je Foxtrot vhodnéjsi pro
integratory nez pro samostatného uzivatele.

Treti moznosti je zakoupit vhodné PLC a programovou ¢ast si nechat vytvorit,
nebo si ji mize uzivatel vytvorit k obrazu svému. Na trhu je nékolik pouzitelnych
systému. V dalsich kapitolach bude predstaveno mozné teseni, které je zhotovené na
PLC FC6A znacky IDEC s uzivatelskym rozhranim na HMI panelu HG3G stejné
znacky.
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6 NAVRH DEMONSTRACNI ULOHY

Cely koncept fizeni energetickych zdroji v rodinném domé je realizovany v PLC
FC6A znacky IDEC a vizualizovan na dotykovém panelu HG3G stejné znacky. Re-
seni si neklade za cil vytvorit realné systémy, ale nabidnout simulaci, kterou si miize
kazdy uzivatel jednoduse sdm nakonfigurovat. Zpracovavany jsou realna data, jako
je napriklad osvit, ktery se da jednoduse mérit, nebo doby nizkého a vysokého tarifu,
které jsou k dispozici od poskytovatele. Tato data budou vloZzena do simulace. Vy-
sledkem bude srovnani stavajiciho stavu s alternativou v podobé solarniho panelu,
baterie a tepelného cerpadla. Uzivatel bude moci porovnat rentabilitu daného reseni

a popripadé na Teseni prejit bez nutnosti vyuzivat jiny systém.

6.1 PLC IDEC FC6A

PLC japonské znacky IDEC jsem zvolil kviili jednoduchosti a zaroven komplexnosti.
Vstupy PLC se daji rozsitit az na pocet 520 digitalnich 1/O a 126 analogovych 1/0.
Této modularity se da skvéle vyuzit v chytré domacnosti, kde se digitalnimi vstupy
daji centralné ovladat naptiklad svétla a zaluzie. Analogové vstupy se daji vyuzit pro
spravu senzoru a ¢idel pro méreni veli¢in jako je teplota, vlhkost nebo osvit. PLC je

déale mozné rozsitit o web server a tim dosahnout vzdaleného pristupu odkudkoliv.

FC6A-C24R1AE

Obr. 6.1: PLC IDEC FC6A
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6.2 HMI panel IDEC HG3G

Dotykovy panel znacky IDEC jsem zvolil kvili skvélé funkénosti a kompatibilité s
PLC FC6A. Panel ma vlastni interni pamét a také vlastni pamétové registry. Pamét
se da dale rozsitit o SD kartu az do velikost 32 GB. Panel primarné vyuziva data
ziskana z PLC a ty dale vizualizuje nebo z nich vykresluje grafy. Panel je vybaven
web serverem, ktery umoznuje zobrazeni jedna ku jedné v jakémkoliv prohlizeci a to
véetné platforem Android a iOS. Odpada tedy nutnost vytvareni a uceni se nového

uzivatelského prostiedi, protoze zobrazeni je na vsSech platformach stejné.

HE!.TEFITEI.! - HEATER =I.| COOLING FE,|

LIKE | “ComvevoR | ll:HITEill

dﬂ'

X
|
-Illlll
.

-

Obr. 6.2: HMI panel IDEC HG3G [26]

6.3 Dilci casti systému

Simulace bude pripravena tidit, prijimat data nebo simulovat nésledujici: solarni
panel, akumulator, tepelné ¢erpadlo, spotrebice (s komunikaci a moznosti odloze-
ného startu), pripojka (s HDO pro zjisténi VT nebo NT). Spoluprace a propojeni

jednotlivych subsystémt je zobrazeno na obrazku nize.
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7 PROGRAMOVE RESENI

7.1 Vyvojové prostredi

Cely program je napsan ve vyvojovém prostfedi Automation organizer spolecnosti
IDEC, které se skladd z nékolika moduli. Pro programovani PLC je uréeny mo-
dul s nazvem WindLDR V8. Program je mozné psat bud pomoci funkénich blokt
nebo pomoci leadder digramu. Dale je mozné vyuzit skripty, které se syntaxi blizi
jazyku C. Pro programovani jsem zvolil leadder diagram pro jeho lepsi prehlednost

a jednoduchost. Vyuziti skript nebylo nutné, a proto nejsou pouzity.

TN [ - program.gju - WINDLOR 5 x

Rung  1In-opera
[
o =k AL st
Me125 o
2| in-opera
—_—
I AL st
Me125 1
3 e
R
; AL st
ms125 3
4 [n-opera
—_—
I AL st
Me125 4
5 [tn-opera
R
=k AL st
Me125 2
6 [n-opera
—_—
I AL st
Me125 s
7 |tn-opera
R
=k AL st
Me125 s
8 [ in-opera
—_—
I AL st
Me125 7
9 [tn-opera
R
=k AL st
Me125 s
10

Obr. 7.1: Vyvojové prostredi WindLDR V

7.2 Konfigurace

Pred samostatnym programovanim je tieba provést prvotni konfiguraci. Ve vyvojo-
vém prostredi se zvoli typ PLC a rozsitujici karty, které jsou pro aplikaci pouzity.
Déle je tfeba nastavit parametry pro pouzitou komunikaci. V této aplikace je po-
uzit pouze fidici ¢len bez dalsich karet. Komunikace mezi HMI panelem a PLC je
realizovana po ethernetu. Nastavil jsem tedy IP adresu obou zarizeni a v HMI pa-
nelu zvolil adresu PLC jako fidici zafizeni. Posledni ¢asti konfigurace bylo nastaveni

vzdaleného pristupu, které je popsané v samostatné kapitole.
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= Main Program’ (. Module Configuration (_)\,

[y [ ot Moste Compraion— | e L
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A FceaNDgatt
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FCEA-R1ST
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FCBA-LOGAT
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CoaFaMT
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Device Address Tag Neme | Comment |Used
| 10000

10001 FCBA-PHT
10002
10003
o004

FCBA-SIF52

FCBABXM2

> <

FCEAPMS
FOBAPTSS
FCEAPTKS

FCBA-PI2A
FCOA-PJ2CP
v|  FCeAPKAV

<

Obr. 7.2: Konfigurace PLC

7.3 Dilci ¢asti programu

Program se sklad4 ze subrutine, které se staraji o simulaci funkénich celki (napriklad
baterie), nebo v nich probihd zpracovani dat, jejichz zdrojem jsou simulace nebo
realné vstupy. V tomto programu jsou pouzity nasledujici subrutiny. Kazda z nich
je popsana nize.
Pouzité subrutiny:

e Solarni panel

o Tepelné cerpadlo

o DBaterie

e Spottebice

o Algoritmus

+ Casové funkce

» Piipojka

o Statistiky

7.4 Solarni panel

Subrutina obsahuje primérné hodnoty osvitu pro kazdou hodinu dne, tento osvit
se dale zpracovava dle zadanych dat. Hodnoty osvitu jsou primérné hodnoty, které
zverejnuje napriklad ¢esky meteorologicky tustav. Uzivatelskd data v tomto pripadé
jsou plochy solarnich panell a jejich deklarovana efektivita. Osvit je tedy vynaso-

ben deklarovanou efektivitou, dale vynasoben plochou panelii. Vysledkem je vykon
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solarni elektrarny.

Start

24 hodnot pro
Aktudlni osvit o kaZzdou denni
hodinu

Y

Efektivita panelu

Vynasoben € S

efekdivitou Eivataln
A l e
i N i
Vynasobeni Plocha panell
plochou . — zadana
paneld uZivatelem
A -
k J

Pfikon paneld

Obr. 7.3: Diagram subrutiny Solarni panel

7.5 Tepelné cerpadlo

Tepelné cerpadlo je v této praci pouzito zejména jako autonomni spotiebic¢ s poten-
cidlem pro nasledné zapojeni do energetického managementu. Myslenkou je vyuzit
tepelné cerpadlo jako chladi¢ pro solarni panely. Z jednoduché tvahy je jasné, ze
panely budou mit nejvyssi prikon pri nejvétsim osvitu a tudiz se budou i s velkou
pravdépodobnosti nadmérné zahtivat. Dalsim predpokladem je, Ze panely budou ge-
nerovat $pickovy vykon, ktery nebude cely vyuzit. ReSenim tedy je, odvadét teplo
skrze cerpadlo do zemé, ktera by slouzila jako obrovsky kapacitor. Benefity daného
reseni jsou teplend energie zadarmo, vyssi vykon paneli (pfi nizsi teploté budou mit

vyssi vykon) a zvySeni Zivotnosti panelt, které se nebudou tolik prehiivat.
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7.6 Baterie

Baterie tvori hlavni funkéni prvek celého systému energetického managementu. Vy-
kryva mista, pri kterych by musel byt vyuzit v nejhorsim ptipadé vysoky tarif a
naopak je schopna v budoucnu zuzitkovat prebytecnou energii, kterou vyrobi solarni
panely. Déle slouzi jako rezerva pro obdobi ne¢ekané¢ho vypadku dodavky elektrické
energie, ktery mize zptisobit napiiklad zkazeni potravin.

Jak jde vidét v kapitole, ktera o bateriich pojednéva, na trhu je cela rada vyrobcii
s rozdilnymi parametry. Uzivatel si tedy nastavi do simulace kapacitu baterie a
maximalni nabijeci, poptripadé dobijeci proud.

Subrutina déle zpracuje udaje o baterii. Vypocita minimélni hodnoty pro kapa-
citu z diivodu rezervy a také ochrany pred extrémnim vybitim. K minimalni hodnoté
je také pric¢tena virtualni kapacita pro uzivatele, ktera je blize popsana nize. Dalsim
krokem je zpracovani dat z algoritmu. Do subrutiny vstupuji idaje o nabijecich/vy-
bijecich proudech, které byly baterii pridéleny algoritmem. Baterie se dle dat nabiji
nebo vybiji.

Posledni funkci, kterou subrutina obstarava, je dobijeni baterie, ktera je vybita
pod stanovené minimum. Jen a pouze v tomto pripadé muze byt k nabijeni pouzit

vysoky tarif.
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Obr. 7.4: Diagram subrutiny Baterie
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7.7 Uzivatelska kapacita

Uzivatelska kapacita je virtualni proménnd, kterd je urcena k vykryti spotieby vy-
sokého tarifu v dobé, kdy je uzivatel doma. Tato funkce je zpracovavana v subrutiné
Baterie, Algoritmus a Casové funkce.

V subrutiné Casové funkce se vypocitava potiebnd kapacita a to niasledovné. Z
panelu se zpracuje informace v jakych c¢asovych intervalech je uzivatel doma. Poté
program hlida splnéni podminky, zda je uzivatel doma, je vysoky tarif a spotie-
bovava se energie. Pokud takovy stav nastane, zacne se zaznamenavat upotirebena
energie. Po uplynuti periody, kdy je uzivatel doma, se vysledna spotieba stava uzi-
vatelskou kapacitou. Pro vyssi efektivitu je tato hodnota ulozena do registru, ktery
drzi posledni 4 hodnoty spotieby a priaméruje je.

Tento vysledny priameér je pouzit v subrutiné Baterie, kdy je pricten k minimalni
rezervini kapacité a uméle ji navysi.

Dobiti baterie se realizuje v subrutiné Algoritmus, kde je také popsan princip
a vzorec pro vypocet nabijeciho proudu. Nejvyssi prioritu ma energie ze solarnich

panell, pokud je tento prikon nedostatecny, vyuzije se nizky tarif.

7.8 Spotrebice

Funkce opozdéného startu se snazi maximalizovat efektivitu spotieby elektrické ener-
gie a to vyuzitim nejvyhodnéjsich zdroji. Rizeni startu je nasledujici. Uzivatel na-
stavi opozdény start na spottebic¢i. PLC nasledné ¢eka na splnéni jedné z podminek:
1. Baterie je nabita na minimalni kapacitu (minimdlni kapacita + uzivatelska
kapacita) a zaroven je dostupnd energie ze soldarniho panelu.
2. Je nizky tarif a do prichodu uzivatele zbyva dvojnasobek ¢asu potirebného na
vykonani tkonu.
3. Aktualni Cas je roven casu prichodu uzivatele, od kterého je odecten cas po-
tfebny na vykonéani tkonu.
Déle je mozné start vynutit pres uzivatelsky panel nebo pomoci vzdaleného ptistupu.

Nize je diagram zpracovani funkce odlozeného startu.
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START
UZivatel zvaolil
odloZzeny start

hJ

Baterie min. nabita

Solar vyrabi Zapnout spotrebic

h J

Nizky tarif

2T do prichodu uZiv. Zo000N St

h

T do pfichodu

uZivatele Zapnout spotrebic

Obr. 7.5: Diagram funkce opozdény start

Kde:

T je Cas potfebny na vykonani daného tkonu

7.9 Algoritmus

Algoritmus je Tidici subrutina, jejiz vstupy a vystupy zasahuji do celého projektu.
Hlavnim tkolem je rozhodnout, jaky zdroj energie se bude vyuzivat v daném oka-
mziku, aby byla zajisténa maximalni efektivita spotfeby energie. Pro navrh jsem
pouzil stavovy diagram. Kazdy zdroj méa svoji prioritu a to v tomto potradi. Solarni
energie, baterie, nizky tarif, vysoky tarif. Cilem je, aby byl maximalné vyuzit prikon
ze solarni elektrarny a minimalizovala se spotieba za vysokého tarifu.

Dalsim tkolem pro algoritmus je dobijeni uzivatelské kapacity, kterd je pripra-
vena pro vykryti vysokého tarifu, v ¢asech, kdy je uzivatel doma. Koncept dobijeni
je navrzen tak, aby dobijeci proud byl v ¢ase proménny a zajistil se kompromis mezi
maximalnim vyuzitim soldrniho panelu a véasné nabiti baterie. Vypocet nabijeciho

vykonu vychazi z nasledujictho vzorce:
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(7.1)

Kde:
P, je vypocteny potiebny nabijeci piikon do baterie [W]
C, je zbyvajici kapacita k dobiti [Ws]

t, je zbyvajici ¢as pro dobit{ [s]

Od P, se odecte aktualni vykon ze solarnich panelti, ktery ridici algoritmus vy-

¢lenil pro nabijeni baterie. Zbyly potfebny vykon se doda z nizkého tarifu.

Start

Y

/ Poptavka
=

Pfikon z PV

l

Nabité R
Energy mix 1 i

ay baterie Bikon z PV

Pfikon z bat.

Dobijeni baterie Energy mix 2
Energy mix 4 Energy mix 3
Obr. 7.6: Diagram subrutiny Algoritmus
Kde:

e Energy mix 1 - potfebny piikon je dodan ze solarnich panel

o Energy mix 2 - potfebny piikon je dodan ze solarnich paneld a baterie

o Energy mix 3 - potfebny vykon je dodan ze solarniho panelu, baterie a nizkého
tarifu

e Energy mix 4 - potifebny vykon je dodan ze solarniho panelu, baterie a vyso-

kého tarifu
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7.10 Casové funkce

Subrutina Casové funkce zpracovava data zadané uzivatelem v obrazovce nastavend.
Uzivatel zde zada casy, ve kterych se bézné béhem dne zdrzuje doma. Tim poskytne
systému svilj stereotyp, se kterym se da dale pracovat. Program kontroluje, zda je
uzivatel doma a pokud neni, dopocitava, za jak dlouho doma bude.

Tyto informace jsou vyuzity pro nabijeni uzivatelské kapacity, spousténi opoz-
dénych start spotfebicti a mohly by byt pouzity také pro lepsi regulaci teploty a
ohfevu vody. Pokud uzivatel doma je, systém zaznamenava, kolik energie bylo spo-

tfebovano za vysokého tarifu a tato hodnota se po zpriumérovani stane uzivatelskou

kapacitou.
UZivatelem zadany —] Db?:;gfw
£as z HMI Nastaveni
- 'L )

Zjisténi dne v tydnu

o "y

y

i !

Pfesun dat do
univerzalni funkce

o —

%

Prichod
uZivatele

Cdchod
uZivatele

Reset stavu Set stavu
UZivatel_doma UZivatel_doma

Obr. 7.7: Diagram subrutiny Casové funkce
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.

Visledny promér

Spotfeba
energie
Z pripojky

Citani spotfebované
energie

UZivatelska kapacita

Obr. 7.8: Diagram funkce vypocet uzivatelské kapacity

7.11 Pripojka

Subrutina Pfipojka simuluje vystup z hromadného dalkového ovlddani (HDO) a
urcuje, zda je v daném ¢asovém okamziku vysoky nebo nizky tarif. Aktualné jsou na
trhu doby vysokého a nizkého tarifu pevné stanoveny. Do budoucna se vsak situace
muze zmeénit a tarify se budou meénit dle aktualni situace na trhu s elektrickou energii.
V takovém pripadé se inteligentni fizeni spotieby s vyuzitim baterie a obnovitelného
zdroje energie bude uzivatelim vyplacet o to vic.

Dalsi funkei je sumarizace celkového vykonu, ktery si systém potiebuje z pripojky
odebirat. Jedna se o potirebny vykon pro spotiebice, ktery bud nemiize byt dodéan
ze solarniho panelu, nebo baterie z divodu vybiti nebo prekroc¢eni maximalniho
vybijecitho proudu. Dalsi slozkou je potiebny vykon k nabiti uzivatelské kapacity v

pripadé, Ze solarni panel neni schopen tento prikon obstarat.
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7.12 Statistiky

Subrutina statistky méa za kol spravovat a ukladat data spojend se spotiebou a
vyuzitim vSech zdroji. Vytvari a plni pamétovy prostor, ktery se nasledné zobrazuje
uzivateli ve formé citelnych a usporadanych dat na obrazovce statistiky. Dale jsou
data vyuzita pro vizualizaci v podobé grafii, které jiz zpracovava panel.

Prvni funkci je vytvoreni energetického mixu, ktery v redlném case uzivateli
ukazuje, jakd je spotfeba a jakym dilem se na této spotiebé podileji jednotlivé
zdroje. Data aktualni spotfeby jsou dale vyuzita pro ziskani denni spotteby. Tato
denni spotteba se ukladéd jednak do registru tydenni spotieby, aby si uzivatel mohl
zobrazit jednotlivé dny v tydnu, a dale se uklada do registru mésicni spotieby, ze
které se poté vykresluje graf jednotlivych dni v daném meésici. Jednotlivé dny v
téchto registrech se dale scitaji a vytvareji celkovou mési¢ni a tydenni spotiebu.
Hodnota meésiéni spotieby se dédle zapise do registru rocni spotieby a ten se opét
seCte pro vytvoreni celkové spotieby za rok.

Veskera data jsou ulozena do registrt PLC a je mozné je exportovat na SD kartu
ve formatu .csv, ktery je kompatibilni napriklad s programem MS Excel. Data tedy

mohou byt vyuzita i pro dalsi statistiky, zpravy, dolozeni navratnosti atd.
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8 UZIVATELSKE PROSTREDI

Zékladem pro uzivatelské prostiedi je dotykovy HMI panel HG3G a jeho web server,
ktery zajisti vzdalenou spravu. Cela vizualizace je rozdélena do nékolika obrazovek
a dialogovych oken. Pii ndvrhu jsem se zaméroval na prehlednost a intuitivni ovla-
dani. Panel komunikuje s PLC obousmeérné a je tedy schopen data vycitat, ménit a
zapisovat do registra PLC.

8.1 Vyvojové prostredi a konfigurace

Panel je programovan stejné jako PLC ve vyvojovém prostiedi Automation organizer
spole¢nosti IDEC. Pro dotykové panely je uréen modul WindOI-NV4. Navrh panelu
je ve formé drag and drop. Vybrany funkcéni prvek se umisti na chténou pozici a
poté se nastavi jeho parametry, napriklad registr, ktery se ma na displeji zobrazit.
Dale je tieba nastavit komunikaci s PLC. Zvolil jsem komunikaci po Ethernetu.
Je treba nastavit IP adresu a port externiho zatizeni. Obé zarizeni jsou stejné znacky,

a proto je timto konfigurace kompletni.
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Obr. 8.1: Vyvojové prostiedi WindOI-NV4
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8.2 Hlavni obrazovka

Hlavni obrazovku tvori ¢tyri sekce a ovladani pro prepinani mezi dalsimi obrazov-
kami. Hlavni obrazovka zobrazuje nasledujici:

o Energeticky mix

« Stav baterie

o PV panel

e Spotrebice

Jednotlivé sekce jsou popsany nize.

8.2.1 Energeticky mix

Energeticky mix zobrazuje pro uzivatele aktualni spotfebu (pfikon) v domé a dale
vyuziti jednotlivych zdroju(ptipojka, baterie, solarni panel), a to jak ve wattech, tak
v procentech. Pfepocet na procenta jsem zvolil pro lepsi a rychlejsi prehled uzivatele,
aby bylo na prvni pohled jasné rozlozeni jednotlivych zdroji, které by mohlo byt

tézko citelné v pripadé, ze spotfeba bude radoveé nizsi jednotky tisicit watti.

8.2.2 Baterie

Data baterie zde reprezentuji aktudlni nabiti v procentech a nabijeci/vybijeci proud.

Proud je prepocten z vykonu, ktery baterie do systému dodéva (pro 230 Volti).

8.2.3 PV panel

Tato sekce reprezentuje vstupni a vystupni data ze solarniho panelu. Jsou zde vizu-
alizovany hodnoty aktudlniho osvitu, vystupni vykon a také teplota. Teplota miize
byt zajimavou mérenou veli¢inou ve chvili, kdy systém bude rozsiten o chlazeni

solarnich panelti pomoci tepelného cerpadla.

8.2.4 Spotrebice

Tato cast hlavni obrazovky jako jedind ma kromé funkce monitorovaci, také funkci
ridici. Uzivatel se diky signalkam muze dozvédét jeden ze dvou moznych stavi spo-
trebice. Zelené signalni svétlo znaci, Ze spottebic¢ je spustén a modré signalizuje,
ze spotiebi¢ vyckava ve stavu opozdéného startu. Uzivatel mize zapnuti spotiebice
vzdalené vyvolat pomoci tlacitka Start. Dalsimi prvky je teplota bazénu a vody v
bojleru. V téchto pripadech zelend kontrolka signalizuje, zda je ohtfev vody spustén

¢i nikoliv.
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Déle je mozné ménit zadanou teplotu vody v bazénu nebo v bojleru. Pro vyvolani
pop-up okna staci kliknout na text Bojler nebo Bazén a okno s moznosti zadani nové

zadané teploty se samo vyvola.

Energeticky management

Energeticky mix PV panel
Osvit 235 Wim2
Vykon 850 W
Teplota 38 °C

Pfikon 7680 W
Pfipojka 1830w 23.8 %
PV panel 850w 11,0%
Baterie 5000w 65,1 %
Stav baterie . Ralchls
Pragka m &

Nabita na 84 % )
L Susi¢ka
Nabijeci proud 0A m

Mycka
Vybijeci proud 21 A y m
Bazén 28°C

Bojler 55 °C

Nastaveni Statistiky Zavlazovani Osvétleni

Obr. 8.2: Hlavni obrazovka

8.3 Nastaveni

Obrazovka slouzi k nastaveni uzivatelem zvolenych cast. Uzivatel zada svij stereo-
typ, kdy se nachazi doma a aktivné vyuziva elektrické spotiebi¢e. M4 moznost zadat
dva casy, to z diivodu, ze uvazuji nasledujici dvé casti dne, ve kterych se nejcastéji
bézny uzivatel doma nachézi. Je to ranni ¢as mezi probuzenim a odchodem do prace,
skoly a poté navrat a nasledny spanek. Pro programovou ¢éast jsou tato data sté-
zejni, protoze jsou vyuzita pro vypocet uzivatelské kapacity a spousténi opozdénych
starti. Dale by se na tyto Casy dala navazat regulace teploty, a tedy i spinani te-
pelného cerpadla anebo ohtev vody v zasobniku, kde se v ¢asech, kdy uzivatel neni

doma, nemusi udrzovat vysoka teplota.
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Obr. 8.3: Obrazovka Nastaveni

8.4 Statistiky

Obrazovka statistiky informuje uzivatele o spotfebé energie a o vyuziti jednotlivych
zdroju. Veskera data jsou ulozena a zpracovavana v PLC a na panelu se zobrazuji
pouze Vystupni hodnoty. Vystup je jednak v hodnotach Wh nebo v kWh a také pro
lepsi prehlednost vyjadien v procentech. Dale je mozné hodnoty zobrazit graficky
a to grafem. Grafy jsou realizovany pop-up okny, které se zobrazi, pokud uzivatel

klikne na nazev kategorie, napriklad Denni spotieba.
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Statistiky
Denni spotieba Mésicni spotreba
Vysoky tarif 250 wh 1,5% Vysoky tarif 7000wWh 1,5%
Nizky tarif 2800 wWh 17,5%  Nizky tarif 78400 Wh 17,5 %
Pripojka 3050 Wh 19,0 % Pfipojka 85400 Wh 19,0%
PV panel 9000Wh 56,2 % PV panel 252000 Wh 56,2 %
Baterie 6470 Wh 40,4 % Baterie 181160 Wh 40,4 %

Tydeni spotfeba Rocni spotreba
Vysoky tarif1750 wh  1,5%  Vysoky tarif 84 kWh 1,5%
Nizky tarif 19600 Wh 17,5%  Nizky tarif 940 kwWh 17,5 %
Pfipojka 21350 Wh 19,0 % Pfipojka 1024 kWh 19,0 %
PV panel 63000 Wh 56,2 % PV panel 3024 kWh 56.2 %
Baterie 45290 Wh 40,4 % Baterie 2173 KWh 40,4 %

Ener. Manag. | Nastaveni | ZaviaZovani QOsvétleni Zaluzie E'E' g"_:s'

Obr. 8.4: Obrazovka Statistiky

8.5 Grafy

Grafy jsou pouzity v obrazovce Statistiky pro vizualizaci spotieb jednotlivych zdroj
ale také celkové spotteby uzivatele. Jednotlivé grafy se vyvolaji pri kliknuti na dany
¢asovy interval (napriklad tydenni spotieba).

Pro vSechny casové intervaly, kromé roc¢ni spotteby, jsou k dispozici dva typy
grafii. Prvnim typem je sloupcovy graf, ktery zobrazuje podil jednotlivych zdroji
na celkové spotiebé. Druhym typem je spojnicovy graf, ktery zobrazuje spotiebu v
case, a to bud v hodinach pro denni spotiebu nebo ve dnech pro mésiéni a tydenni
spotiebu. Uzivatel si tedy mutze jednoduse zjistit, ve kterych dnech byla spotieba

abnormalni a najit pri¢inu.
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Obr. 8.5: Graf denni spotteby

8.6 Vzdalena sprava

HMI panel HG3G je vybaven web serverem, ktery je schopen vytvorit webové roz-
hrani, které je totozné jako vizualizace samotna. Uzivatel se tedy muze pres jakyko-
liv webovy prohlize¢ na jakékoliv platformé k panelu pripojit a ovladat ho stejnym
zpusobem, jako by ovladal panel samotny.

Dalsi moznosti je vyuzit emailového klienta, ktery miize zaslat email v pripadech
ohrozeni, naptiklad zapnuti alarmu nebo detekce tniku vody. Také muize uzivatele
periodicky informovat o spotfebach nebo datech pro uzivatele dilezitych.

Pro moznost vzdélené spravy je potieba panel spravné nakonfigurovat. Zapnout
web server, nastavit vhodné parametry pro kontrolu a monitoring, zvolit vychozi
obrazovku a povolit port. Dale je potieba zajistit, aby panel byl soucasti stejné
sité jako zarizeni, ze kterého se na panel chceme pripojit. Pokud je vse nastaveno
spravné, je mozné se na panel pripojit jakymkoliv prohlize¢em pouhym zadédnim IP

adresy webového serveru. Pro tuto aplikaci jsem zvolil adresu 192.168.1.6.
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Obr. 8.6: Screenshot vzdélené spravy
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9 ZAVER

Cilem préace bylo provést resersi obnovitelnych zdroju energie, vyuzitelnych v ro-
dinném domé, déle popsat technologie, vhodné pro uchovani elektrické energie, pro-
zkoumat trh s doméacimi bateriovymi systémy a podrobné se podivat na trh systému
pro domovni automatizaci. Na tuto teoretickou ¢ast je navazana cast praktickd. Za-
déanim bylo navrhnout energeticky management rodinného domu, ktery bude obsa-
hovat OZE a akumulaci elektrické energie a tento systém nasledné vizualizovat pro
uzivatele pomoci uzivatelského rozhrani

trarna. Diky masivnim investicim neustale klesa cena tradi¢ni kfemikové technologie
a postupné prichazeji na trh vyspélejsi systémy, jako je napriklad popsany CPV. Déle
se jevi jako vhodné spojeni fotovoltaicka elektrarna a teplené cerpadlo. Zatim nepii-
lis popsané teseni, kterym se budu prakticky zabyvat v praktické ¢asti této prace,
je aktivni chlazeni paneli pomoci tepleného ¢erpadla a uloZeni odpadniho tepla do
zemé, kterd se v tuto chvili chova jako obrovsky tepelny akumulétor.

Témér vsechny dostupné bateriové systémy pro rodinné domy vyuzivaji Li-pol
technologii pro uchovani elektrické energie. Tato technologie se vyznacuje dlouhou
zivotnosti, velkymi nabijecimi proudy a vysokou kapacitou vii¢i objemu. Nejvetsi ne-
vyhodou je nizka efektivita pti recyklaci a relativné vysoké ekologické zatizeni. Velké
zlepseni by mohly prinést baterie spolec¢nosti HE3DA | kde vyrobce uvadi parametry,
které nékolikanasobné prevysuji nejlepsi modely na trhu.

Posledni teoretickou ¢asti této prace byl prizkum nabizenych reseni, které se vé-
nuji systémové elektroinstalaci. Na zakladé dostupnych informaci jsem vybral feseni
spolecnosti TECO a.s. se systémem Foxtrot, spolecnost LOXONE, které jako jediné
nabizeji komplexni TeSeni systémové elektroinstalace. Oba systémy jsou postaveny
na ridicim ¢lenu, kterym je PLC. Strategie je vSak pro obé spole¢nosti jina. Zatimco
LOXONE se snazi své feSeni nabizet jako sluzbu, Foxtrot se zaméruje na HW a spo-
lupracuje s tfetimi stranami, coz jsou realizac¢ni firmy, které dodavaji konecné reseni
zakaznikovi. V kontrastu s vySe uvedenymi fesenimi je moznost vyuziti vhodného
PLC a pripravit systém na kli¢ pro uzivatele.

Tato moznost byla dale prevedena do realné podoby na fidicim systému a HMI
panelu znacky IDEC. Navrzeny program slouzi jako simulace, ktera zpracovava pred-
pripravena data, ktera byla do simulace vlozena. Vysledkem mize byt moznost srov-
nani stavajicitho Teseni s inteligentnim reSenim, které vyuziva moderni technologie
OZE a akumulace elektrické energie. Uzivatel muze veskera data sledovat na HMI
panelu, ktery nabizi kromé fidicich funkef také statistiky a grafy. Ridici algoritmus je
slozen z nékolika podprogramii, které diky spolecné kooperaci zajistuji vyhodnoceni

nejlepsiho rozlozeni vyuzitych zdroji v daném okamziku, predikuji spotfebu uziva-
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tele, ktera by pravdépodobné byla pokryta z vysokého tarifu. Uzivatel pritom neni

otrokem systému a po inicializa¢nim nastaveni jiz neni nucen do chodu zasahovat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BEMS Building Energy Management System

RD Rodinny dim

OZE Obnovitelné zdroje energie

TC Tepelné cerpadlo

CPV Concentrated Photovoltaics

Si Silicium (Kfemik)

PLC programovatelny logicky automat

VT Vysoky tarif elektrické energie z pripojky
NT Nizky tarif tarif elektrické energie z pripojky
PLC Programmable Logic Controller - Programovatelny logicky automat
HDO Hromadné dalkové ovladani

HMI Human-Machine Interface

Human-Machine Interface
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