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ABSTRAKT

Tato praca sa zo zaciatku venuje rozboru sposobov efektivneho riadenia energii a rozboru
obnovitelnych zdrojov energie. Nasledne je praca zamerana na detailny popis navrhu opti-
malizacného algoritmu, ktory planuje a distribuuje tok elektrickej energie v domacnosti.
Efektivita algoritmu bola vypoctami ukazana na zozbieranych datach z dni v minulosti.
Tento algoritmus je zamerany taktiez na komunikéciu s ostatnymi zariadeniami v do-
macnosti. V praci je algoritmus vysvetleny slovne, diagramom a vypoc¢tami. Nasledne bol
vybrany typ riadiacej jednotky.

KLUCOVE SLOVA
finanénad UGspora, obnovitelné zdroje energie, optimalizacia, optimalizacny algoritmus,
riadenie energif

ABSTRACT

Initially, this thesis is devoted to the analysis of methods of efficient energy management
and the analysis of renewable energy sources. Subsequently, the thesis focuses on de-
tailing the design of an optimization algorithm that schedules and distributes the flow
of electricity in the home. The effectiveness of the algorithm has been computationally
demonstrated using data collected from days in the past. This algorithm is also aimed at
communicating with other devices in the home. In this paper, the algorithm is explained
verbally, with diagram and calculations. Subsequently, the type of control unit has been
selected.
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agement
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Uvod

Obnovitelné zdroje energie, su také, ktoré sa v prirodzene nachadzaji v prirode,
samé sa obnovuju a su prakticky nevycerpatelné. Dolezity faktor je, ze vyuzivanim
tychto zdrojov energie sa Tudstvo stava menej zavislym na fosilnych palivach, ktoré
st vycerpatelné a ich spotreba produkuje vela oxidu uhli¢itého a iné skodlivé plyny
do atmosféry Zeme.

Produkovana energia z tychto zdrojov, ako je napriklad fotovoltaicka elektraren,
Setri investorovi financie, avsak jej potencidl nie je vzdy vyuzity naplno, nakolko
produkovana energia nie je dostatocne efektivne riadena a distribuovana, a teda
nedochadza k pozadovanému efektu.

Riesenim tohto problému méze byt navrhnutie riadiaceho optimalizacného algo-
ritmu, ktory bude komunikovat s komunika¢nymi jednotkami zariadeni, ktoré pre-
mienaju energiu z obnovitelnych zdrojov na elektrickd energiu. Naopak algoritmus
na zaklade ziskanych historickych dat taktiez moze predikovat spotrebu elektrickej
energie. Na zaklade informaécii o produkcii a spotrebe energie od tychto zariadeni, na-
sledne moze algoritmus pocitat so zdrojmi energie, ktoré su k dispozicii a tie nasledne
efektivne rozdelovat. Okrem tychto zariadeni je taktiez dolezité, aby algoritmus mal
povedomie o hodnote celkovej spotreby objektu a nepretazoval tak hlavny domovy
isti¢, pricom tuto hodnotu je mozné ziskat napriklad prostrednictvom komunikacie
s inteligentnym elektromerom.

V prvej casti tejto diplomovej prace budu predstavené energeticky narocné za-
riadenia, ktoré velkou mierou prispievaju k velkej spotrebu objektu. Taktiez budu
v tejto kapitole predstavené existujuce riadiace systémy, ktoré si dodavané od spo-
lo¢nosti a dokazu jednak riadit energie, ale taktiez zvySovat komfort byvania. Dalej
bude popisany vSeobecny sposob riadenia energii. V druhej kapitole bude urobeny
rozbor obnovitelnych zdrojov energie, pricom bude brany ohlad na casti, z ktorych
sa skladajui, na ich aktudlny vyvoj vo svete a taktiez bude kladeny doraz na prak-
tické vyuzitie tychto zdrojov energie v rodinnych domoch a mensich objektoch. V
poslednej casti tejto prace bude najskor predstavend zédkladna koncepcia riadiaceho
algoritmu néasledne bude detailne popisana jeho kazda cast a k slovnému vysvetleniu
budt dolozené vyvojové diagramy a grafické zavislosti. Taktiez budi popisané in-
forméacie, ktoré bude potrebné, aby riadiaci algoritmus mal k dispozicii a mohol tak
pracovat efektivne. Taktiez bude popisany sposob, akym bude dochadzat k riadeniu

a vyhodnocovaniu tychto dat riadiacim algoritmom.
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1 Sposoby riadenia energii

Efektivne riadenie energii je dodlezité z viacerych dévodov, pricom pre vacsinu po-
pulécie je to najméa ekonomického hladiska a to obzvlast v dnesnej dobe. Taktiez je
dolezité brat ohlad na zivotné prostredie, nakolko z vyskumov z poslednych rokov
je zname, ze sa Zem globélne otepluje a zvysuje sa sklenikovy efekt. Prave efek-
tivnym riadenim energii je mozné jednak sSetrif financné prostriedky, viac chranit
zivotné prostredie, a takisto Setrif zdsoby neobnovitelnych zdrojov, ¢ize zdrojov,
ktorych ma Zem len obmedzeny pocet. Aj z tychto dévodov je mozné vidiet, Ze sa v
poslednych rokoch velmi rozmohol dopyt po energetickom manazmente budovy, zo
strany zakaznikov sa zdvihol zaujem napriklad o zber dat z elektromerov, plynome-
rov, vodomerov prave z dovodu sledovania realnej spotreby. Taktiez sa do popredia
dostavaju systémy pre automatizované riadenie budov, ktoré mozu efektivne riadif
vykon jednotlivych spotrebic¢ov, pricom cielom je zapracovat umelt inteligenciu do
systémov pre automatizovanu spravu budovy z dovodu este efektivnejsieho riadenia

a energii.

1.1 Inteligentné zariadenia

Tieto zariadenie disponujui moznostou pripojenia do datovej siete ¢i uz pomocou
datového kéabla, bezdrétovo pomocou Wi-Fi, pripadne pomocou iného komunikac-
ného protokolu. Moze sa jednat napriklad o inteligentnu pracku, susicku, sporak,
chladnicku a iné. Z hladiska energetickej narocnosti mézu zariadenia prepldnovat
energeticky narocny proces na cas, kedy je k dispozicii lacnejsia tarifa elektrického
priadu, to znamena na zaklade informécie zo siete o stave HDO, v pripade pritom-
nosti batériového tloziska sa na zéklade informacii z batériového tloziska o dostatku
elektrickej energie na dany proces, sa moze elektrickd energia zobrat odtial a nemusi
sa tak cerpat zo siete, pripadne je mozné nastavovat rozne rezimy prevadzky, ako
je napriklad rezim dovolenka, kedy zariadenie pracuje na nizsi vykon, nakolko sa v
objekte nikto nenachadza. Vdaka sietovému pripojeniu je mozné od tychto zariadeni
dostavat hlasenia o procesoch alebo servisné hlasenia.

Délezita ulohu zohravaju pri tychto spotrebicoch rozne senzory a snimace. Jed-
nak sa pomocou tychto senzorov da zistif ¢i zariadenie pracuje efektivne, taktiez sa
napriklad pomocou vdhovych senzorov v pracke alebo umyvacke riadu méze spocitat

dostato¢né mnozstvo vody ¢im sa zabrani jej zbytoénému plytvaniu [J.
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1.2 Riadenie energeticky narocnych spotrebicov

Jedna sa o spotrebice, ktorych vykon potrebny na spravnu funkciu je ovela vyssi ako
vykon ostatnych spotrebicov v domacnosti. Prave z tohto dovodu je potrebné brat

vacsi ohlad na tieto spotrebice a snazif sa ¢o najefektivnejsie riadenie.

1.2.1 Nabijacka elektromobilu

Nabijacie stanice existuju v prevedeni s nabijanim pomocou striedavého pridu (AC)
alebo jednosmerného pridu (DC). Okrem samotnej nabijacej stanice a nabijacieho
kablu je ddlezitou castou palubnd nabijacka, ktora sa starda o prevod striedavého
prudu na jednosmerny, nakolko batéria sa méze nabijat len jednosmernym pridom,
stara sa o to aby sa zo zaciatku nabijalo konstantnym pridom a nasledne konstant-
nym napatim a taktiez sa stard komunikaciu s nabijacou stanicou. Vykon palubne;j
nabijacky ovplyviiuje dobu, po ktort sa bude elektromobil nabijat, pricom Stan-
dardné vykony palubnych nabijaciek st 3,7kW — 22kW [2].

Pri AC nabijani, priad tecie najskor do palubnej nabijacky, kde sa transformuje
na jednosmerny a nasledne odteka do batérie. Vyhodou tohto typu nabijacky je, ze
ich vyroba a instalacia je jednoduchsia, a taktiez si vyrazne lacnejsie oproti DC
nabijackdm. Pri DC nabijani, priad tecie priamo do batérie, bez potreby pouzitia
palubnej nabijacky, nakolko transformacia na jednosmerny prud prebieha uz priamo
v nabijacej stanici. Nevyhodou DC nabijaciek je ich technologickd naroc¢nost a tym
padom aj niekolkondsobne vyssia cena oproti AC nabijackdam. Naopak vyhodou je
rychle nabijanie o vykone 150kW alebo super nabijanie od spolo¢nosti Tesla o vykone
az 250kW [3].

Nabijacky, ktoré sa bezne umiestniuji do rodinnych domov, maja vykon 11kW
alebo 22kW. V pripade 22kW sa jedna o priudové zatazenie pri plnom vykone takmer
32A na kazdua fazu, ¢o je velmi velky prud, zvlast prihliadnuc k tomu, ze bezné
rodinné domy maji vysku hlavného domového istica 25A alebo 32A, a taktiez je este
potrebné zabezpecit chod ostatnych doméacich spotrebicov. Vykon a pocet nabijacich
stanic v domacnosti ma tak teda vyrazny podiel na stidobosti celej elektroinstalacie,
prierezu hlavného privodného kablu, a teda aj na vyske hlavného domového istica, ¢o
sa opat odraza na vyske mesac¢ného poplatku za dany hlavny istic¢. Z tohto dovodu je
nutné udrziavat komunikaciu s riadiacou jednotkou nabijacky a umoznovat zvyseny
vykon nabijania len v pripade, ze je v doméacnosti aktualne maly odber elektricke;
energie a teda vyhnuit sa tak prefazeniu a naslednému vybaveniu hlavného istica.
Takymto sposobom je mozné instalovat nabijacku aj do starsej elektroinstalacie, kde

sa nachadza hlavny isti¢ s nizsim nomindlnym prudom.
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1.2.2 Tepelné cerpadlo

Tepelné cerpadlo pracuje na principe odoberania tepla z okolia, ¢i uz sa jedna o
vzduch, zem alebo vodu, v zavislosti na typu prevedenia, ktorému nasledne zvysi
teplotni hladinu a prenesie ho na miesto kde je potreba. Teplo sa méze vyuzif na-
priklad na ohrev vody v okruhoch vykurovania alebo ohrev teplej uzitkovej vody.
Vyhodou tepelnych cerpadiel je, Ze vyrobena energia je ovela vacsia nez energia po-
trebna na chod tepelného cerpadlo, ¢o znamena, ze maji velmi vysoku ucinnost, je
to ekologické riesenie, ktoré pre svoj chod nepotrebuje fosilne palivo a z ekonomic-
a sposob prevedenia tepelného cerpadla sa lisi v zavislosti od typu stavby, od jej
velkosti a od miesta, kde sa stavba nachadza. Typy tepelnych cerpadiel st:

1. Zem - voda

2. Vzduch - vzduch

3. Vzduch - voda

4. Voda - voda

Typ Zem - voda Vyuziva teplo spod zemského povrchu, ktoré je tam naaku-
mulované zo zemského jadra. Pre tento typ sa pri realizacii moze zvolit sposob s
hibkovymi vrtmi alebo s kolektorom. Pri hibkovych vrtoch sa jednd o variantu s nie
prilis velkymi priestorovymi narokmi, je to riesenie, ktoré ma vysoku efektivitu a nie
je haklivé na vykyvy teplot, no nevyhodou je vysoka pociatoéna investicia. Naopak
u varianty kolektoru sa jedna o priestorovo naroc¢né riesenie, kde musi byt niekolko
desiatok metrov potrubia zakopanych pod povrchom pozemku, v ktorom nasledne
prudi voda spolo¢ne s nemrzniicou zmesou, ktoréd sa otepluje teplom ziskanym spod

zemského povrchu, toto rieSenie je lacnejSie a menej legislativne narocné [4], [5] .

Typ vzduch - vzduch Pracuje na principe ohrievania vzduchu ziskaného z okolia,
ktoré nasledne odovzdaju do interiéru budovy. Vyhodou je nizka investicia, nizke
pociatocéné naklady, jednoducha instalacia, no naopak nevyhodou je nie prilis vysoka

ucinnost a najmé nemoznost ohrievanie zitkovej vody [4].

Typ vzduch - voda Je postaveny na principe ziskavania okolitého tepla vonkajsou
jednotkou, avsak toto teplo sa néasledne odovzdava cez vymennik tepla do akumu-
la¢nej nadrze. Nevyhodou tohto typu tepelného cerpadla je jeho citlivost na zmeny
okolitého vzduchu, nakolko s klesajicou okolitou teplotou klesa aj jeho ucinnost.
Prave z toho dévodu je medzi vonkajsou jednotkou a akumula¢nou nadrzou pouzity
vymennik tepla so zabudovanou elektrickou Spiralou, ktora zvysuje ohrieva prudiacu
vodu [6]. Oproti typu vzduch - voda je mozné tymto typom ohrievat aj tepla uzitkovi

vodu.
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Typ voda - voda Ako zdroj tepla sa vyuziva povrchova alebo podzemnda voda.
Povrchova voda je odoberana z jazier, podzemna voda je odoberané z vrtov, pricom
jeden vrt je vsakovaci a druhy je cerpaci. Z cerpacieho vrtu je voda dovedenad do
vymennika, kde sa z odoberie teplo a nasledne ochladenéd voda odteka do vsakova-
cieho vrtu. Spolu s typom Zem — voda sa jedna o najicinnejsie typy, no zaroven
je pri tomto type potrebné brat ohlad na legislativne veci ako je vybavenie povole-
nia od spravcu toku, pripadne vyhotovenie vrtov, zlozitost instalacie a teda vysku

podiato¢nej investicie [4], [7].

Efektivita tepelnych cerpadiel Pre urcenie ui¢innosti tepelného cerpadla sa meria
skutocny sezénny faktor SPF (Seasonal Performance Factor), ktory v jednoduchosti
vyjadruje pomer medzi prenesenym teplom a spotrebovanou elektrickou energiou po-
trebnou pre chod tepelného ¢erpadla pocas vykurovacej sezény, a taktiez zohladnuje
Géinnost pocas ro6znych roénych obdobi. Cim je hodnota SPF vyssia, tym efektiv-
nejsie tepelné cerpadlo pracuje a tym mensie budi naklady na jeho prevadzku [8],

Spolo¢nost Fraunhofer ISE poskytla idaje z testu tepelného cerpadla z rodin-
ného domu v Nemecku, ktory testovala za obdobie od decembra 2020 do augusta
roku 2021. Rodinny dom mé obytni plochu 190m2, je obyvany piatimi ludmi a
za rok tento objekt spotrebuje 40kWh/(m2a). Na streche tohto objektu si instalo-
vané 4 fotovoltaické panely s vykonom 1,5kWp a 8 fototermickych panelov s celko-
vym vykonom 2,9kWp. Tepelné cerpadlo s geotermalnym zdrojom ma vykon 6kW
a koeficient vykonu COP je rovny 4,7, pricom tento koeficient hovori o vyrobe-
nej energii v pomere s dodanou energiou. Cerpadlo, ktoré ako zdroj tepla pouziva
vzduch, dosiahlo SPF 3,29, s fotovoltaickymi panelmi bola hodnota SPF 3,82. Pri
efektivnom riadeni elektrickej energie vyrobenej z fototermickych panelov, dosiahlo
toto Gerpadlo SPF az 4,39 a CO2 emisie boli znizené o 52%. Cerpadlo, ktoré ako
zdroj tepla pouziva teplo zo Zeme, s jednym vrtom o hibke 110m, dosiahlo hodnotu
SPF 4,24, v kombinacii s fotovoltaikou hodnota SPF stupla na 4,87. Pri efektiv-
nom riadeni elektrickej energie vyrobenej z fotovoltaiky, stipla hodnota SPF pri
tomto type az na 5,74. CO2 emisie boli znizené o 63%.Pocas doby pozorovania bolo
vyrobenych 10404kWh, pricom 3362kWh bolo spotrebovanych na beh kompresora
tepelného cerpadla, pridavnych ohrievacov a obehovych cerpadiel. Z toho vyplyva,
ze Cistd vyrobend energia ma hodnotu 7042kWh, pricom spotreba domu na 9 me-
siacov je H5700kWh. Prebytoc¢na energia bola dodavané naspat do distribucnej siete,
nakolko sa na stavbe nenachadzali akumuldtory. [9]

7 uvedenych tdajov je vidno, ze tepelné cerpadla vdaka svojej efektivite jednak
znizuju emisie CO2 a Setria financie na prevadzkové naklady. Taktiez sa na zédklade

udajov potvrdila skutocnost o vyssej efektivite cerpadiel, ktoré zdroj tepla cerpaju
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z0 Zeme a efektivita sa vyrazne zvysuje pri kombinacii s fotovoltaickou elektrarnou.
Taktiez st velmi zaujimavou volbou fototermické panely, ktoré pomahajia zvysSovat
efektivitu tepelného Cerpadla vyraznym sposobom a zaroven svojou vysokou efekti-
vitou poskytuji umoznuju realizaciu tepelného cerpadla s mensim vrtom. Priklad je
uvedeny v [9], kde bola spocitané, ze fototermika s tepelnym cerpadlom s vrtom hl-
bokym 75 metrov dosiahne rovnaku efektivitu aku dosiahlo tepelné ¢erpadlo s vrtom

hlbokym 110m. Zaroven aj pokles CO2 o 63% by bol v oboch pripadoch rovnaky.

1.2.3 Klimatizacia

V podstate sa jedna o tepelné cerpadlo typu vzduch — vzduch a pozostava z jednej
vonkajsej jednotky a jednej alebo viacerych jednotiek. Vnutornd jednotka odoberd
vzduch z vnutorného prostredia, z ktorého sa vdaka vyparniku a chladiacemu médiu
odcerpa teplo. Teply vzduch je odvedeny do vonkajsieho prostredia cez vonkajsiu jed-
notku a pomocou kompresora cirkuluje chladiace médium, ktoré ochladzuje vzduch,
nasledne sa ochladeny vzduch pomocou ventilatora vnitornej jednotky vracia spét

do interiéru budovy [10].

1.3 Ostatné technologie

Okrem riadenia energeticky naroénych spotrebicov je taktiez mozné efektivnejsie
pristupovat aj k ostatnym technolégiam v doméacnosti. Méze sa jednat napriklad o
efektivne riadenie osvetlenia, kedy zdkladnym principom je ako znizit spotrebu elek-
trickej energie pri osvetleni je aplikovanie uspornych alebo LED ziaroviek, zaktupenie
stmievatelnych svetiel, pripadne pouzitie pohybovych senzorov. Pri tvorbe algoritmu
sa bude pocitat s potrebnym vykonom, ktory svietidla potrebujui pre svoju funkeciu,
¢o znamend, ze tato hodnota bude zohladnena tak, aby pri pripojeni energeticky
naro¢ného spotrebica bola stdle dostatocna rezerva pre pripad zopnutia vsetkych
svetiel v dome. V aktudlnej dobe je najviac diskutované vykurovanie, z toho do-
vodu sa budu vycitat aktualne informacie poskytnuté riadiacou jednotkou tepelného
zdroja a zaroven sa bude tepelnému zdroju odosielat poziadavka na zvysenie teploty

v objekte, respektive vykonu vykurovania, ak taka poziadavka vznikne.

1.4 Nadradené riadiace systémy

na komfort byvania. Z hladiska ovldadania je pre uzivatelov ciel ¢o najintuitivnej-
sie ovladanie a z hladiska a vycitania dat je uzivatelskym cielom jedna prehladna
aplikacia, v ktorej bude mozné rychlo a jednoducho najst vsetky data. Tymto po-

ziadavkam vyhovuju nadradené riadiace systémy, ktoré jednak monitoruju spotrebu
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energii, taktiez monitoruju a ovladaju rozne fyzikalne veli¢iny akymi st napriklad
teplota, hodnota oxidu uhli¢itého alebo vlhkost, taktiez sa ale tieto systémy staraju
aj o zvyseny komfort obyvatelov tym, ze vicsina opakujucich sa tikonov je plne au-
tomatizovana. Prostrednictvom tychto systémov je mozné napriklad stmievat osvet-
lenie, pustat hudbu alebo ovladat elektronickt kontrolu vstupu. Domy, ktoré riadi
nadradeny systém, je mozné oznacit ako chytré domy. Nasledujice podkapitoly budu
venované popisaniu a porovnaniu trochu pravdepodobne sticasne najznamejSim ria-

diacim systémom.

1.4.1 Loxone

Loxone je rakiska spoloc¢nost zalozena v roku 2009, ktorda méa aktualne zastupenie vo
viac ako v dvadsiatich krajinach sveta. V stcasnosti sa jednd o jednu z najrychlejsie
rasticich spolo¢nosti na svete v oblasti domovej automatizacie so sidlom v meste
Kollerschlag [11].

Velkou vyhodou tohto systému je jeho kompatibilita s velkym mnozstvom zaria-
deni tretich stran vdaka pridavnym Loxone modulom, ¢o znamena, ze vsetky tdaje
st dostupné len v jednej aplikacii, jednoduché programovanie prostrednictvom Lo-
xone Config aplikacie a taktiez to, ze systém dokaze fungovat aj bez pripojenia na
internet. Instalacia komponentov je velmi jednoducha a vdaka tomu, Ze systém pod-
poruje vsetky topolégie zapojenia okrem kruhovej, tak aj ¢asovo a finan¢ne tspor-
nejsia. Podla informdcii od vyrobcu sa takto uSetri az 80% kabeldZe v porovnani
s konkurenénymi systémami a vdaka Sirokej skale moznosti, ¢lovek rocne usetri az
50000 tkonov [12], [13].

Zakladné programovanie je mozné taktiez urobif pomerne rychlo vdaka moznosti
automatického programovania, pricom je mozné tento program v budicnosti upra-
vovat na mieru pre kazdd budovu. Integracia zariadeni od vyrobcov tretich stran
je mozné aj vdaka verejne dostupnej kniznici, v ktorej st ulozené vytvorené a od-
skusané Ssablony pre zaintegrovanie daného zariadenia do systému Loxone. Vyhodou
systému Loxone je aj to, ze vacsina koncovych prvkov existuje v bezdrotovej forme,
¢o znamena, ze je mozné tieto prvky pouzif tam kde je privedenie kabelaze ne-
mozné. Odporicana kabelaz je Loxone Tree kabel, ale taktiez je mozné pouzit aj
datovy kabel CAT6A alebo CATY7.

7 hladiska cenovej kalkulacie boli podla vykonané tri moznosti instalacie, od
najlacnejsej so zakladnymi funkciami, cez prémiovi kalkulaciu, az po exkluzivnu
kalkulaciu pre rodinny dom s obytnou plochou 120 m2. To ¢o sa v jednotlivych
kalkuldcidch nachddza je zhrnuté v tabulke [I.1} Z tabulky [I.1] je mozné zhodnotit,
ze velmi zakladn instalaciu chytrého domu je mozné dosiahnut uz za menej ako sto

tisic ¢eskych koruin. Naopak ani u najdrahsej varianty stale nie je zahrnuté vsetko to,
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Obsah instalacie Zaklad | Premium | Exclusive
Monitorovanie teploty vlhkosti | Ano Ano Ano
Detekcia poziaru Ano Ano Ano
Riadenie vykurovania Ano Ano Ano
Zabezpecovaci systém Ano Ano Ano
Osvetlenie (zaklad) Ano Ano Ano
Osvetlenie (stmievatelné) Nie Ano Ano
Automatické tienenie Nie Ano Ano
Meteostanica Nie Ano Ano
Elektronicka kontrola vstupu | Nie Nie Ano
Audiosystém Nie Nie Ano
Pokrocilé sledovanie spotreby | Nie Nie Ano
Cena v K¢ (s DPH) 89 000 | 153 000 394 000

Tab. 1.1: Porovnanie obsahu troch variantov instaldcie Loxone [14]

¢o je so systémom Loxone mozné dosiahnut. Taktiez je nutné konstatovat, ze uvedené
ceny su ceny len za material a nezahinaji programovanie a montazne prace, takisto
je mnozstvo komponentov individualne pre kazdu stavbu, ale pre ziskanie povedomia
o cene su tieto informécie dostato¢né [14].

Podla pripadova studia rodinného domu zamerana na porovnanie usetrenej ener-
gie po zaobstarani systému Loxone. Pred zavedenim systému Loxone dom spotre-
boval za jeden rok 17325 kWh pricom sa jednalo o sicet spotrebovaného plynu a
elektrickej energie. Po zavedeni systému Loxone, respektive po aplikovani energetic-
kého manazmentu a efektivnom riadeni energii, dom spotreboval za jeden rok 7172
kWh, pricom sa jednalo len o ¢isto elektricki energiu. Systém Loxone riadi vyku-
rovanie a komunikaciu so solarnou elektrarnou. Z uvedenych ¢isel je teda vidno, ze
mnozstvo spotrebovanej energie kleslo az o 58,6%. Ak by sa tato $tudia vztiahla
na Cesku republiku, tak pri si¢asnej priemernej cene 5,80 K¢& za 1 kWh elektrickej

energie, sa jednd o usetrenie financii v hodnote az 58 887 K¢ za rok [15], [16].

Loxone Miniserver Jedna sa o zakladny riadiaci prvok, bez ktorého funkénost
systému nie je mozna. Na pamétovej karte v Miniserveri je ulozeny program, ktory
riadi cely objekt. Program je mozné do Miniservera nahrat z lokalnej Wi-Fi siete,
ale aj pomocou vzdialeného pristupu. Miniserver komunikuje prostrednictvom prop-
rietarneho protokolu Loxone Link s ostatnymi pridavnymi modulmi, ktorych mdoze
byt pripojenych na jeden miniserver maximéalne 30 a tato zbernica moze mat len
liniovta topoldgiu a musi byt zakoncenad odporom. Prostrednictvom proprietarneho

protokolu Loxone Tree komunikuje Miniserver s koncovymi prvkami. Koncové prvky
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mozu byt pripojené ku zbernici vSetkymi topoldégiami okrem kruhovej a na vetve Mi-
niservera ich moze byt maximélne 50. Miniserver taktiez umoznuje komunikaciu s
hlasovymi asistentami ako je napriklad Alexa alebo Apple Homepod. Z hladiska
moznosti pripojenia, sa na miniserveri nachadza 8 spinacich relé so spinacim pru-
dom 10A, 4 digitalne vstupy, 4 analégové vstupy, LAN konektor, ktory slazi pre
pristup na internet, ale taktiez slizi aj pre priame pripojenie pocitaca a napajacie
svorky [17].

1.4.2 KNX

Celosvetovy standard, vyvinuty v roku 1990, ktory bol vytvoreny za tcelom umoz-
nenia komunikacie zariadeni od inych vyrobcov a roznych protokolov medzi sebou,
akymi st napriklad DALI, BACnet alebo Modbus. Systém umoznuje riadif osvetle-
nie, vykurovanie, tienenie alebo audiosystém a mnohé dalSie podobne, ako systém
Loxone spomenuty v predchadzajicej podkapitole. KNX standard je decentralizo-
vany zbernicovy systém, ¢ize nepouziva riadiacu jednotku, ako tomu je napriklad u
systému Loxone, ale kazdy prvok, ktory je ku zbernici pripojeny, ma v sebe vlastni
riadiacu jednotku, ktora rozhoduje na zaklade nahratého programu. Nasledne kom-
ponent odosiela poziadavky na akcny clen, ku ktorému je pripojeny. Ako priklad je
mozné uviest tlacidlo na ovladanie svetla, ktoré po stlaceni vysle po KNX zbernici
telegram na akény c¢len, akény ¢len na zdklade idajov uvedenych v telegrame vie
rozoznat, o ktoré svetlo sa jedna a toto svetlo nasledne rozsvieti alebo vypne v za-
vislosti na obsahu telegramu. Virtudlne spojenie snimacu a akéného ¢lenu sa nazyva
skupinové adresa. Pre programovanie sa vyuziva softvérovy néastroj ETS [18], [19].

KNX zbernica je dvojvodicova a vo vacSine pripadov zaroven poskytuje aj napaja-
nie prvkov. Zbernica moze byt realizovana pomocou KNX kruteného paru, pripadne
klasickym datovym vodicom, ale taktiez v pripade nemoznosti privedenie dalsej ka-
belaze moze byt realizovana aj bezdrotovo alebo pouzitim silnopridového vedenia
za pouzitia sietového napétia 230 V. Z hladiska topoldgie sa na hlavnui liniu pri-
pajaju dalsie linie, pomocou liniovych spojok, ktoré moze byt spojené topoldgiou
hviezdy, stromu alebo linie, pricom na kazdej linii méze byt pripojenych maximalne
64 zariadeni. [20]

1.4.3 Foxtrot

Celym nazvom Tecomat Foxtrot, sa jednd o zbernicovy riadiaci systém od spoloc-
nosti Teco a.s. Spolo¢nost vznikla v roku v 1993 v ¢eskom meste Kolin [2I]. Systé-
mom je mozné riadit prvky domovej automatizacie, tak ako tomu bolo u predchadza-

jucich dvoch spomenutych systémov. Komunikacia medzi jednotlivymi periférnymi
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prvkami prebieha po komunikac¢nej zbernici TCL2, ktord musim maft liniovi topo-
l6giu a komunikacia s koncovymi prvkami prebieha po dvojvodic¢ovej zbernici CIB,
ktora moze mat Tubovolnu topolégiu okrem kruhovej. Komunikacia je postavena
na sériovej komunikécii, pricom jeden sériovy kanal podporuje standard RS-232 a
druhy sériovy kanal podporuje standard RS-485, RS-422 alebo pripadne protokoly,
ako Modbus alebo Profibus. Jednotlivé koncové zariadenia st zbernicou pripojené ku
riadiacej jednotke. Systém pontika Siroké moznosti programovania prostrednictvom

vyvinutého softvéru Mosaic. [22]

Riadiaca jednotka Foxtrot Typickym znacenim centralnych jednotiek je CP. Pri-
davné moduly su k riadiacej jednotke pripojené cez zbernicu TCL2 pricom komu-
nikacia je postavend na RS-485. Zbernica TCL2 musi byt na vzdy na jednom konci
pripojena na ukoncovacie svorky. Kazda centralna jednotka mé taktiez priradeny
znak, ktory oznacuje do akej série patri, pricom tento idaj je dolezity pre prekladac
pouzivatelského programu. Jednotka obsahuje viacero paméatovych registrov, sériové
kanaly, konektory pre zbernicu TCL2, CIB, ethernetové rozhranie a slot pre pamé-
tova kartu. Nastavovanie parametrov pre sériové kanaly a ethernetové rozhranie je

realizované cez softvér Mosaic. [22]

1.4.4 Porovnanie riadiacich systémov

Systém Loxone pre svoju funkciu potrebuje centralnu riadiacu jednotku, ktorou je
Miniserver. Na druhej strane existuje aj varianta ¢iasto¢ne decentralizovaného za-
pojenia systému Looxne, kedy sa mozu pouzit komponenty, ktoré sa umiestnuju
napriklad do elektroinstalacnych krabiciek a poskytuju koncovym prvkom rovnaké
aktory, ako st napriklad digitalne vstupy alebo relé, ktoré primarne poskytuje budto
Miniserver alebo iné rozsirujice moduly, ktoré s umiestnené v rozvadzaci. Tento
typ kabelaze sice zmensuje velkost rozvadzaca, ale stale je nutné mat v insStalacii
osadeny Miniserver. Foxtrot pre svoju funkciu takisto potrebuje riadiacu jednotku,
ktora sa umiestnuje do rozvadzaca. Naopak systém KNX sa od tychto dvoch sys-
témov odlisuje prave tym, ze riadiacu jednotku pre svoje fungovanie nepotrebuje,
¢o znamena, ze je tento systém decentralizovany a tym padom ma kazdy prvok
zabudovant riadiacu jednotku v sebe. Vyhodou centralneho riadenia je jednoduch-
Sia sprava programu, naopak pri vypadku riadiacej jednotky stracame kontrolu nad
systémom. Pri decentralizovanom systéme vypadok moéze ovplyvnit, len dané zaria-
denie, pricom ostatné zariadenia mézu pracovat dalej. Nevyhodou KNX médze byt
taktiez aj rychlost zbernice, nakolko podla [I8] rychlost dosahuje len 9,6 kb/s. Pri-

tomnost, respektive nepritomnost centralnej riadiacej jednotky moéze byt citelna pri
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Obsah instalacie Loxone KNX | Foxtrot

Pritomnost riadiacej jednotky Ano Nie Ano

Znacné obmedzenie programovania Nie Ano Nie

Lahka skalovatelnost Ano Ano Ano

Poplatok za ziskanie programovacieho prostredia | Nie Ano Nie

Di7ka komunikaénej zbernice [m] 500 1000 | 400

Maximalny pocet zariadeni na zbernici 64 256 -

Rychlost zbernice [kb/s] Link: 125, Tree: 50 | 9,6 TCL2: 345, CIB: 19,2

Tab. 1.2: Porovnanie vlastnosti instalacie Loxone, KNX a Foxtrot

potrebe tvorby zlozitejsieho algoritmu. Pri systéme Loxone a Foxtrot je mozné pou-
zit predpripravené bloky v programovacom prostredi, ktoré poskytujua rozne funkcie
umoznujice vacsiu volnost pri praci s nameranymi datami. Pri nastavovani logiky
programu je nasledne tieto udaje mozné pouzit tak, ako programator potrebuje a
vytvarat tak komplexnejsie algoritmy. Pri systéme KNX je potrebné mysliet na to,
ze kazdy prvok mé v sebe svoju riadiacu jednotku, ktora umoznuje len obmedzené
mnozstvo operacii, ¢o znamenda nasledné obmedzenia pri realizacii riadiaceho algo-
ritmu a vyber spravnych komponentov.

Skalovatelnost siete je pomerne jednoducha u vsetkych troch systémov, je ale
potrebné dbat na to, aby nebol prekroc¢eny maximalny pocet zariadeni na zbernici.
U systému Loxone alebo Foxtort sa novy pridavny modul osadi do rozvadzaca a pri-
poji sa na komunikacéni zbernicu k riadiacej jednotke. Centralna riadiaca jednotka
nasledne zabezpedi to, aby bola umoznena komunikacia medzi vsetkymi prvkami. U
systému KNX sa pridavny modul v rozvadzaci pripoji na KNX zbernicu, v pripade
pridania nového koncového prvku sa tento prvok taktiez pripoji na zbernicu KNX.
Ak je ale dana linia uz plné, novy prvok je potreba pripojit na novu liniu. Zaroven,
ale je potreba pamatat na to, ze v tomto systéme sa nenachadza riadiaca jednotka,
ktora by tuto informéaciu rozdistribuovala do siete, ¢ize aby nové zariadenie mohlo
komunikovat s ostatnymi zariadeniami na inych liniach, je potrebné nainstalovat via-
cero liniovych spojok, ¢o mdze byt viac financne a ¢asovo narocné ako u predoslych
dvoch spomenutych systémoch.

Programovacie prostredia pre systém Loxone a Foxtrot si volne dostupné a je
mozné si ich zadarmo stiahnut. Naopak programovacie prostredie u KNX nie je volne
dostupné a pre jeho ziskanie je potrebné absolvovat skolenie a nasledne je potrebné
si tuto licenciu zaplatit, pricom aktualizacie tohto softvéru nie st zahrnuté v cene.
7 hladiska intuitivnosti jednotlivych prostredi je pravdepodobne najviac intuitivne
prostredie Loxone Config i ked toto hladisko méze byt velmi individudlne.

7Z hladiska finané¢ného porovnania tychto troch systémov nie je iiplne jednoznacne

mozné povedat, ktory systém je najlacnejsi a naopak, ktory systém je najdrahsi,
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nakolko kazdy systém je nie¢im odlisny. Jeden systém moze mat vyvinuty jeden
prvok, ktory slizi na nejaky tikon alebo na meranie nejakej fyzikalnej velic¢iny, pricom
ale zvysné dva nemusia mat vyvinuty priamy ekvivalent, a tak je potrebné pouzit
viacero komponentov, ktoré mézu byt v konecnom dosledku drahsie. Z toho dévodu
je pri planovani instalacie potrebna dokladna rozvaha a zvazenie vsetkych vyhod a

nevyhod jednotlivych systémov.
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2 Obnovitelhé zdroje energie

Jedna sa o zdroje energie, ktoré sa v prirode samé obnovuju a stale sa aj budu samé
prirodzene obnovovat, nakolko su prakticky nevycerpatelné. Zaroven sa z hladiska
znecistovania zivotného prostredia jedna o najcistejsiu formu energii, nakolko sa pri
vyrobe neprodukuje oxid uhli¢ity, ¢ize sa nezvysuje uhlikova stopa a jedna sa o udr-
zatelny systém vyroby energii do budicnosti. Taktiez sa pomocou obnovitelnych
zdrojov energie znizuje zavislost na fosilnych palivach, ¢o je taktiez velmi dolezité
nakolko fosilne paliva su vycerpatelnymi zdrojmi energie. Tento typ vyroby takisto
umoznuje drzaf roc¢ny narast priemernej globalnej teploty pod 1,5 °C. Na rok 2024 je
predpokladand vyrobna kapacita obnovitelnej elektrickej energie na 4500 GW, pri-
¢om tato hodnota by dokézala pokryt roénii spotrebu energii celej Ciny a Spojenych
statov americkych. [23], [24].

2.1 Solarna energia

Tento typ energie bol vyuzivany uz pradavna, kedy terajsie civilizacie vyuzivali ener-
giu zo Slnka na ohrev svojich domov, tym zZe boli stavby orientované na juznu sve-
tovi stranu alebo vyuzivali energiu zo Slnka na ohrev vody v provizérnych nadr-
ziach. Tieto principy pasivneho vyuzivania solarnej energie sa vyuzivaji dodnes ¢i
uz sa jedna o orientaciu domov na juznu svetovi stranu, ktord je najmé dolezita u
pasivnych domov, orientacia solarnych panelov na juznu svetovu stranu alebo aku-
mulacia tepla do akumula¢nych nadrzi, z ktorych sa nasledne cerpa tepla voda. V
dnesnej dobe sa, ale taktiez pouziva aktivny solarny systém, ktory spociva v pou-
ziti fotovoltaickych alebo fototermickych solarnych panelov, sliziacich pre vyrobu
elektrickej energie z absorbovanej energie zo slne¢ného ziarenia. Taktiez podla ak-
tudlnych vyskumov sa prave soldarna energia povazuje za najlepsi zdroj energie zo
vSetkych zndmych obnovitelnych zdrojov energie. [25]

Podla tdajov od Slovenského hydrometeorologického tstavu [26], na Slovensko
dopadne v priemere 1200kWh/m2 slnec¢ného ziarenia. Podla [27] je priemerna spot-
reba rodinného domu so styrmi obyvatelmi 250kWh mesacne, ¢o znamena 3MWh

rocne.

2.1.1 Pasivny solarny systém

Principom je snaha o ¢o najvyssie prirodzené tepelné zisky v zimnom obdobi a
naopak znizovat tepelné zisky v letnom obdobi. Tak ako bolo okrajovo spomenuté v
predchadzajicej podkapitole, jedna sa principy, ktoré boli vyuzivané od pradévna.

Jedna sa napriklad o orientaciu presklenou castou objektu na juzni svetovu stranu za
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ucelom prirodzeného absorbovania tepla a svetla, pouzitie dostato¢ne hrubej tepelnej
izolacie, ktora poméaha udrzat teplo vo vnutri objektu, naopak v letnych mesiacoch
teplo neprepusta alebo pouzitie okien vyrobenych z kvalitnych tepelnoizola¢nych
materidlov, nakolko oknd predstavuji najvyssie tepelné straty. [25] Tieto principy
je teda potrebné mat na paméti uz pri projektovani stavby. Pri spravnom navrhu
stavby, je mozné dosiahnutie financnej tspory v budicnosti prakticky bez nutnosti

instalacie ziadneho dodato¢ného technologického zariadenia.

2.1.2 Aktivny fotovoltaicky solarny systém

Funkcia fotovoltaickych solarnych panelov je postavena na fotoelektrickom jave.
Fotoelektricky jav hovori o tom, zZe pri absorbovani elektromagnetického Ziarenia
povrchom materialu, st z tohto materidlu z dovodu roznych energetickych hladin
elektromagnetického ziarenia uvolnené volné elektrény. V pripade fotovoltaickych
panelov sa pri elektromagnetickom ziareni jedna o slnec¢né zZiarenie a povrch mate-
ridlu predstavuje povrch panelu, ktory je vytvoreny z polovodicovych materidlov.
Pri absorbovani slne¢ného ziarenia polovodic¢ovou vrstvou panelu sa uvolnia volné
elektrony, ktoré vplyvom predanej energie prejdi do vodivého pasma, ¢im dochadza
k rozdielu napatia. V doésledku opakovania tohto procesu, zrazania atémov a dal-
sieho uvolnovania volnych elektrénov prichadza k vzniku jednosmerného elektrického
pradu. [25], [28]

Fotovoltaické panely si zalozené na béaze kremiku a st rozdelené do viacerych
typov, pricom dva najhlavnejsie st monokrystalicky a polykrystalicky typ panelu.
Monokrystalické panely dosahujt vyssiu i¢innost oproti polykrystalickym panelom.
Uéinnost monokrystalickych panelov dosahuje 13-17 % a t¢innost polykrystalickych
panelov je 10-14 %. Monokrystalické panely maju taktiez dlhsiu odhadovani 7i-
votnost, konkrétne sa jedna o 25 az 30 rokov, zatial ¢o u polykrystalickych maja
odhadovant zivotnot 20 az 25 rokov Vyssia uc¢innost monokrystalickych panelov a
ich dlhsia zivotnost sa taktiez odraza aj na ich vysSej cene oproti polykrystalic-
kym panelom. Zaroven je nutné zdoraznit, Ze panely po uplynuti tejto doby ne-
prestana vyrabat elektrickt energiu, ale budi ju vyrabat len s mensou uc¢innostou.
Na tc¢innost méa takisto vplyv umiestnenie fotovoltaickych panelov. Panely sa moézu
umiestnit na hocijaky typ strechy, pricom najlepsie miesto pre umiestnenie je cast
strechy orientovana na juh, pripadne juhozapad alebo juhovychod. Instalacia pane-
lov je taktiez mozna aj na ostatné svetové strany, ale tym sa automaticky znizuje ich
ucinnost a orientacia panelov a pri orientécii na sever z hladiska ic¢innosti instalacia
straca zmysel tplne. Panely je takisto mozné pridvihnut, pricom doporuceny sklon
je 15°. Najvyssiu uc¢innost teda panely dosahuju pri spravnom umiestneni, z ¢aso-

vého hladiska dosahuji najvyssiu ic¢innost medzi jedenastou az trinastou hodinou a
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z hladiska ro¢nych obdobi je to samozrejme v letnych mesiacoch. [25], [29]

Vykon fotovoltaického panelu sa znaci v jednotkach Wp, ¢o znamena jeho no-
minalny vykon pri uré¢itych podmienkach. Nasledne na zaklade vykonu jednotlivého
panelu je potrebné spocitat vykon celej fotovoltaickej elektrarne a tito hodnotu pre-
viest na kWh respektive MWh. Na zaklade tohto idaju je mozné zhotovit projekt
fotovoltaickej elektrarne. Ak by bola do uvazovana tivaha o ro¢nej spotrebe rodin-
ného domu na 3 MWh, tak ako je spomenuté v predchédzajicej podkapitole, tak na
plné pokrytie tejto spotreby by bola potrebnd fotovoltaicka elektrarna o vykone 3
kWp. Napriklad od Zapadoslovenskych elektrarni by takéto riesenie by pre rodinny
dom stalo 7000 €. [30]

7 hladiska pouzitelnosti nie je mozné priamo pouzit elektricky priad vyrobeny
fotovoltaickou elektrarnou, nakolko sa jedna o jednosmerny prud a zariadenia a spot-
rebi¢e v domacnosti pre svoju funkciu potrebuju prud striedavy. Z tohto dévodu je
potrebné zaclenit do instalacie striedac¢, ktory sa bude starat o transformovanie
jednosmerného prudu na striedavy. Strieda¢ taktiez poskytuje data o aktudlnom
vykone, mnozstve vyrobenej energie alebo mnozstve pridu dodavaného po fazach.
Fotovoltaicku elektraren je mozné pouzivat v type on grid, ¢o znamena, Ze je mozné
cerpat elektrickii energiu jednak vyrobenu z fotovoltaickych panelov a taktiez aj
priamo z distribucnej siete. Inymi slovami, objekt nie je plne zavisly len od energie
vyrobenej fotovoltaickou elektrarnou. V pripade, ze bude vyrobenej energie preby-
tok, je mozné cast tejto energie posielat naspat do distribucnej siete. Pri vypadku
elektrického prudu zo strany distribucnej siete nie je mozné vyrabat elektricki ener-
giu pomocou fotovoltaickej elektrarne, nakolko by mohlo prist k pretokom do dis-
tribu¢nej siete, a tym padom by mohlo prist k ohrozeniu pracovnikov opravujiacich
distribu¢né vedenie. Dalsi typ je Off-Grid, ¢o znamen4, %e objekt nie je pripojeny
do distribuc¢nej siete a teda je zavisly na elektrickej energii vyrobenej fotovoltaickou
elektrarnou. V tomto pripade je takisto nutné pouzit batérie, do ktorych je mozné
akumulovat vyrobenu elektricki energiu, ktort je nasledne mozné pouzit, nakolko
len energia zo Slnka moze byt nedostacujica z dovodu, Ze nie je mozné vyrabat v
noci alebo z dovodu nepriaznivého pocasia. Poslednym typom je hybridny typ. Pri
tomto type je mozné jednak cerpat elektricki energiu z distribucnej siete a zaroven
st v objekte nainstalované batérie. V pripade prebytku vyrobenej energie je teda
mozné si vybrat ¢i sa energia bude akumulovat do batérii alebo sa bude predavat na-
spat do distribucnej siete. Zaroven pri vypadku pridu na strane distribucnej siete, je
nadalej mozné vyrabat elektricki energiu pomocou fotovoltaickej elektrarne, pretoze
striedac zabrani pretokom do distribuc¢nej siete na danom vystupe. Z tohto hladiska
je hybridny systém najvyhodnejsi, avsak to sa odréza aj na cene. [31]

V pripade silnopriudovej projektovej dokumentécie je vhodné pocitat minimalne

s pripravou pre fotovoltaiku do budicna. To znamend jednak pocitat s prestupom
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pre kéble na strechu, natiahnutie kdblovych chréniciek pre silové a datové vodice a
taktiez pocitat s priestorovou rezervou v rozvadzaci. Taktiez je potrebné dopredu
urc¢it, ktoré zariadenia budu na zalohovanej vetve tuto skutocnost vyuzit uz pri
kablovani rozvadzaca. Tieto aspekty totiz v budicnosti usetria jednak cas a financie,

ale taktiez rozhodnu o tom ¢i realizacia vobec bude alebo nebude mozna.

2.1.3 Aktivny fototermicky solarny systém

Tieto panely sa od fotovolaickych panelov odlisuju tym, zZe nevyrabaju elektricki
energiu, ale slizia pre ohrev vody, ktora sa nasledne moze pouzit pre vykurovanie
alebo uzivanie, pripadne sa panely mézu pouzif aj pre ohrev vody v bazéne. Sys-
tém pozostava z panelu, systému potrubia a bojleru urcéené¢ho pre solarny ohrev. V
potrubi preteka nemrznica teplonosna kvapalina, ktora sa vplyvom slnec¢ného ziare-
nia ohrieva a tato ohriata kvapalina nasledne cez vymennik v bojleri ohrieva vodu.
Panely mozu byt ploché alebo trubicové, pricom trubicové panely majui vyssiu efek-
tivitu, nakolko vdaka kruhovému tvaru neznizuju efektivitu pocas dna v zavislosti
na polohe Slnka, avSak si vyrazne drahsie oproti plochym panelom. Fototermické
panely maju oproti fotovoltaickym vyssiu tc¢innost a dlhsiu zivotnost, avsak ako uz
bolo spomenuté, tieto panely nedokazu vyrabat elektricki energiu a nedokazu tak
poskytnut zasobovanie spotrebicov a zariadeni v doméacnosti. Priemerni spotrebu
stvorclennej domécnosti je schopny pokryt zékladny variant fototermickej elektrarne,
ktorého cena sa pohybuje okolo 70000 K¢. [32]

2.2 Veterné elektrarne

Kvoli nepravidelnosti zemského povrchu nastdva nerovnomerné ohrievanie zemského
povrchu, ¢o mé za nasledok rozdiely atmosferického tlaku. Tymito zmenami atmo-
sferického tlaku vzniké vietor. Vzduch sa pohybuje z miesta s vyssim tlakom na
miesto s nizsim tlakom. Zatial ¢o teply vzduch stipa nahor a smeruje smerom k
polom, je tento jav oznaceny ako tlakova niz. Naopak studeny vzduch klesa smerom
k zemskému povrchu a tento jav je oznaceny ako tlakova vys. Nasledne vdaka rota-
cii Zeme mozu veterné prudy dostat iny smer a taktiez na ich smer vplyvaju vodné
plochy, hory, budovy a mnohé iné. Prave kvoli spravnemu umiestneniu elektrarne
je potrebné brat do tvahy stav okolia, aby bol k dispozicii nenaruseny prud aby
bola elektraren umiestnend v dostatoc¢nej vzdialenosti od prekazok, ktoré by mohli
posobit ako vetrolam. Nevyhodou veternych elektrarni je to, ze su zavislé od sily
vetra, ¢o znamena, ze v pripade slabého vetra sa energia nevyraba vobec alebo len

v zanedbatelnych mnozstvach, drahd instalacia a taktiez hluk. [33], [34]
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Veterna elektraren pracuje na principe premeny kinetickej energie na elektricki
energiu pomocou generatoru a nasledne je tato elektricka energia odvadzana do elek-
trickej siete. Samotna elektraren sa skladd z viacerych casti, no tie najzakladnejsie
su lopatky rotora, turbina, prevodovka a generator. Tvar lopatiek, zohrava dole-
ziti ilohu pri premene kinetickej energie, ziskanej od vetra, na mechanicki energiu,
ktorou roztacaju turbinu, do ktorej su pripojené. Lopatky st vyrabané z hliniku,
st aerodynamické, najbeznejsi typ turbiny je s tromi lopatkami a ich dizka je od
50 metrov a viac. Turbina vplyvom predania kinetickej energie od lopatiek roztoci
svoj hriadel. Nakolko sa turbina otaca pri nizkych otackach, ktoré si nedostatocné
pre generator, nakolko nema tolko poélov, musi sa medzi hriadel turbiny a hriadel
generatora vsadit prevodovka, ktora ma za tlohu zvysovanie otacok, avsak existuju
aj typy bez prevodoviek. Pri otacani hriadela generatora osadeného permanentnymi
magnetmi a pri prechode cez stator osadeny medenymi cievkami vznika otacavé
elektromagnetické pole a teda vznika striedavy priad. Prid je nasledne po vodi¢och
odvedeny do transformatora, ktory zvysi napétie a teda znizi straty pri prenose
elektrickej energie pri ceste do trafostanice. [35], [30]

7 hladiska zasobovanie velkého mnozstva domacnosti sa pouzivaju farmy veter-
nych elektrarni, ktoré su postavené na odlahlych miestach, pripadne st taktiez tieto
farmy realizované na mori, ktoré mozu dosahovat az dvojnasobok vyrobenej ener-
gie oproti elektrarnam na susi. Taktiez existuje variant veternej elektrarne, ktory
je mozno umiestnit na pozemok rodinného domu. Tento typ veternych elektrarni
pracuje na rovnakom principe ako velké veterné elektrarne. Okrem horizontalneho
umiestnenia lopatiek je v tomto pripade mozné aj vertikdlne umiestnenie, o ma
samozrejme za nasledok iny tvar lopatiek. Z hladiska umiestnenia sa povazuje za
vhodné miesto to, kde priemerné celorocné rychlost vetra je vysSia ako 4m/s, pri-
com tieto udaje pre danu lokalitu je mozné najst na veternej mape danej krajiny
alebo je mozné v danej lokalite robif merania po dobu miniméalne 2 mesiacov a
nasledne na zaklade adajov prehlasit dant lokalitu za vhodnu alebo nevhodni. Do6-
lezitym parametrom je to, Ze energia z vetra sa zvysuje s kvadrantom sily vetra, ¢o
znamena, ze pri zdvojnasobeni rychlosti vetra sa veterna energia zvysi az osemkrat,
a tak je mozné pracovanie elektrarne v aj pri mensom vetre. [37]

U veternych elektrarni vhodnych pre domace pouzitie st riesenia on-grid alebo
off-grid, podobne ako je tomu u soldrnej elektrarne. Pri on-grid rieseni je elektraren
pripojena aj do distribucnej siete. Elektricky prid vyrobeny veternou elektrarnou
tecie do striedaca, kde sa upravi jeho frekvencia a faza tak, aby bolo mozné jeho
pouzitie v domaécej alebo distribucnej sieti. V pripade prebytkov energie sa tieto
prebytky mozu posielat naspéaf do distribucnej siete. Off-grid systém nie je pripo-
jeny do distribucnej siete, a teda prebyto¢na vyrobena elektrickd energia sa moze

akumulovat do batérii [38], [39]. Vyhodné je kombinovat veterni elektraren spolo¢ne
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so solarnou a tym vytvorit hybridny systém. Tieto dva typy si navzajom mozu vy-
kryvat svoje nedostatky, kedze veterna elektraren moéze pracovat aj v noci, naopak
veterné dni si najmé v jesennych a zimnych mesiacoch vyroba solarnej elektrarne
nie je prilis vysoka [39]. Pred samotnou instalaciou je teda potrebné najskor zvazit ¢i
sa instalacia oplati a aki dlhti bude mat instaldcia navratnost. U veternej elektrarne
st tieto vypocCty narocnejsie nakolko je pociatocna investicia vysoka, a taktiez kvoli
tomu, ze vietor je menej predvidatelny ako napriklad slnecné ziarenie, preto je vo
vseobecnosti potrebné pocitat s vyssou dobou navratnosti. V zavislosti na danom
modeli sa pohybuji ndklady od 3000€ do 9000€ za 1kW vykonu a roéné naklady na
udrzbu je potreba pocéitat 2 az 3% z investicnych nédkladov. Nevyhodou taktiez mdze
byt, Ze vyska rotora musi byt minimalne dvojnasobne vyssia ako je vyska najvyssej

budovy v okoli, aby bola dosiahnuté predpisana efektivita. [40]

2.3 Vodné elektrarne

Pre funkciu vodnej elektrarne je zakladom to, aby bola priehrada postavena na rieke,
ktorda ma vysoky pokles nadmorskej vysky. V hornej ¢asti sa nachadza rezervoar, v
ktorom je naakumulovanéd voda z rieky, ktora pomocou cerpadiel regulovane vteka
do potrubia priehrady smerom k turbine. Sila vody nésledne roztaca lopatky tur-
biny, ktora roztaca hriadel generatora. Vdaka otacaniu hriadela s permanentnymi
magnetmi vnuitri statora s namotanymi medenymi zavitmi vznika elektromagnetické
pole, ktoré generuje striedavy prud, ktory putuje do transformatora, ktory zvysuje
jeho napatia na hodnotu vhodnu pre dialkovy prenos. Takéto typy elektrarni su
oznacené ako on-grid. Off-grid elektrarne poskytuju elektrickii energiu do oblasti,
v ktorych nie je dovedena elektrickd kabelaz z distribucnej siete. Dana oblast je
tak plne zavisla len na elektrickej energii vyrobenej vodnou elektrarnou. Pomocou
cerpadiel je taktiez mozné vodu odcerpat naspat do rezervoaru a poslat ju spat cez
turbinu v pripade vyssieho dopytu po elektrickej energii [41]. Na Slovensku je celkovy
sucet instalovaného vykonu vodnych elektrarni 16563MW. Toto predstavuje priblizne
40% celkového instalovaného vykonu zo vSetkych typov elektrarni, pricom celkovy
hydroenergeticky potencial Slovenskej republiky je vyuzity na 57,5%. [42]. Pri uvazo-
vani ro¢nej spotreby energie rodinného domu 3MW by teda tento instalovany vykon
stacil len na pokrytie celkovej spotreby 551 doméacnosti.

Vodné elektrarne napomahaji k ochrane tizemi pred povodnami, vyrovnavaju
a reguluju nerovnomerné prietoky v riekach, a taktiez zasobuju vodou priemysel a
polnohospodarstvo [41]. Okrem vyhod zo sebou nest vodné elektrarne aj viaceré
negativne nazory, pricom tieto negativa si pravdepodobne najviac diskutované ve-
rejnostou zo vsetkych typov obnovitelnych zdrojov. Vystavba vodnych elektrarni

totiz vplyva negativne na zivocichy zijice v riekach, nakolko sa vystavbou zmeni ich
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prirodzené prostredie, ¢o méa za nasledok ich zla reprodukciu, taktiez sa ovplyviuje
prirodzeny tok riek alebo vystavba spdsobi automaticky nemoznost obyvania v jej
blizkosti [43].

7 hladiska pouzitia vodnych elektrarni pre doméacnosti je mozné pouzit takzvany
typ mikro, ktorého vykon je mensi nez 100kW. Nutnosfou je vodny tok v blizkosti
stavby, na ktory je mozné osadit elektraren. U tohto typu je potrebné brat do tivahy
vysku od miesta vtekania vody do potrubia az do miesta kde bude umiestnena tur-
bina, nakolko ¢im vacsia vyska bude, tym vécsiu energiu bude voda mat a tym padom
roztoci turbinu viac a produkcia elektrickej energie bude vyssia, tieto informacie o
danom vodnom toku je mozné ziskat z idajov od hydrometeorologického tiradu. Da-
lej mnozstvo vody, ktoré moze pretiect potrubim. Na zaklade tohto vypoctu je teda
potrebné stanovit prvky systému, ¢ize zvysit respektive znizit priemer potrubia, vy-
brat vhodny typ turbiny, zistif moznosti ohladom vyberu iného miesta za tcelom
navysenia spadu, pripadne prehodnotit pozadované mnozstvo energie. Vysledkom
vynasobenia tychto dvoch parametrov vo vysledku vyjde teoretické mnozstvo ener-
gie, ktoré dokaze elektraren vyrobif. AvSak redlna hodnota je zhruba 50 az 60% z
tohto ¢isla, nakolko sa od neho este musia odpocitat straty vznikajice pri procese
vyroby. Z legislativneho hladiska je potrebné pre tuto stavbu ziskat povolenie od
tradu zivotného prostredia. [44]

Podla [45] bol vykonana simuldcia ndvrhu pre hybridny systém v kombindcii
vodnej a fotovoltaickej elektrarne na skolu Bunnasopit v provincii Nan v Thajsku.
V tejto studii bola zvolend vodna elektraren, ktora za den vyrobi 36kWh a fotovol-
taicka elektraren vyrobi za den 14kWh a do systému boli taktiez zakomponované aj
akumulatory. Na zaklade odhadovanej spotreby a odhadovanej vyroby bolo pridené
k zéveru, Ze tento systém rocne uSetri az 2 433,33%, pricom pociatocnd investicia
bola 116 454,33$. [45]

2.3.1 Prilivové elektrarne

Elektrarne, ktoré sa umiestnujui na dno oceanu u pobrezi, vyuzivaju pro tvorbu
elektrickej energie, energiu prilivovych pridov, ktoré si sposobené gravitacnou silou
Slnka a Mesiaca. Pri zmene vysky hladin ocedanu tato vznikéd energia, ktora posobi
na turbiny, ktoré sa roztacaju a pomocou generatora je vyraband elektricka energia.
Princip je velmi podobny veternej elektrarni, avsak voda je priblizne o 800 krat hus-
tejsia ako vzduch, ¢o znamend, Ze na turbiny posobi vyssou silou. Vyhodou tohto
typu elektrarni je, ze prilivy a odlivy st Tahko predvidatelné a nastavaju v pra-
videlnych casoch, a teda je mozné poskytnuf pomerne presnu predpoved ohladom
vyrobenej energie. Zaroven, ale tato pravidelnost nezodpoveda dopytu po elektricke;

energii zo strany doméacnosti. Taktiez nevyhodou tohto typu elektrarne je jej zlozita
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instalacia, ktord si vyzaduje velké mnozstvo podmorskych praci, ktoré st narocné
fyzicky a taktiez financne nakladné. [46]

2.4 Geotermalna energia

Vyuziva sa teplo, ktoré pomaly unikd zo zemského jadra do vyssich vrstiev podlo-
zia v dosledku tavenia magmatickych hornin, erupcii magmy a aktivity tektonickych
platni. Uniknuté teplo nema vo vsetkych miestach planéty rovnaki teplotu, ale meni
sa na zaklade vzdialenosti vrtu od hortceho pramena v podlozi alebo na zaklade
vzdialenosti od bodu aktitivty tektonickych platni. Teplo sa do domacnosti z pod-
lozia ziskava pomocou hibkovych vrtov, ktoré su zhotovené pri montazi tepelného
cerpadla, pricom pri obnovovanych vrtoch sa podzemné teplé vody po ochladeni na
povrchu vypustaju do riek a pri neobnovovanych vrtoch sa musia podzemné vody
znovu dopliiat reinjektdznym vrtom, kedy sa cez tento vrt vracia ochladend voda
naspéaf. Teplo zo Zeme je mozné pouzivat na vykurovanie velkych objektov, doméac-
nosti pripadne je zname pouzitie v pripade termélnych kipalisk a pramenov. Na
tzemi Slovenska predstavuje kazdych 100 metrov vrtu zvysenie teploty o 3°C. [47],
143

Vyhodou geotermélnej energie je, Ze elektrarne alebo zariadenia vyuzivajuce tito
energiu mozu fungovat dlhé desatrocia, nie st obmedzené zivotnostou 20 az 25 ro-
kov ako je tomu napriklad u fotovoltaickych panelov. Dalsou velkou vyhodou je, Ze
tieto elektrarne mozu pracovat rovnako efektivne bez ohladu na roéné obdobie a bez
ohladu na to ¢i je prave den alebo noc, to znamené, ze moézu pracovat 24 hodin 7
dni v tyzdni. Cez zimu sluzi tepelné cerpadlo na vykurovanie, avsak v lete méze byt
pouzité na ochladzovanie objektov vdaka odoberaniu tepla z vodnych vykurovacich
okruhov, ktoré sa nasledne odvedie do Zeme. Z hladiska priestorovej narocnosti si
tieto typy elektrarni najmenej priestorovo naro¢né v porovnani s predchédzajicimi
predstavenymi typmi. Napriklad pre vyrobu 1GWh je pri tomto type potrebny pries-
tor o ploche 1046km?2, veternych elektrarni 3458km2 a pre fotovoltaické elektrarne az
8384km2. Naopak hlavnou nevyhodou napriklad oproti fotovoltaickej elektrarni, je
vysoka pociato¢na investicia na kipu a vybavenie vsetkych administrativnych nale-
zitosti a povoleni. Napriklad zakipenie tepelného cerpadla typu zem-voda moze stat
okolo 280 000 az 360 000K¢ [49], pripadne aj viac v zavislosti od vyrobcu a nésledne
je k tejto cene este potrebné pripoéitat cenu za vyhotovenie zemnych vrtov. Dalsou
nevyhodou je mierne narisanie struktiry podzemia ¢o v krajnych pripadoch mdoze
viest k malej seizmickej aktivite alebo dovedenie toxickych plynov ako je napriklad
arzén alebo ortuf na zemsky povrch prostrednictvom zemnych vrtov v pripade, ze

vrty nie st spravne izolované. [50]
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Vyuzivanie geotermalnej energie bolo vyhlasené americkou agentirou na ochranu
zivotného prostredia za energeticky najefektivnejsi a ekologicky najlepsi systém chla-
denia a vykurovania. Z hladiska vyhod pouzivania geotermélnej energie v praxi ho-
vori zaver z realizovaného projektu na americkej Ball State University, kde bol kotol
na uhlie nahradeny tepelnym ¢erpadlom. Ro¢né tspora na ndkladoch na vykurovanie
dosahuje takmer 2 miliény americkych dolarov [50].

Vyhodu pouzitia geotermélnej energie potvrdzuje aj [51], kde predmetom bolo
porovnanie tepelnych cerpadiel vyuzivajucich geotermalne zdroje a vzduchové te-
pelné cerpadla za ucelom ndjdenia vhodného riesenia pre vykurovanie centralneho
laboratéria univerzity Hakim Sabzeravi v Irane. Mimo teplych mesiacov, to zna-
mena v casovom intervale od novembra do aprila boli vykonané teoretické testy na
usporu energii a CO2. Vysledkom je, ze geotermalne tepelné cerpadla dokézu, podla
vypoctov, usetrit energiu oproti vzduchovym cerpadlam roc¢ne v hodnote 239MWh
a znizit produkciu CO2 o 140 ton rocne. Toto predstavuje finanéni tsporu 27 28083.
7 hladiska uc¢innosti tepelnych ¢erpadiel bol tiez pouzity ekonomizér, ktory slizi na
spatné ziskavanie tepla a bolo nim dosiahnuté zvysenie COP o 9% u geotermalneho
¢erpadla a u vzduchového cCerpadla bol zaznamenany vzrast o 7,5%, ¢o predstavuje
usetrenu energiu 6,89kW u geotermdalnych cerpadiel a 7,7kW u vzduchovych. Pri
pocitani navratnosti sa ukéazalo, ze pri uvazovanej spotrebe, pociatocnej investicii
a rocnych prevadzkovych nékladov, sa stane geotermalny typ cerpadla po dvanas-
tich rokoch finan¢ne vyhodnejSim oproti vzduchovému cerpadlu aj napriek vyssej
pociatocnej investicii.

7 vysledkov studie spomenutej v predchadzajicom odstavci je viditelné, ze po-
uzitie tepelného cerpadla so zdrojom geotermélnej energie je z dlhodobého hladiska
vyhodnejsie ako pouzitie vzduchového cerpadla. Pociatocné naklady na insStalaciu
geotermalneho tepelného ¢erpadla mozu byt sice niekolkonasobne vyssie v porovnani
s nakladmi na vzduchové cerpadlo, avsak jeho vyhody ¢i uz hladiska funkcionality

alebo cenovej uspory sa zac¢nu ukazovat ¢asom.

2.5 Bioenergia

Zakladom tohto typu energie je biomasa. Biomasa je organickd hmota, ktora vznika
ako odpadovy produkt napriklad v polnohospodarskom, potravinarskom alebo dre-
varskom priemysle. V drevarskom priemysle sa z odpadovych casti dreva a pilin
vyrabaju drevené pelety, ktoré sa pouzivaju pre nésledné spalovanie v kotloch na
vykurovanie domu. Spalovanie peliet sa moze pouzit aj v peciach, kde je teplo pou-
zité na ohrev vody, z ktorej nasledna para moéze roztacat turbinu, ktora produkuje
elektricki energiu. Pri spalovani dochéddza k uvolnovaniu CO2, avsak jeho hodnota

je rovnaka hodnota, ako hodnota CO2, ktorii dand hmota absorbovala v prirode pri
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procese fotosyntézy. Naproti tomu spalovanie fosilnych paliv uvolnuje velké mnoz-
stvo CO2 do ovzdusia, nakolko fosilne paliva st na planéte pritomne miliény rokov a
v tom Case bola atmosféra Zeme ind. Potravinovy odpad sa skladuje vo vzduchotes-
nych nadrziach, v ktorych sa z neho produkuje bioplyn, taktiez znamy ako metan.
Tento plyn je pouzity pre nasledné spalovanie a vyrobu tepla. Taktiez mozu byt dané
suroviny pestované za zamerom nasledného vyuzitia v bioenergetickom odvetvi. K
roku 2022 bola zaznamenana spotreba bioenergia v mnozstve 41EJ, ¢o predstavuje
6,5% celkovej spotreby energii planéty. [52], [53]

7 hladiska doméaceho pouzitia st popularne doméce bioplynové stanice. Bioplyn
v tejto stanici vznika vplyvom rozkladu organickej hmoty ako st zbytky jedla alebo
odpad produkovany zvieratami. Potom je tento plyn dovedeny do plynojemu kde
sa ocisti. Nasledne je mozné bioplyn pouzit na vykurovanie. Prekazkou je, ze tito
technolégiu nie je jednoduché uviest do prevadzky, dalej jej vyhoda je dosiahnuta
najma vtedy ak je k dispozicii vela organického materidlu, z ktorého je nakoniec
bioplyn vyrdbany a taktiez je potrebné ziskat legislativne povolenie. [54]

Riesenie domécej bioplynovej stanice poskytuje aj [55], ktord funguje na rovna-
kom principe ako obyc¢ajna bioplynova stanica, avsak produkovany plyn je mozné
pouzit na varenie na plynovej varnej doske, ktora je sucastou dodavky. Produkcia
plynu by mala denne stacif na dve hodiny varenia. Z hladiska hodnoty CO2 je uve-
dené, ze je mozné usetrit az 6 ton CO2 rocne, ¢o je pozitivna hodnota vzhladom k
cene, ktoré je 975$.
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3 Optimalizaény algoritmus

Pre dosiahnutie ¢o najlepsich vysledkov je potrebné do algoritmu implementovat
komunikaciu a spracovanie udajov z ¢o najviac moznych zariadeni a technoldgii
umiestnenych v objekte. Tieto tdaje majui nadvéiznost na planovanie distribicie
elektrickej energie, ale taktiez mozu mat nadvéznosti na funkcie, ktoré skor zvysuju
komfort byvania ako st napriklad tienenie alebo stmievanie osvetlenia.

Algoritmus, ktory bol v tejto praci navrhnuty, sa zameriava na efektivne planova-
nie a riadenie distribtcie elektrickej energie. Z toho dévodu bolo pri tvorbe algoritmu
uvazované s komunikaciou s inteligentnym elektromerom, s riadiacimi jednotkami
energeticky naro¢nych spotrebicov, s vyc¢itanim tudajov z internetovych sluzieb ako
je predpoved vyroby fotovoltaickej elektrarne alebo ceny elektrickej energie na spo-
tovom trhu. Na zaklade vycitanych tdajov je nasledne mozné energiu distribuovat
efektivne, ¢o znamenad, Ze spotrebice s vysokym odberom, ktorych chod je mozné
presunuf a naplanovat, sa presunie do doby, kedy je cena na spotovom trhu nizka,
a teda pokrytie tejto spotreby bude menej finanéne naroéné. Na zaklade komu-
nikacie s riadiacimi jednotkami energeticky narocnych spotrebicov, komunikacie s
elektromerom a s pocitanim vykonnostnej rezervy, je taktiez zabezpecené monito-
rovanie hodnoty aktudlneho priadu spotrebovavaného v domécnosti, ¢im je zaistené,
ze nepride k neprimerane velkej pradovej zatazi, ktora by mohla viest k zhodeniu
hlavného domového istica. Taktiez je na zaklade znalosti vyssie spomenutych tdajov
mozné urcovat, v ktorych intervaloch sa mé nabijat batéria fotovoltaickej elektrarne,
kedy sa ma spotreba domu pokryvat z batérie, kedy sa ma spotreba domu pokryvat
energiou z distribucnej siete alebo kedy sa maju prebytky energie vyrobenej foto-
voltaickou elektrarnou akumulovat do batérie alebo naopak kedy sa maju predat
do distribuc¢nej siete. V stavbe, ktora bola rozoberand v praci, je implementované
fotovoltaicka elektraren, avsak z hladiska komplexnosti navrhu algoritmu, by bolo

mozné algoritmus implementovat aj do stavieb s inym zdrojom obnovitelnej energie.

3.1 Struktira optimalizaéného algoritmu

Zékladom algoritmu je planovanie efektivnej distribucie elektrickej energie, prediko-
vanie spotreby elektrickej energie na nasledujtci den, maximalne vyuzitie vyrobenej
energie fotovoltaickou elektrarnou, monitorovanie aktualnej spotreby domu, komu-
nikacia so zdrojmi elektrickej energie, ktoré pre konkrétnu stavbu rozoberani v
tejto praci, su distribucéna siet, hybridny menic fotovoltaickej elektrarne a batériové
ulozisko. Planovanie je rozdelené vzdy na 24 jednohodinovych intervalov. Nasledné

prepoéitavanie algoritmu bude realizované kazdych 5 mintt. Udaje budd poskytovat
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informacie o tom s akym mnozstvom energie moze algoritmus pracovat, kolko je ak-
tualne k dispozicii z domacich zdrojov a aké mnozstvo energie do objektu prichddza
z distribucnej siete alebo naopak aké mnozstvo energie bolo do distribucnej siete
odoslané z objektu. Cielom je maximalne vyuzif vyrobny potencial fotovoltaickej
elektrarne za tcelom ¢o najvyssej financnej tspory.

Na zaklade toho bolo pocas procesu navrhovania zvazenych viacero variant opti-
malizacného algoritmu, ktoré boli nasledne testované a prepocitavané na realnych
zozbieranych datach z konkrétnej stavby. Na zaklade porovnania vysledkov bol na-
sledne vybrany najlepsi navrh, ktorého jednotlivé ¢asti budi rozobrané detailnejsie v
nasledujucich kapitolach. Blokova schéma tohto algoritmu je zobrazena na Obr.

Samotny algoritmus je rozdeleny na inicializa¢nt cast a jednotlivé algoritmy A, D,

Prepocet algoritmu raz za 24 hodin—p!

Prepoget algoritmu raz za 5 mintit——p|  INicializacna
cast’

Energia v batérii v
1. intervale dfa +

Jev
batérii
dostatok energie
pre pokrytie celého dfia a
na konci dia batéria
bude kapacita
batérie nad
20%?

pocas dna >= 20%
baterky ?

Nastavaji v
tomto dni intervaly
s prebytkami
energie ?

Nie

Algoritmus A Algoritmus D Algoritmus C Algoritmus E

Obr. 3.1: Ukéazka blokovej schémy optimalizacného algoritmu

C a E. V inicializacnej casti prebieha nacitanie pociatoc¢nych udajov, ktoré si pre
nasledné planovanie a pracu algoritmu dolezité. Jedna sa napriklad o zadanie typu
distribu¢nej sadzby, ktori ma stavba pridelent, zadanie mnozstva rezervovaného vy-
konu alebo napriklad vysku hlavného domového istica. Casti A, D, C a E nésledne
riesia situacie, ktoré mozu nastat pri predikovani a planovani distribtucie elektrickej

energie. V tychto castiach je implementované to, ako sa ma algoritmus spravat, ak
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sa pocas dna vyskytuju hodinové intervaly, v ktorych nastava prebytok elektrickej
energie alebo naopak nedostatok, kedy je najvyhodnejsi predaj alebo naopak kedy

je najvyhodnejsi ndkup elektrickej energie z distribucnej siete.

3.1.1 Inicializa¢na c¢ast

V tejto casti st zadavané udaje, ktoré st dolezité pre prvotné nastavenie, prvotna
predikciu a prvotny vypocet. Tieto udaje su:

o Typ distribucnej sadzby je udaj, ktory algoritmu hovori o tom, v akych
hodinovych intervaloch sa cena za energiu pohybuje v cenach vysokého alebo
nizkeho tarifu, respektive ¢i aktudlna sadzba ma vobec moznost vysokého a
nizkeho tarifu, nakolko existuju aj jednotarifné sadzby, ktoré sa pocas celého
dnia pohybuji na trovni vysokého tarifu. O typ sadzby si ziada investor v Zia-
dosti o pripojenie stavby do distribucnej siete, avsak nemusi byt vzdy ziadosti
o konkrétny typ sadzby vyhovené a distribtitor moze investorovi pridelif intd
sadzbu. Vyska tarifu hovori o tom za akd cenu za aka cenu je energia dis-
tribuovand, a teda pri vysokom tarife sa plati vyssi poplatok ako pri nizkom
tarife. Stavbe, ktord je predmetom tejto préace, bola pridelena distribu¢na sa-
dzba AKU8V4 od distribtitora CEZ. Oznac¢enie AKU8V4 znamend, Ze vysoky
tarif je v case 22:00-06:00 a nizky tarif je v ¢ase 06:00-22:00.

o« Nakup a predaj za spotové ceny oproti fixnym cenam energie, ktoré si
stanovené dodavatelom elektrickej energie, si spotové ceny rozne v zavislosti
na aktualnej situacii na trhu. V takomto pripade sa teda nakupuje ale aj
predéva energia za spotové ceny [56]. Pre pracu s algoritmom je predpoklad
ten, ze stavba ma povolenie pre obchodovanie s energiou na burzovom trhu.
Na zaklade dostupnych informacii o cenach spotového trhu sa teda analyzuje
najlepsi ¢as na nakup a predaj elektrickej energie.

e Zadanie rezervovaného vykonu fotovolatickej elektrarne predstavuje
maximalne mnozstvo energie, ktori moze fotovoltaicky systém dodavat do
verejnej siete. Tato hodnota je stanovena v zmluve a investor sa zavazuje k
dodrzaniu tejto hodnoty. V pripade, ze by prislo k prekroceniu tejto hodnoty
a do distribucnej siete by bolo dodané viacej energie, nez je zazmluvnené,
investor sa vystavuje povinnosti zaplatit pokutu, pricom kontrola dodavaného
mnozstva prebieha po 15 minitovych meracich intervaloch [57]. V stavbe, ktora
je predmetom préace je zazmluvnena hodnota rezervovaného vykonu na 15,5
kW.

e Parametre menica FVE predstavuje iidaj o tom ¢i je meni¢ jednofazovy
alebo trojfazovy, a teda ¢i dokéze pracovat na napati 230 V AC alebo az 400

V AC. Dalsi parameter sit maximalne vykony menica, ¢o znamena aky maxi-
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malny vykon dokaze preniest z distribucnej siete, naopak do distribucnej siete,
aky vykon dokaze prijat z fotovoltaickych panelov a aky vykon dokaze doda-
vat do domécnosti v pripade vypadku pridu na strane distribitora. Dalsim
parametrom je jeho maximalny je jeho maximélny nabijaci a vybijaci prid,
ktory smeruje do, respektive z batérie. Poslednymi tidajmi st t¢innost nabi-
jania, vybijania a vSeobecnd uc¢innost menica. Meni¢ fotovoltaickej elektrarne
méa samozrejme este dalsie iné parametre a vlastnosti, avsak do algoritmu su
zahrnuté vyssie zmienené udaje. Menic, ktory je umiestneny v tejto stavbe
ma maximalny vykon, ktory dokaze prijat z fotovoltaickej elektrarne stano-
veny na 30000 Wp, je trojfazovy, do distribucnej a z distribucnej siete dokaze
preniest vikon 15000 W pri¢om maximélny prad je 24,1 A. Uinnost nabi-
jania je stanovend na 98,5 % a uc¢innost vybijania je stanovend na 97,5 %.
Vseobecnd tc¢innost menica je 98 % [58]. Tieto idaje musia byt v algoritme
zohladnené, aby algoritmus dokazal ¢o najpresnejsie vypocitat aké mnozstvo
bude mat kedy k dispozicii, a teda aby neprislo k mylnym vypoctom, kedy sa
bude pocitat napriklad s vyssim vykonom nez je v skutocnosti.

Parametre batériového tloziska z hladiska ¢innosti algoritmu sa jedna
najmaé o maximalnu pouzitelni kapacitu batérie, operacné napétie, o odporu-
¢any vybijaci a nabijaci prad a o jej zivotnost. Batériové tlozisko [59], ktoré
je pouzité v stavbe, ma pouzitelni kapacitu 15,5 kWh, odporucany nabijaci
a vybijaci prad batérie je 25 A, operacné napétie je v rozsahu 300-393 V a
jej zivotnost, nez jej kapacita klesne pod 80 %, je stanovend na 6000 cyklov.
Na zaklade odporucaného nabijacieho a vybijacieho pridu batérie spolocne
s operacnym napatim je nutné nastavit maximalne mozné mnozstvo energie,
ktoré je do batérie pocas 1 hodiny mozné akumulovat alebo naopak odoberat.
Pre toto batériové tlozisko bola vypocitana hodnota 9kWh, a to ako stucin od-
porticaného prudu a operacného napétia 360 V. Na zaklade ceny batériového
uloziska a zivotnosti je potrebné vypocitat cenu za jeden batériovy cyklus, na-
kolko aj toto ma vplyv na cenu, a teda z toho vyplyva, ze ak nastane pripad,
kedy objekt nenakupuje pocas celého dna energiu z distribucnej siete, stale
sa za energiu plati v podobe minutého cyklu, respektive casti cyklu batérie.
Batériové tlozisko v tejto stavbe bolo zakipene v hodnote 7110 €, pricom
bolo uvazované 50 % dotécia, Co znamena, ze pre vypocet batériového cyklu
bola uvazovand cena 3555 €. Na zaklade tychto idajov bola spocitané cena za
cyklus batérie ako delenie ceny batérie s zivostnostou batérie, a teda vysledok
za 1 cyklus batérie je 0,593 €.

Vyska hlavného istiéa parameter, ktory je dolezity preto, aby maximalny
dodavany prud v domacnosti neprekrocil tito hodnotu. Taktiez pri nakupe

energie z distribucnej siete je potrebné kontrolovat to ¢i je mozné dané mnoz-
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stvo energie nakupif. Prave preto, je v algoritme zahrnuta aj komunikacia
s riadiacimi jednotkami energeticky narocnych zariadeni a elektromerom, od
ktorych si algoritmus vyziada aktudlne data o spotrebe a na zaklade toho urci
¢i je mozné nakupit z siete stanovené mnozstvo alebo ¢i je mozné nakipit len
mensie mnozstvo, nakolko v opac¢nom pripade by prave mohlo prist k zho-
deniu hlavného istica. V tejto casti je este rieSeny mozny presun zapinania
tychto energeticky naro¢nych spotrebicov na iné intervaly, pokial to je mozné.
Ako priklad je mozné uviest nabijanie elektromobilu, kedy je jednoduché na-
planovat kedy sa moze elektromobil nabijat a kedy nie, pokial teda nepride
poziadavka na prioritné nabijanie, je mozné nabija elektromobilu presuntit na
ini1 dobu, a teda zo siete nakupovat také mnozstvo energie, aké bolo stanovené.
Prirotizacia vykonovo naroc¢nych zariadeni ako uz bolo spomenuté, v
objekte sa mozu nachadzat zariadenia, ktorych zapnutie je mozné naplano-
vat na obdobie, kedy je cena energie na spotovom trhu lacna. Zaroven ich
zapnutie v intervale, kedy je naplanovany nakup velkého mnozstva energie z
distribuc¢nej siete, by sposobilo prepocitanie algoritmu, nakolko by mohlo prist
k prekroceniu nominalnej hodnoty hlavného istica. Tento pripad je v algoritme
osetreny, avsak ak je mozné, takéto zariadenia zapnut v stanovenom intervale,
je to vzdy lepsi pripad. Prave z toho dovodu boli zavedené priority pre vy-
konovo narocné spotrebice ako je napriklad prioritné nabijanie elektromobilu,
ktoré ma prioritu 1, ¢ize najvyssiu, ¢o znamend, ze vsetky ostatné tikony, ako
je napriklad uz spomenuty nakup energie do batérie, musi byt preruseny a
naopak energia sa bude nakupovat pre priamu spotrebu elektromobilu. Naj-
vyssia priorita bola zvolené z toho dévodu, nakolko prioritné nabijanie znaci,
ze sa ¢lovek potrebuje presunit na ini lokéciu v ¢o najkratsom case za kazdua
cenu, a teda imerne k tomu bola zvolena najvyssia priorita. Nasleduje teplené
cerpadlo s prioritou 2, nakolko spinanie tepelného cerpadla je v zaujme pone-
chania softvéru tepelného ¢erpadla, okrem jediného pripadu, ktory je prioritné
nabijanie. Cislo 3 je sauna, nakolko pre zapnutie sauny pouzivatel nebude
chciet cakat nejakd dobu, nez sa dokonci nejaky naplanovany proces, ale bude
chciet nahriat saunu ihned. Dalej nasleduje nabfjanie batérie a po tiom nepri-
oritné nabijanie elektromobilu. Nasledujice priority je mozné menit napriklad
prave po konzultacii s uzivatelom domu.

Nacitanie predikovaného mnozstva energie vyrobenej FVE prediko-
vané udaje o vyrobe fotovoltaickej elektrarne je mozné do optimalizacného
algoritmu ziskat z API, ktoré prevadzkuju spoloc¢nosti, ktoré vedu tieto in-
ternetové stranky zaoberajice sa predikciou vyroby fotovoltaickej elektrarne.
Na ziskanie tidajov postacuje len zadat GPS sturadnice objektu spolo¢ne s

vlastnostami fotovoltaickej elektrarne, ako je jej instalovany vykon, sklon a
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orientéciu panelov. Pri prepoctoch algoritmu, boli pouzité data z [60]. Tento
udaj sa nacitava len raz za 24 hodin, nakolko je predikcia stala a staci nacitanie
jedenkrat vzdy pred prvotnym prepoctom na dany den.

Nacitanie cien spotového trhu idaje o cene elektrickej energie na spotovom
trhu sa nacitaji raz za 24 hodin.

Poziadavka na vypnutie algoritmu slizi pre vypnutie optimalizacie, ak by
na to bol akykolvek dovod. Kontrola na vypnutie optimalizacie sa kontroluje
kazdych 5 mintut a po nej nasleduje dalsi prepocet.

Vypocet predikovaného mnozstva prebytoc¢nej / nedostatkovej ener-
gie na zaklade informacii o predikovanej vyrobe fotovoltaickej elektrarne v jed-
notlivych hodinovych intervaloch a na zaklade predikcie spotreby elektricke;j
energie v jednotlivych hodinovych intervaloch zalozenej na vazenom prieme-
rovani z historickych dat, je mozné urc¢it mnozstvo energie, ktoré v danom
hodinovom intervale ostatne ako prebytkové alebo naopak bude potrebné este
ur¢ité mnozstvo energie budto dokupit z distribucnej siete alebo ho bude po-
trebné dodat z batérie. Pri prvotnej iteracii vypoctu, ktora prebehne o polnoci
bude tato podmienka nepravdiva. Nasledne sa cely proces prepocitavania bude
opakovat kazdych 5 minut. Po prebehnuti prvého 5 minitového intervalu (dva-
nastkrat za hodinu) uz bude mozné urcit ako velmi sa realna hodnota 1isi od
predikovanej, nasledne sa podla upravenych hodnét znovu vykond prepocet
energie na cely a den a na novo sa urcia intervaly nedostatkové a prebytkové.
Algoritmus teda bude schopny reagovat dynamicky na zmeny. Tento prepocet
ma taktiez vplyv na to, ktora z casti algoritmu na Obr. sa v nasledujuicich
krokoch pouzije. Po prepoc¢toch sa nasledne spocitaji ceny za energiu vo vset-
kych nedostatkovych intervaloch tak, ako keby boli nakupované z distribucne;j
siete. Tym padom je mozné urcit, ktoré intervaly si cenovo najdrahsie, ktoré
najlacnejsie, ¢o pomdze v nasledujicich krokoch uré¢it, ktoré intervaly budu
pokryté z batérie, a ktoré budu pokryté z distribucnej siete.

Urcenie vhodnych intervalov pre vykonovo naroc¢ne spotrebice tak
ako bolo spomenuté v casti o prioritizovani jednotlivych zariadeni, v tomto
kroku prebieha planovanie, v ktorych intervaloch je mozné pripnit energeticky
narocné zariadenia. Vhodné intervaly predstavuju v prvom rade zaporné alebo
lacné spotové intervaly, kedy je teda velmi vyhodné nakupovat zo siete, nakolko
je energia velmi lacnd alebo je este mozné z nakupu pri zdpornom intervale
profitovat. Dalsou moznostou st taktiez zaporné intervaly, v ktorjch nastéva
situdcia, kedy je uz batéria nabitd na 100 % svojej kapacity, je plno pokrytd
spotreba domacnosti, no stile este nie st minuté vsetky. V takomto pripade
je zakazané prebytocnu energiu predavat, nakolko pri predaji do distribucne;j

siete by musel investor este platit za tento predaj. Z toho dévodu je vhodné
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tato zvysnu energiu smerovat napriklad do nabijania elektromobilu, ohrievaniu
vody v akumulacnej nadrzi alebo napriklad v bazéne. Ak ale nie je mozné ani
jedna varianta, zvysna energia z fotovoltaickej elektrarne nebude prijata.

e Zvysné kroky inicializacnej casti v tychto krokoch sa scita celkova nedos-
tatkova energia a nacita sa aktualne mnozstvo akumulovanej energie v baté-
riach.

Ako posledny krok inicializacnej casti je podmienka, tak ako je zobrazené na
Obr. ktora rozhoduje o tom ¢i sa na zéklade vypocétov v danom dni nachadzaju
nejaké hodinové intervaly s prebytkami energie, ¢o znamenda, ze po pokryti celej
spotreby domu, este zostane stale nejaké mnozstvo energie k dispozicii. Rozdelenie
algoritmu na casti, ktoré sa staraju o dni, v ktorych nastane aspon jeden prebyt-
kovy interval a casti, ktoré sa staraju o dni, kedy nenastava ani jeden prebytkovy
interval bolo urobené z dovodu prehladnosti a jednoduchsej, pripadnej, programove;j
implementacie, ale taktiez aj preto, ze sa pocas vyvoja navrhu algoritmu ukazalo
toto riesenie ako najlepsie. Vyssie popisana a vysvetleny inicializacna cast algoritmu
je zobrazend na Obr. [3.2]
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3.1.2 Algoritmus A

Algoritmus s oznac¢enim A nastava v pripade, v pripade ak pocas dna nenastava
ziadny prebytkovy interval a zaroven v batérii nie je dostatoc¢né mnozstvo energie,
ktoré by pokrylo spotrebu celého dia a zaroven by batérie neklesla pod 20 % svojej
kapacity, tak ako je zobrazené na [3.1] Nésledne je teda potrebné nakipif energiu
do batérie tak, aby sa nabila na 100 % kapacity. Mnozstvo, ktoré je potrebné do ba-
térie kupit, sa jednoducho urci na zaklade znalosti aktualnej kapacity batérie, ktoré
prebehne este v inicializacnej casti a toto mnozstvo sa odpocita od plnej kapacity
batérie. Nasledne je potrebné vybrat najlacnejsi interval, respektive intervaly, kedy
k nakupu pride. Z toho dovodu pride k zoradeniu intervalov podla ceny energie na
spotovom trhu od najlacnejsieho intervalu pod najdrahsi. Na zaklade prepocitanych
dat pri spatnom testovani algoritmu, najvyhodnejsie intervaly boli vzdy v rannych
hodinéach od polnoci do Siestej hodiny rano, ¢o znamena, ze v tom case bol aj zaro-
ven nizky tarif, avsak Statisticky je samozrejme mozné, ze toto nemusi platit vzdy.
7 toho dovodu st intervaly zoradené a nasledne sa bude vyberat budto jeden alebo
dva intervaly na zaklade pozadovaného mnozstva energie, ktoré ma byt naktapené.

V prvej podmienke sa kontroluje ¢i pozadované mnozstvo energie je mensie alebo
nanajvys rovné maximalnemu vykonu menica fotovoltaiky. V pripade, ze by tomu
tak nebolo, tak sa musi toto mnozstvo obmedzif len na maximalne mozné mnozstvo,
ktoré menic¢ dokaze preniest a zvysné mnozstvo sa musi pri prepocte, ktory prebicha
kazdych 5 minut, pripocitat ¢im vznika rozdiel medzi predikciou. Pre tito konkrétnu
stavbu mé meni¢ obmedzeny maximalny vykon na striedavom vstupe na 15000 W.
Po obmedzeni tohto mnozstvo na maximalny mozny vykon menica alebo ak je mnoz-
stvo mensie ako maximalny vykon, nastava dalsia podmienka, kedy sa kontroluje ¢i
je pozadované mnozstvo mensie alebo najvys rovné maximalnemu mnozstvu, ktoré
je mozné dodavat do batérie. Pre tuto konkrétnu stavbu bola stanovena hodnota
maximalnej moznej energie dodavanej do batérie za jednu hodinu na 9 kWh. Tato
hodnota vznikla si¢inom odporicaného nabijaciecho a vybijacieho pradu batérii 25
A a operacného napétia 360 V DC. Vysledok je sucinu je 9000 W, avsak pokial sa
jedna o vykon dodavany za jednu hodinu, tak je energie rovna 9000 Wh, respektive 9
kWh. Ak je podmienka pravdiva, tak je ndkup energie mozné realizovat len v jednom
hodinovom intervale, ktory bude zo zoradeného zoznamu vybrany ako najlacnejsi.
Naopak ak bude podmienka nepravdiva, tak to znamena, ze sa bude musiet nakup
rozlozit na dva intervaly, to znamena najlacnejsi a druhy najlacnejsi.

Nasledne je definovand maximalna mozné mnozstvo energie, s ktorym je mozné
pracovat. Tento udaj je dolezity pri naslednom urcovani intervalov, ktoré nedos-
tatkové intervaly mézu byt pokryté z batérie. Nakolko cielom algoritmu je batériu

drzat stale nad droviiou 20 % kapacity, je toto mnozstvo dané rozdielom maximélnej
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kapacity batérie a 20 % kapacity batérie. V tomto konkrétnom pripade kde maxi-
malna pouzitelna kapacita batérie 15,5kWh, je pouzitelné mnozstvo na pokryvanie
intervalov 12,4 kWh. Na zéklade zoradenia intervalov od najlacnejsieho po najd-
rahsi, vedomostou o tom kolko energie je potrebné dodaf do kazdého intervalu a s
informaciou o dostupnej kapacite batérie, je mozné ndjst financne najlepsie riesenie,
ktoré intervaly budu pokryté z batérie, a teda nebude sa platif cena za nakup z
distribuc¢nej siete, ale bude sa platit len cena za minuty cyklus batérie. Potom c¢o
je dokoncené oznacenie intervalov, ktoré maju byt pokryté z batérie, tak sa vSetky
ostatné intervaly oznacia ako tie, ktoré maji byt pokryté energiou z distribucne;j

siete. Popisand cast algoritmu A je zobrazend na Obr.
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Obr. 3.3: Navrh prvej casti algoritmu A
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Po urceni intervalov, ktoré budu pokryté z batérie, nastava kontrola ¢i aktualny
interval je ten, kedy ma prist k nadkupu energie. V pripade ak sa nejednéd o tento
interval, tak to znamena, ze interval moze byt budto pokryty z batérie alebo naku-
pom energie z distribucnej siete, ¢o riesi nasledujica podmienka, ktora kontroluje
to, aby z batérie bolo dodané maximalne povolené mnozstvo a teda zvysok energie
je potrebné dokupit z distriub¢nej siete vid Obr. [3.4 Ak sa jednd o interval, kedy
ma prist k ndkupu energie z distribucnej siete, tak eSte pred samotnym nakupom
energie prebieha komunikacia s podruznym elektromerom a s riadiacimi jednotkami
energeticky naroc¢nych spotrebicov. Je to z toho dévodu, ako bolo uz spomenuté v
predchadzajicej kapitole, aby neprislo k zhodeniu hlavného istica. To znamena, ze
aktualna spotreba, respektive dodavany prud do objektu po sc¢itani s pridom, ktory
by tiekol do doméacnosti z distribucnej siete po nakipeni daného mnozstva nesmie
prekrocit 90 % priadového zatazenia hlavného domového istica. V pripade, Ze k pre-
kroceniu tejto hranice nepride, tak sa dané mnozstvo moéze nakupit. V opacnom
pripade sa kontroluje to ¢i nie je naplanované zapnutie alebo ¢i neprebieha chod
energeticky naro¢nych spotrebicov. Podla stanovenej priority budto je alebo nie je
mozné tieto zariadenia odopnuf a presmerovat ich ¢innost na iny interval. V pripade
ak to mozné nie je, tak sa prioritne dodava energia tymto zariadeniam a nédkup do
batérie ponechat na neskor. Tym padom je potrebné najst iny lacny interval, kedy
nakup prebehne. V pripade, Ze neprebicha ¢innost energeticky naro¢nych spotrebi-
cov, ale je len vysoka spotreba domu, ako je napriklad varenie, pranie a iné, ¢ize
nie je mozné presunut nic¢ z tejto spotreby na neskor, tak sa z distribucnej siete
nakupuje len také mnoZstvo, aby nebola prekroc¢end hranica 90 % zatazenia hlav-
ného domového istica. Zostavajice mnozstvo energie, ktoré nebolo kiipené je nutné

spocitat a presmerovat ho na iny lacny interval. Tato cast algoritmu A je zobrazend

na Obr. [3.4]
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Obr. 3.4: Navrh druhej casti algoritmu A
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Ukazka pouzitia algoritmu A

Algoritmus bol prepocitany a testovany na historickych datach, ktoré si zozbierané
zo striedaca. Na tychto vypoctoch teda nie je vidno dynamicki reakciu algoritmu na
nahle zmeny, nakolko sa jedna o historické data, avsak je na vypoctoch vidno jeho
usporu, priebeh, distribiiciu energie a nabijanie a vybijanie batérie. Z prepocitanej
vzorky dni bol vybrany jeden den, kedy bol pouzity algoritmus A. Konkrétne pre
tento algoritmus bol vybrany den 8.1.2024.

Hodinovy interval | Cena spotovej energie [€/MWHh]| | Cena za ndkup energie [€]
0-1 91.49 0.272
1-2 82.54 0.305
2-3 83.07 0.312
3-4 78.64 0.305
4-5 75.97 0.860
5-6 78.41 0.263
6-7 82.1 0.522
7-8 94.3 0.605
8-9 111.16 0.621
9-10 121.11 0.605
10-11 117.83 0.810
11-12 110.66 0.717
12-13 103.02 0.712
13-14 95.48 0.454
14-15 92.84 0.815
15-16 100 0.633
16-17 107.98 0.752
17-18 119.27 1.082
18-19 129.83 1.151
19-20 130 0.939
20-21 122.06 0.799
21-22 114.19 0.724
22-23 102.8 0.401
23-0 99.96 0.385

Tab. 3.1: Ceny za nakup energie na zaciatku dna 8.1.2024

Batéria v tomto dni zac¢inala na kapacite 66 %, to znamend, ze do plného na-
bitia bolo potrebné nakipit 44 % co predstavuje mnozstvo energie 54 kWh. Tak
ako je vidiet v tabulke vybral sa najlacnejsi spotovy interval v ¢ase od 04:00.
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Mnozstvo energie, ktoré je potrebné nakupit do batérie sa musi sc¢itat s chybaji-
cim mnozstvom v danom intervale. V tomto pripade je sucet mensi nez maximalne
mozné dovolené mnozstvo energie dodavané do batérie, takze sa nakupuje len v jed-
nom intervale. Nasledne na zaklade cien, ktoré zahrnujua vsetky poplatky za dodavku
energie, za ostatné intervaly, ktoré si uvedené v tabulke bolo vybrané najlepsie
financ¢né riesenie, ¢o znamend pokrytie z batérie intervalov 09:00-10:00, 17:00-19:00.
Nasledne pre porovnanie boli vyhotovené grafy dokumentujice dodavanie energie
z distribu¢nej siete a menica fotovoltaickej elektrarne a taktiez graficka zavislost
reprezentujica nabijanie a vybijanie batérie v tomto dni pre optimalizovant a ne-
optimalizovant variantu. Na Obr. 7?7 je vidno ako sa v priebehu dna distribuovala
energia z fotovoltaickej elektrarne a z distribucnej siete. Zaroven je v tomto grafe
umiestnena aj krivka cien na spotovom trhu. Z grafu je vidno, Ze sa uz v spomenu-
tom intervale od 04:00 nakupila energia do batérie spoloc¢ne aj s energiou potrebnou
na pokrytie daného intervalu. Tento moment je taktiez mozné vidiet na Obr. [3.6]
kde sa v tomto ¢ase nabija batéria doplna. Dalej je na Obr. vidno, ze prave v
najdrahsich obdobiach spotového trhu dochédzalo k pokryvaniu tychto intervalov z
batérie.
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Obr. 3.6: Priebeh nabijania a vybijania batérie pocas dna v optimalizovanej variante

Oproti tomu u neoptimalizovanej varianty je z Obr. 3.7 Ze odber z distribucnej
siete neprebiehal efektivne, ale prebiehal vtedy, kedy bolo treba, a teda aj v najdrah-
Sich spotovych intervaloch. Dalsia vec je viditelna z Obr. a to ta, ze pocas dna
nebola vobec vyuzivand batéria, aj ked jej kapacita bola na 66 %. Zaverom tohto
optimalizacného procesu je mozné zhodnotit, Ze pri neoptimalizovanej variante sa
platila cena za energiu 13,93€ s cyklom batérie 0,33 a pri optimalizovanej variante
sa platila suma 12,86€ s cyklom batérie 1,1.
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3.1.3 Algoritmus D

Algoritmus D nastava v pripade splnenia podmienky, kedy na zaklade predikcie v
batérii po pokryti celodenného nedostatku ostane viac ako 20% batérie. V tomto
pripade sa teda plati len za spotrebovany cyklus batérie. V nasledujicom kroku sa
spoc¢ita mnozstvo energie, ktoré by na konci dria malo ostat v batérii navyse nad 20%
kapacity a nasledne sa bude uvazovat predaj tohto mnozstva v najdrahsom spoto-
vom intervale pocas dna. Nasledne sa sc¢ita cena za minuty cyklus batérie s cenou za
predaj energie a porovna sa ¢i vysledna cena je nizsia ako len samotnéa cena za cyklus
batérie. Je to z toho dovodu, ze na zaklade predpokladu bude zostatkova energia
mala, a tak sa moze stat, ze by poplatky za predaj boli vyssie nez samotny cisty zisk
z predaja, ¢ize by sa v kone¢nom dosledku este muselo za predaj platit. V priebehu
prepocitavanie spotreby jednotlivych dni z historickych dat sa ale nepodarilo néjst
den, v ktorom by sa dal uplatnit tento algoritmus. To nutne nevyvracia to, ze tento
algoritmus nie je mozné pouzif v nejakom dni, ktory nebol obsahom vzorky prepo-
¢itavanych dni. Predpoklad pouzitia tohto algoritmu je napriklad v letnych dnoch,
kedy v objekte nikto nie je a tak vyroba energie z fotovoltaickej elektrarne spoloc¢ne
s batériou plne pokryju spotrebu domu. Inymi slovami by sa dal tento algoritmus
nazvat ako dovolenkovy rezim, ktory sa pouziva, ak v objekte nikto nie je. Tento
algoritmus je zobrazeny na Obr.
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Obr. 3.9: Navrh dovolenkového algoritmu D
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3.1.4 Algoritmus C

V pripade vyskytu intervalov s prebytkami energie sa porovnava v podmienke vid
Obr. ¢i je mozné pokryt spotrebu objektu pocas celého diia kombinéaciou batérie
a prebytkov fotovoltaickej elektrarne a zaroven batérie neklesne pod 20 % kapacity.
Pokryt celkovii spotrebu objektu len ¢isto z prebytkov fotovoltaickej elektrarne je
nerealne, nakolko spotreba objektu je aj v noci, kedy fotovoltaické panely neprodu-
kuja energiu. V pripade, ze tato podmienka vyjde ako nepravdiva, tak sa nasledne
pouzije algoritmus s oznacenim C. Podstatou tohto alogritmu je nakupit do batérie
len také mnozstvo energie z distribucnej siete v najlacnejSom intervale, aby nasledné
prebytky fotovoltaickej elektrarne nabili batériu na 100 % kapacity.

Zadciatok algoritmu je podobny algoritmu A, nakolko aj v tomto algoritme bude
prebiehat nakup energie a preto je potrebné zoradif intervaly od najlacnejsieho po
najdrahsi a nasledne urcit cenu za nakup enerige pre vsetky nedostatkové intervaly,
aby bolo nasledovne mozné urcit, ktoré intervaly maju byt pokryté z batérie, a ktoré
z distribucnej siete. Nasledne je potrebné spocitat celkovi prebytkovi energiu od
prvého prebytkového intervalu az po posledny prebytkovy interval. Pocas tejto doby
sa mozu vyskytnit aj intervaly nedostatkové, ale v pre tento algoritmus je potrebné
sCitat len prebytkové algoritmy, nakolko ciel je najst financne najuspornejsie riese-
nie pokrytia intervalov z batérie, ¢o znamend, ze ak by boli do tohto zapocitané aj
nedostatkové intervaly vyskytujice sa v obdobi medzi prvym az poslednym prebyt-
kovym intervalom, tak by to ovplyvnilo vysledny sicet prebytkovej energie, a teda
uz by nebolo mozné najst najuspornejsie riesenie. Po scéitani celkovej prebytkovej
energie je potrebné porovnaft ¢i je toto mnozstvo vacsie ako je maximélna kapacita
batérie.

V pripade, Ze je mensie alebo rovné, sa urc¢i aké mmnozstvo energie je potrebné
nakupit z distribu¢nej siete. Toto mnozstvo (X) sa urci ako sicet maximalnej ka-
pacity batérie (B) s energiou v batérii pred prvym prebytkovym intervalom (A) a

mnozstvom prebytkovej energie od prvého po posledny prebytkovy interval (C).
X=B-(A+0C) (3.1)

Po vypocte sa skontroluje ¢i pozadované mnozstvo neprekro¢i maximalne mozné,
ktoré je mozné akumulovat do batérie za hodinu. Nasledne sa najde najispornejsia
varianta na pokrytie nedostatkovych intervalov z batérie od okamihu nakupu energie
do batérie. Od momentu nakupu je z dovodu toho, ze ak by v batérii bolo také
mnozstvo energie, ze by bolo mozné dodavat do nedostatkovych intervalov pred
nakupom, nastala by opat podobna situacia ako pri sc¢itavani prebytkovych spolu s
nedostatkovymi intervalmi, a teda, ze by nasledne nebolo mozné najst najuspornejsiu

variantu. Pri tomto algoritme je dovolené aj vybitie batérie az na 10 %, nakolko sa
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bude jednaft len o kratkodobé vybitie, nakolko prebytky energie znovu batériu nabiju.
Tato Cast je zobrazend na Obr. [3.10]

Inicializacna
cast’

Obr. 3.10: Navrh algoritmu C

V pripade ak nastal pripad, ze pride k prekroceniu maximalnej kapacity batérie,
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tak algoritmus prechadza do bloku, ktory sa vyskytuje v ¢asti E. Tento blok hovori o
tom, Ze sa hladaji najlacnejsie spotové intervaly vyskytujice sa pocas prebytkovych
intervalov a teda pocas tychto intervalov sa batéria z prebytkov nabije na 100 %
kapacity. V drahsich intervaloch sa naopak energia predava do distribucnej siete,
nakolko zisk je vyssi. Detailny nakres tohto bloku je na Obr.
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Ukazka pouzitia algoritmu C

Na zéklade prepoctu na historickych datach bol pre ukazku algoritmu C vybrany
den 15.1.2024. Na zaciatku boli vypocitané ceny za vSetky nedostatkové intervaly,
ako keby mali byt kupované z distribucnej siete vid tabulke [3.2] Nésledne je na zé-
klade mnozstva energie nastavajicej od prvého prebytkového intervalu po posledny
prebytkovy interval mozné overit ¢i pride k prekroceniu maximalnej kapacity ba-
térie alebo nie. V tomto pripade st prebytkové intervaly len tri a to konkrétne v
case od 11:00-14:00. Po sc¢itani hodnot prebytkovej energie v tychto intervaloch vy-
jde hodnota 6,97kWh, ktord je mensia ako maximalna kapacita batérie 15,5 kWh.
Podmienka teda vyjde ako nepravda a nasledne sa urcuje aké mnozstvo energie je
potrebné kupit z distribucnej siete. V tomto dni sa zacalo s batériou nabitou na
46 %, takze je potrebné nakupi len 1,44kWh do batérie, nakolko zvySné mnoZstvo
batérie dobiju prebytkové intervaly. Toto mnozstvo sa nakupi v najlacnejSom inter-
vale, ¢o je o 4:00. Batéria sa teda plne nabije v intervale od 12:00-13:00 tak ako je
zobrazené na grafe [3.13] Nésledne sa urcia intervaly, ktoré budi pokryté z batérie

za UcCelom finan¢nej uspory a to st v tomto pripade intervaly 16:00-22:00. Tieto

priebehy st viditelné na Obr. a Obr.
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Hodinovy | Prebytkova / nedostatkova | Cena spotovej Cena za nakup
interval | energia [kKWh] energie [€/MWh] | energie [€]
0-1 -1.872 87.48 0.225
1-2 -1.759 69.81 0.180
2-3 -2.153 66.37 0.213
3-4 -1.881 64.41 0.183
4-5 -1.779 62.04 0.305
5-6 -2.323 62.36 0.221
6-7 -1.792 69.59 0.332
7-8 -2.04825641 87.06 0.415
8-9 -2.409 102 0.525
9-10 -2.592 99.39 0.558
10-11 -1.200 100.25 0.259
11-12 1.51 94.83 0
12-13 4.921 90.27 0
13-14 0.545 84.19 0
14-15 -0.15 83.42 0.0306
15-16 -1.162 86.9 0.073
16-17 -2.206 93.45 0.462
17-18 -2.905 100 0.627
18-19 -1.768 105.62 0.391
19-20 -2.093 112.59 0.478
20-21 -2.249 110.75 0.509
21-22 -2.114 103.39 0.463
22-23 -1.949 93.32 0.246
23-0 -1.74 90.94 0.216

Tab. 3.2: Ceny za nakup energie na zaciatku dna 15.1.2024 a mnozstvo potrebne;j

energie
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ukazuje to, ze energia bola z distribucnej siete nakupovana v dobe potreby, to zna-
mend, ze aj v najdrahsich intervaloch a batéria nebola nabijand v najlacnejSom in-

tervale. Zaverom je mozné zhodnotit, Ze pri optimalizovanej variante bola vysledna

cena energie 4,78€ zatial¢o neoptimalizovana varianta 6,85€.

Priebeh nabijania, vybijania a dodavky energie z distribucnej siete
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Obr. 3.14: Graf zobrazujuci priebeh distribuicie energie v neoptimalizovanej variante

3.1.5 Algoritmus E

Algoritmus E nastdva v pripade ak je mozné s batériou v kombinacii s prebytkami
pokryt celkovi spotrebu dna stym, Ze na konci diia ostane v batérii viac ako 20 %.
Vymnimka moze nastat jedine v pripade ak by bola batérie prilis vybita v noc¢nych
hodinach od polnoci po dobu prvého prvého prebytkového intervalu, a pokrytie
intervalu z batérie by znamenalo jej pokles pod 20 % kapacity. V tychto intervaloch
teda nastava kontrola toho ¢i je mozné interval pokryf z batérie alebo nie.
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Obr. 3.15: Prvotna cast algoritmu E

Po prejdeni tychto intervalov sa skiima ¢i je mozné akumulovat do batérie vsetku
prebytkovi energiu, ktora pocas dna nastava. Toto sa overi vypoctom, kedy sa spo-
¢itaju vsetky hodnoty prebytkovej aj pripadnej nedostatkovej energie, ak sa takyto
nedostatkovy interval vyskytne v ¢ase od prvého prebytkového intervalu az po po-
sledny prebytkovy interval. Vypocet sa pocita len do posledného prebytkového in-
tervalu, aby bolo zarucené to, ze sa skutocne prebytky do batérie daju. Vysledok
sa nasledne porovna s maximalnou kapacitou batérie. Ak by sa totiz pocitalo az do
konca dna, stalo by sa, ze by podla vypoc¢tu bolo mozné akumulovat vsetku energiu

do batérii avsak realita by bola ina a néasledne by sa musela riesif situacia o predaji,
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¢o moze komplikovat situacia so zapornym spotovym intervalom, ale najmé ide o
to, ze cielom je maximdalne vyuzitie vyrobenej energie.

V pripade ak nebude mozné vsetku prebytkovi energiu akumulovat do baté-
rie, tak sa algoritmus dostava do casti, kedy musi rozhodnut, tak aby sa batéria z
prebytkov nabijala v najlacnejsich moznych spotovych intervaloch a zbytok bol sme-
rovany do batérie elektromobilu alebo iného akumula¢ného prvku. Ak takyto prvok
nie je pripojeny, tak zvysSok energie bude predany do siete v najdrahsom moznom
intervale. Zaroven je osetrené, aby sa nepredal do siete zvysok energie v pripade,
ak je spotovy interval zaporny. V tomto pripade algoritmus uz dopredu vie, kedy
je interval zaporny a tento predaj zakaze. Po dokonceni tohto procesu sa pokracuje
dalej v algoritme E. Tento proces je zobrazeny na Obr. [3.11] Ked uZ je stanovené ¢o
sa ma robif s prebytkami energie, je potrebné urc¢it ako sa bude algoritmus chovat
k intervalom s nedostatkovou energiou. Tieto intervaly sa budu pokryvat z batérie,
avsak stdle je potrebna kontrola toho, aby batéria pri pokryvani intervalu neklesla
pod 10 % svojej kapacity a zaroven, aby nebolo prekro¢ené maximalne mnozstvo,
ktoré moze dodavat. V opacnom pripade sa musi zvySok potrebnej energie dokupit
z distribucnej siete. Tato cast je zobrazena na Obr. pricom proces nabijania je
zobrazeny fialovym stvorhulnikom, ktory je detailne rozpisany na Obr.
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V opac¢nom pripade ak je akumulacia prebytkového mnozstva do batérie, tak na-
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sledne nastavaju 3 varianty, pricom sa v kazdom pripade prepocita celkova tispora
zo vsetkych troch a néasledne sa vyberie t4 najlacnejsia varianta. Konkrétne sa jedna
o to, ze prebytkova energia sa bude predavat priamo do distribucnej siete v danom
intervale (EcC) alebo sa naopak bude energia akumulovat v batérii a nasledne sa
preda doterajsia naakumulovand energia v najdrahSsom spotovom intervale (EcB),
alebo posledna moznost, kedy sa prebytkova energia bude len akumulovat a doda-
vat pocas nedostatkovych intervalov (EcA). Varianta ¢istej akumuldcie je hladiska
ceny baterky aj ceny uspory stredna varianta, avsak na konci dna ostane najvyssia
kapacita batérie spomedzi tychto troch. Varianta akumulécie energie a nasledného
predaju v najdrahsom intervale je sice najdrahsie na cyklus batérie, avsak na zédklade
prepocitanych dni, toto riesenie vychddza v 90 % pripadov najlacnejsie. Varianta pre-
daja prebytkov priamo v intervale, kedy prebytok nastava je naopak najlacnejsie z
pohladu minutého cyklu batérie, nakolko energia z fotovoltaiky odchadza priamo do
distribuc¢nej siete a vobec nejde do batérie, ¢im sa nemina cyklus batérie. Na druhej
strane nie je dodrzand zakladnd myslienka algoritmu, a teda nevyuzije sa maxi-
mum energie. Varianta akumuldcie energie je z hladiska minutého cyklu batérie a
ceny strednd cesta. Z Obr. je vidiet, Ze tieto procesy sa prepocitavaju para-
lelne. Znamena to, ze v pripade vyskytu prebytkového intervalu sa riesi okamzity
predaj prebytkov, pred samotnym predajom eSte dochadza ku kontrole ¢i akutalny
spotovy interval nie je zaporny, nakolko v tom pripade je predaj zakazany. Ak je in-
terval kladny, tak sa pocita cena zarobku za tento predaj. Zaroven sa stym procesom
kontroluje ¢i aktualne prebytkové mnozstvo nie je vyssie ako maximalne dovolené
mnozstvo, ktoré sa moéze akumulovat do batérie za jednu hodinu. V pripade, Ze je
mnozstvo mensia ako maximélne, tak sa v taktom pripade energia akumuluje do
batérie a bude sa platit len za spotrebovany cyklus batérie. Zarovno s tymto pro-
cesom prebieha hladanie najdrahsieho intervalu pocas dna, na ktory sa nasledne
naplanuje predaj dovtedy naakumulovanej energie do batérie. Po prvotnej predpo-
vedi nastavajucej o polnoci sa kazdy z tychto troch variant prepocita a nasledne sa
vyberie t4 varianta, ktord vyjde ako najlacnejSia a tym spésobom sa bude pracovat
s prebytkami energie, pokial na zdklade 5 mintutového prepoctu nepride k inému

rozhodnutiu.
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Obr. 3.17: Vyhodnocovanie finan¢ne najvyhodnejSej varianty distribticie prebytkov

v algoritme E, kedy je overené, ze celkovi prebytkovi energiu je mozné akumulovat

do batérie
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3.1.6 Zhodnotenie algoritmu na zaklade prepocitanych udajov

Algoritmus bol podrobeny spétnému testovaniu na dnoch, z ktorych boli zozbierané
data o spotrebe a vyrobe. Vzorka dni bola vybrand tak, aby boli prepoc¢itané dni z
kazdého ro¢ného obdobia a mesiaca. Bolo to z dovodu aspon ¢iastoéného podchyte-
nia variability spotreby objektu zapri¢inent pocasim a ro¢nym obdobim. Na zéklade
navrhnutého algoritmu, boli tieto dni prepocitané tak, ako keby bol v objekte im-
plementovany riadiaci algoritmus. Na zaklade vysledkov je vidiet, ze algoritmus je
uspornejsi v kazdom dni, avSak v niektorom pripade je tispora mensia, niekedy vys-
sia. Najvyssiu tsporu dosahuje v letnych mesiacoch vdaka efektivnemu pracovaniu
s prebytkami elektrickej energie. Algoritmus, najma v zimnych mesiacoch, batériu
vybija az na droven 20 % za tcelom najvyssej uspory, avSak napriklad tento para-
meter je mozné v algoritme upravit, tak aby bolo cielom ponechat v batérii vyssie
mnozstvo energie za uc¢elom nizsieho cyklu batérie a pre vyssiu kapacitu batérie na
dalsi den. Vysledky st uvedené v Obr.

66



NEOPTIMALIZOVANE OPTIMALIZOVANE

Pocdiatoény | Koneény |Minuty Potiatotny | Koneény |Minuty

Algori stav batérie |stav batérie |cyklus stav stav cyklus

Defi  [tmus [Cena [£€] [%] [%a] batérie Cena [£€] |batérie [%] |batérie [%] |batérie
1.1 |A 3,64 92 88 0,2 2,45 92 22,5 0,87
81 |A 13,93 66 33,3 0,33 12,85 66 21,73 1,1
151 |C 6,85 45 89 065 478 45 22,7 1,34
15.2 |C 8,15 11 8 1,21 6,83 11 21,7 1,66
4.3 |E 0,33 20 11 1,59 -0,153 20 26,65 1,54
11.3 [C 1,76 11 11 1,78 1,61 11 31,6 1,57
18.3 [C 4,585 11 11 1,78 3,74 11 21,1 1,69
34 |E -0,54 20 20 1,5 -0,89 20 57,6 1,23
84 |E 2,09 10 100 0,92 0,11 10 32,5 1,57
124 |[E 3,18 29 100 0,75 0,83 29 36 1,48
17.5 (A 6,62 20 20 0,75 5,93 20 22 1,58
25.5 |[C 4,99 20 32 1] 4,92 20 24,6 1,54
31.5 (C 5,11 32 20 1,72 4,697 32 21,73 1,59
3.6 |E 1,47 46 100 1,72 0,59 46 92,4 1,01
10.6 |E_cA 0,414 63 85 0,7
10.6 |E cB 0,195 63 43 1,13
10.6 |[EcC | 0,44 63 93 0,62 -0,004 63 41,5 0,3
12.7 |E_cA 0,31 86 88,5 0,52
12.7 |E_cB -0,23 86 62 0,78
12.7 |E_cC 0,24 86 88 0,42 -0,25 86 60 0,23
14.8 |E_cA 0,21 92 91 0,35
14.8 |E_cB -0,145 92 72,5 0,54
14.8 |E_cC 0,21 92 88 0,35 -0,179 92 72,5 0,17
10.9 |E 0,48 84 74 0,81 0,44 84 72,8 0,8
16.10 |C 8,97 11 15 1,74 8,07 11 23,7 1,69
13.11. |C 9,13 30 30 1,4 8,88 30 22 1,48
14.11 |C 2,07 30 11 1,59 1,52 30 22,1 1,44
24.12 |A 3,767 36 30 0,06 3,53 30 22 1,43

Obr. 3.18: Zhrnutie vysledkov po prepocitani historickych déat

3.2 Predikcia spotreby elektrickej energie

V snahe o predikovanie spotreby elektrickej energie v jednotlivych hodinovych in-
tervaloch na nasledujtci den, boli uvazované data o spotreba za poslednych 21 dni.
Toto mnozstvo dni bolo zvolené preto, lebo portal, odkial sa tieto data stahuju,
neumoznuje u vyssieho poc¢tu dni intervaly po jednej hodine. Prave tudaje o jed-
nej hodine su dolezité z hladiska celého navrhu algoritmu. Spotrebu pokryva budto
energia nakupena z distribucnej siete, energia priamo spotrebovana z fotovoltaickej
elektrarne alebo energia, ktorda je do domu dodavana z batérie. Tieto tidaje boli
zoradené podla datumov a nasledne im podla aktualnosti bola priradena vaha. Naj-
starsie dni maju pridelent vahu 0,4 a nasledne vaha linedrne rastie, az sa dostane na
hodnotu 1, ktoré maju najnovsie dni. Hodinovy interval bol rozdeleny este dalej na

5 mindtové intervaly a kazdy 5 mintutovy interval bol vynasobeny prislusnou vahou.
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Nésledne boli vsetky data spriemerované a nasledne podla spocitana z tychto dat
predikovana spotreba elektrickej energie v jednotlivych hodinach. Predikcia bola sta-
novend na dni 28.04.2024-30.04.2024. Nésledne boli tieto data porovnané s redlnymi
nameranymi datami. Toto porovnanie pre hodinové intervaly pre den 28.04.2024 je

na zobrazené na Obr. 3.10

Predikovany Redlny prebytok  Rozdiel
prebytok / / nedostatok v medzi
nedostatok energiev  hodinowych  predpoveda
hodinowych intervaloch 28.4 nou a
intervaloch 28.4.2024 [kwh] redlnou

-1,247 -1,217 0,029

-1,052 -1,142 -0,090

-0,821 -1,147 -0,326

-0,900 -1,123 -0,223

-1,098 -1,304 -0,206

-1,267 -0,995 0,272

-0,638 -1,217 -0,579

1,029 2,643 -1,614

3,676 1,386 1,790

5,990 7,836 -1,866

7,927 0,181 7,745

8,997 3,612 5,385

8,896 0,710 8,185

6,369 0,069 6,300

3,033 -0,930 3,982

0424 1,322 -0,898

0,827 0,685 0,142

1,349 -0,428 1,777

0,943 0,087 0,856

-0,964 -0,148 0,817

-1,597 -0,638 0,939

-2,170 -1,448 0,722

-2,152 -2,091 0,060

-1,441 -0,799 0,642

Obr. 3.19: Porovnanie predikovanych dat s redlnymi

Algoritmus bol realizovany na den 28.4. Na zaciatku sa na zdklade predikovanych
hodnot urcilo, aky algoritmus bude aplikovany na tento den. Na zaklade mnozstva
predikovanej prebytkovej energie sa jedné o algoritmus E, nakolko prva podmienka
v tomto algoritme vid Obr. vysla ako pravdiva. Vysledok suétu je 49,14 kWh.
Zmnamend to teda, ze algoritmus predikuje to, ze takéto mnozstvo energie ostane
na konci k dispozicii. To zaroven znamena, ze ak sa v algoritmus posunie dalej,
zisti, Ze nie je mozné akumulovat energiu do batérie pocas celého dna, a preto bude
musiet energiu preddvat do distribu¢nej siete vid Obr. [3.16] Najskor sa ale urdi,
v ktorych prebytkovych intervaloch sa bude batéria nabijat a naopak kedy sa bude

vybijat, aby bola dosiahnuta ¢o najvyssia financéna tspora. Pri tomto hladani rieSenia
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zaroven algoritmus narazi na skutocnost, ze pocas dna nastavaju aj zaporné spotové
intervaly, a teda nebude mozny predaj prebytkov v tychto intervaloch. Pokial uz bude
batéria nabita a pokryta spotreba domu, tak sa tato energia nemoze prijat. Prave na
tieto intervaly je vhodné naplanovat pripojenie energeticky narocnych spotrebicov,
ako to bolo spomenuté v podkapitola 3.1. Ak sa od tohto mnozstva odc¢ita plné
kapacita batérie tak sa jedna o 33,64 kWh, to znamena, zZe sa v prvej iteracii pocita
stym, Ze toto mnozstvo je potrebné predat do distribucnej siete. Tento tdaj sa ale
moze zmenit na zaklade realnych dat.

Nasledne po zacati odberu energie sa zacne prepocet po kazdych 5 minutach.
Algoritmus po kazdych 5 minttach porovnava realnu hodnotu s predikovanou. Ako
priklad v prvom intervale si po kazdych 5 minitach bude algoritmus pri¢itavat malé
mnozstvo energie, ku predikovanej hodnote energie, ktora ma na konci ostat. Ako
je vidiet z Obr. [3.19] algoritmus po prvom intervale pripo¢ita k hodnote 49,14kWh
hodnotu 0,029kWh, nakolko predikcia bola vyssia nez realna spotreba. Nasledne by
algoritmus tymto istym sposobom pokracoval dalej, a teda bud iba energiu pricitaval
ku koncovej predikovanej hodnote alebo naopak odpocitaval. Priebeh celého dna je
vidiet na Obr. 7 tabulky je vidno, zZe redlna spotreba, respektive vyroba bola v
priebehu dna znacne odlisna od predikovanej hodnoty. Avsak v ziadnom okamihu by
neklesla predikované koncova hodnota pod hodnotu 20 %, ¢o znamen4, ze algoritmus
nema dovod sa pocas celého dna menit, a preto stale ostane riadit algoritmus E s
navrhnutym rozvrhom nabijania, vybijania a predaja. Samozrejme zmena by nastala,

ak by sa do siete pripojila nejaka velka zataz, avsak to nie je pripadom tohto dna.
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Hodinovy | Predikovany prebytok Realny prebytok /[ Rozdiel Uprava celkovej Energiav  Stawv batérie
interval |/ nedostatok energie v nedostatok v hodinowvych medzi predikovanej hodnoty  batérii po [3]
hodinowych intervaloch 28.4 [kWh] predpovedan | Ceny prebytkovej energie,  pokryvani
intervaloch 28.4.2024 ou a redlnou |spotovéh | na ziklade redlnych | redlnych dat
[KWh] fkwh] |otrhu dAt [KWh] [KWh]
o -1,247 -1,217 o029 4697 49 165 11,803 76,15
1 -1,052 -1,142 0,090 60,06 49,075 10,660 68,78
2 -0,821 -1,147 -0,326]  4s07 48749 3,514 61,38
3 -0,900 -1,123 -0,223 74,41 48526 8,390 54,13
4 -1,098 -1,304 -0,206, 19,4 48,320 7,086 45,72
5 -1,267 -0,895 02721 1877 48,593 6,082 39,30
& -0,638 -1,217 -0,578] 25,32 48,014 4874 31,45
7 1,029 2,643 1614] 3018 49,628 4874 31,45
g 3,676 1,886 -1,790] 35,28 47,838 4874 31,45
g 5,990 7,856 1866 2234 49,704 4874 31,45
10 7,927 0,181 -7,745 g8 41,959 4874 31,45
11 8,997 3,612 -5,385 -0,02 36,573 8,486 54,75
12 8,896 0,710 -8,185 -5,88 28,388 3,197 59,33
13 6,369 0,069 -6,300]  -25.55 77,088 3,766 59,78
14 3,033 -0,950 -3,982 -50 18,105 8,316 53,65
15 0,424 1,322 o,898] -55,01 19,003 3,638 62,18
16 0,827 0,685 0,142 -4sm 18,861 10,322 66,59
17 1,349 -0,428 -1,7771  -18.52) 17,084 9,894 63,83
18 0,943 0,087 -0,856, -0,35 16,227 3,981 64,39
19 -0,964 -0,148 0817 3835 17,044 9,833 63,44
20 -1,597 -0,658 po3s| 7523 17,983 3,175 59,19
21 -2,170 -1,448 o722l 7416 18,705 7727 49,85
22 -2,152 -2,091 poso| 5475 18,765 5,636 36,36
23 -1,441 -0,799 06421 038 19,407 4837 31,21

Obr. 3.20: Stav batérie pocas dna pri uvazovani odchylky realnych dat od prediko-
vanych

Na zéklade znalosti o spotovom trhu bol algoritmom napldnovany predaj pre-
bytkov na intervaly 07:00-11:00, zvySnou energiou sa batéria nabije naplno a zvysné
energia sa uz neprijme a po vyskyte nedostatkovych intervalov budu tieto intervaly
pokryvané z batérie, tak ako je uvedené na Obr.

Téato predpoved, ale nemoze byt splnend, nakolko redlna spotreba a vyroba je ina
ako predikovana, a teda algoritmus v redlnom svete sa drzi predaja v dohodnutych
intervaloch, avsak batériu uz nedokaze nabif naplno, nakolko prebytky energie si
vyrazne mensie a zaroven sa v realnom svete nemusi riesif problém neprijimania
energie z fotovoltaickej elektrarne z dovodu zaporného spotového intervalu. Z toho
dovodu teda energiu akumuluje vo vsetkych prebytkovych intervaloch do batérie a v
pripade vyskytu nedostatkového intervalu sa tento interval pokryje z batérie, ak je
na to dostatok energie a ako je mozné vidiet na Obr. [3.16] tak energie bolo dostatok
a batérie pocas celého dna neklesla pod 20 % kapacity. Na Obr. st zobrazené
krivky vykreslujtce stav batérie pocas dna spoloc¢ne s krivkou ukazujiucou hodnoty
spotového trhu. Je viditelné, Ze pocas zapornych intervalov sa obe batérie nabijaju.
Pri predikovanom variante sa batéria rychlo nabije na plni kapacitu a néasledne sa
batéria ostava v stave plného nabitia, nakolko spotrebu domu plno pokryva energia

z fotovoltaickej elektrarne a zvysna cast energie z fotovoltaickej elektrarne sa uz
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ani nesmie pouzit a ani predaf do siete. Naproti tomu pri reagovani algoritmu na
redlne spotrebu sa batérie moéze nabit doplna pozvolnejsie. Z hladiska financii bola
nakipend energia pocCas neoptimalizovanej varianty ocenena na sumu 0,87€ a bol
pouzity cyklus batérie bol 0,9. Pri optimalizovanej variante bola cena 0,65€ a pouzity

batériovy cyklus bol 1,39.
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Obr. 3.21: Stav batérie v priebehu dna pri uvazovani odchylok redlnych dat od pre-
dikovanych

3.3 Riadiaca jednotka

Po zvazeni kladov a zaporov bola ako riadiaca jednotka systému navrhnuté PLC
Unipi Patron S117 [61]. Tento model bol porovnany s viacerymi PLC od spolo¢nosti
Unipi, najviac vsak s modelom Unipi Patron S167 LTE. Tieto dve komponenty st
z hladiska vykonnosti procesora a pamate RAM rovnaké. Taktiez st rovnaké aj
z hladiska poctu analégovych vstupov / vystupov a digitdlnych vstupov / vystu-
pov. Taktiez obe disponuju 100 Mbit Ethernetovym portom, avsak hlavny dovod
pre vybranie jednotky Unipi Patron S117 je jej vybavenost az styrmi RS-485 ro-
zhraniami, ktoré st dolezité prave pre komunikaciu s ostatnymi zariadeniami ako

je napriklad nabijacka elektromobilu, meni¢ fotovoltaiky atd. Navrh architektary
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siete je na Obr. Na obrazku je prave vidiet pripojenie do internetu, odkial
riadiaca jednotka ziskava data o produkcii fotovoltaiky alebo spotovych cenach,
rovnako tak je ale vidno komunikaciu s ostatnymi zariadeniami prave cez standard
RS-485. Jednotka dalej obsahuje aj svorky pre pripojenei 1-Wire zbernice, ktord
sluzi pre vycitanie idajov o teplote. Napajacie napétie jednotky je 24 V DC, ¢o
poskytuje volnost pri vybere napajacieho zdroja. Napajaci zdroj moze byt idealne
zalohovatelny spoloc¢ne s kombinaciou s batériami. Ako priklad napajacieho zaloho-
vatelného zdroja bol vybrany typ DELTA PMU-27V155WCCA [62]. Tento zdroj je
zalohovatelny poskytuje este velkti vykonovi rezervu v pripade rozsirenia zbernice
v budicnosti. Riadiaca jednotka sa podla [62] predéva za 13990K¢ s DPH.

7 hladiska softvérového moznosti jednotka umoznuje vzdialent spravu, monito-
ring a jednoduché a prehladné vyvojové prostredie. Jednotka je zalozena na linuxo-

vom jadre a implementaciu algoritmu je mozné realizovat v akomkolvek programo-

vacom jazyku [61].
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Obr. 3.22: Logické topoldgia siete znazornujuca riadiacu jednotku a komunikéciu so

zariadeniami v domacnosti
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Zaver

V prvej kapitole tejto prace doslo k teoretickému predstaveniu a popisaniu funkcie
energeticky naro¢nych zariadeni, ktoré je mozné nainstalovat do objektu. Takisto
bola popisand moznost ich efektivnejSicho riadenia. V dalSej casti tejto prace boli
popisané nadradené riadiace systémy, ktoré sa v dnesnej dobe bezne pouzivaju a
st velmi zndme najmé na Slovensku a v Cechéch. K tymto systémom bol popisany
princip ich funkcie, robustnost systému a financna a ¢asova naroc¢nost instalacie.

V druhej kapitole boli predstavené zdroje obnovitelnej energie a jednotlivé zaria-
denia, ktoré na danom type obnovitelnej energie pracuji. V tejto kapitole boli teda
dané elektrarne pracujice s obnovitelnymi zdrojmi energie popisané vseobecne a na-
sledne bol pri kazdom type kladeny déraz na popisanie jeho vyuzitia na rodinnych
domoch. Taktiez bol zamer, aby bol tento popis ¢o najviac prinosny, a teda aby boli
prezentované tdaje o pociatocnej investicii, moznom usetreni financii, navratnosti
a redukcii oxidu uhli¢itého. Z toho dovodu boli v tejto kapitole zozbierané tidaje z
roznych existujicich studii, ktoré boli zamerané na efektivne vyuzitie obnovitelnych
zdrojov v rodinnych domoch alebo mierne vacsich objektoch.

V nasledujticej casti bola najskor popisand myslienka riadiaceho optimalizacného
algoritmu, pricom podstatou je vyuzivanie maximalneho mnozstva energie vyrobenej
z fotovoltaickej elektrarne. Nasledne bola predstavend struktura algoritmu, kde sa
zacalo postupne od jednoduchej blokovej schémy Obr. [3.2] Této schéma predstavuji
zakladni struktaru algoritmu. Nasledne boli rozoberané detailne jednotlivé bloky
tejto schémy, pricom bolo popisané, aké iidaje kazda cast obsahuje a hlavne z akého
dovodu je potrebné, aby algoritmus mal povedomie o tychto hodnotach. Kazdé cast
algoritmu bola detailne vysvetlena slovne a taktiez aj graficky formou vyvojového
diagramu alebo grafickej zavislosti zobrazujicej priebeh a distribticiu energiu pocas
dna v optimalizovanej variante. K tomuto bol ukédzana ako protiklad neoptimalizo-
vana varianta a boli popisané zasadné rozdiely a dovody preco mé zmysel realizovat
optimalizaciu podla navrhnutého algoritmu. Bola vypracovana predikcia spotreby
energie na jednotlivé hodinové intervaly na dni 28.04.2024-30.04.2024. Néasledne pre
den 28.4 bola vykonana predpoved pre distribiiciu energie a nasledne bola korigo-
vana na zaklade zmien podla realnych dat. V tomto dni vysla finan¢na tspora 0,22€.
Algoritmus bol spéatne testovany na historickych datach na vzorke 22 dni, pricom v
kazdom tomto dni vysiel ako finan¢ne tsporny. V niektorych pripadoch bolo okrem
velkej financ¢nej tspory a docielené aj minutie eSte mensieho cyklu batérie nez v ne-
optimalizovanej variante. Na zaver bol urobeny vyber riadiacej jednotky postavenej

na linuxovom jadre. Po zvazeni faktov bola vybrana jednotka Unipi Patron S117.

73



Literatara

1]

MACDONALD, Mott. Safety of Smart Domestic Appliances: A review of the
safety risks of time-shifting and internet connectivity. Online. In: Birmingham,
2022, s. 52. Dostupné z: <https://assets.publishing.service.gov.uk/
government/uploads/system/uploads/attachment data/file/1139549/
safety-of-smart-domestic-appliances-part-1.pdf [cit. 2023-12-10].

Palubni  nabijecka elektromobili a informace: Nabijecka?. Online. In:
EVEXPERT, 2022. Dostupné z: <https://www.evexpert.cz/eshop/
znalostni-centrum/palubni-nabijecka-elektromobilu [cit. 2023-12-10].

AC/DC nabijeni u elektromobilii a jejich rozdil. Online. In: EVEXPERT,
2022. Dostupné z: <https://www.evexpert.cz/eshop/znalostni-centrum/
ac-dc-nabijeni [cit. 2023-12-10].

PIRC, Peter. Uvod do tepelnijch cerpadiel. Online. In: ZSE, 2022. Dostupné z:
<https://www.zse.sk/blog-clanok-uvod-do-tepelnych-cerpadiel [cit.
2023-12-10].

Geothermal Heat Pumps. Online. In: U.S DEPARTMENT OF ENERGY.

Energy Saver, 2022. Dostupné z: <https://www.energy.gov/energysaver/
geothermal-heat-pumps| [cit. 2023-12-10].

VISHNUBHOTLA, Valli. Air to Water Heat Pump in the UK. Online. In: GRE-
ENMATCH. GreenMatch. 2023. Dostupné z: <https://www.greenmatch.co.
uk/air-source-heat-pump/air-to-water. [cit. 2023-12-10].

FOURNIER, Stepahnie. What s a water-to-water heat pump?. On-
line. In: ARANER. Dostupné z: <https://www.araner.com/blog/
what-is-a-water-to-water—heat-pump. [cit. 2023-12-10].

Tepelnd cerpadla testy a srovndni. Online. In: GT ENERGY S.R.O.
Abeceda cerpadel. Dostupné z: <https://www.abeceda-cerpadel.cz/cz/
testy-a-srovnani. [cit. 2023-12-10].

CHHUGANI, Bharat; PARISCH, Peter; HELMLING, Sebastian a GIOVAN-
NETTI, Federico. Comparison of PVT - heat pump systems with reference sys-
tems for the energy supply of a single-family house. Solar Energy Advances,
Online. In: Science Direct, 2023. s. 15. ISSN 2667-1131. Dostupné z: <https://
doi.org/https://doi.org/10.1016/j.seja.2022.100031. [cit. 2023-12-10].

74


https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/1139549/safety-of-smart-domestic-appliances-part-1.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/1139549/safety-of-smart-domestic-appliances-part-1.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/1139549/safety-of-smart-domestic-appliances-part-1.pdf
https://www.evexpert.cz/eshop/znalostni-centrum/palubni-nabijecka-elektromobilu
https://www.evexpert.cz/eshop/znalostni-centrum/palubni-nabijecka-elektromobilu
https://www.evexpert.cz/eshop/znalostni-centrum/ac-dc-nabijeni
https://www.evexpert.cz/eshop/znalostni-centrum/ac-dc-nabijeni
https://www.zse.sk/blog-clanok-uvod-do-tepelnych-cerpadiel
https://www.energy.gov/energysaver/geothermal-heat-pumps
https://www.energy.gov/energysaver/geothermal-heat-pumps
https://www.greenmatch.co.uk/air-source-heat-pump/air-to-water
https://www.greenmatch.co.uk/air-source-heat-pump/air-to-water
https://www.araner.com/blog/what-is-a-water-to-water-heat-pump
https://www.araner.com/blog/what-is-a-water-to-water-heat-pump
https://www.abeceda-cerpadel.cz/cz/testy-a-srovnani
https://www.abeceda-cerpadel.cz/cz/testy-a-srovnani
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.seja.2022.100031
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.seja.2022.100031

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[20]

How Does Air Conditioning Work? Online. In: HOWARD AlR.
Howard Air, 2023. Dostupné z: <https://howardair.com/
how-does-air-conditioning-work/. [cit. 2023-12-10].

LOXONE. Lozone Group. Online. LOXONE. Dostupné z: <https://www.
loxone.com/enen/about-us/loxone-group/. [cit. 2023-12-10].

10 reasons for automation in buildings with Loxone. Online. In: LO-
XONE. 2020. Dostupné 2z  <https://www.loxone.com/enus/blog/
10-reasons-building-automation/. [cit. 2023-12-10].

Miniserver € Miniserver Go: Centrum pro vase automatizacni projekty a ikoly
rizeni vseho druhu. Online. In: LOXONE. 2020. Dostupné z: <https://www.
loxone.com/cscz/produkty/miniserver-extensions/technika/. [cit. 2023-
12-10].

Cena inteligentni elektroinstalace. Online. In: LOXONE. Dostupné z: <https:

//www.loxone.com/cscz/chytry-dum/inteligentni-domacnost-cena/.
[cit. 2023-12-10).

SUGDEN, Jacob. FEnergy FEfficient Berkshire Home. Online. In: LO-
XONE. Loxone. 2022. Dostupné z: <https://www.loxone.com/enen/blog/
energy-efficient-berkshire-home/. [cit. 2023-12-10].

Kolik stoji kWh energie. Online. In: E.ON. E.ON. Dostupné z: <https:
//www.eon.cz/radce/energie/ceny-energie/kolik-stoji-kwh-energie/.
[cit. 2023-12-10].

Datasheet: Miniserver Part No: 100335. Online. In: LOXONE. Loxone.
Dostupné z: <https://www.loxone.com/wp-content/uploads/datasheets/
Datasheet_Miniserver_100335.pdf. [cit. 2023-12-10].

KNX: The Standard in Home and Building System Technology. Online. In:
WAGO. Wago. Dostupné z: <https://www.wago.com/ae/knx. [cit. 2023-12-
10].

What is KNX?: KNX - simply more flexible and future-proof. Online. In: THE-
BEN. Theben. Dostupné z: <https://www.theben.de/solutions-en-gb/
knx-solutions/what-is-knx/. [cit. 2023-12-10].

BERGANT, Nika. KNX cable: Why and how? Online. In: 1HOME.
1HOME. 2021. Dostupné z: <https://www.1lhome.io/blog/
knx-cable-why-and-how/. [cit. 2023-12-10].

75


https://howardair.com/how-does-air-conditioning-work/
https://howardair.com/how-does-air-conditioning-work/
https://www.loxone.com/enen/about-us/loxone-group/
https://www.loxone.com/enen/about-us/loxone-group/
https://www.loxone.com/enus/blog/10-reasons-building-automation/
https://www.loxone.com/enus/blog/10-reasons-building-automation/
https://www.loxone.com/cscz/produkty/miniserver-extensions/technika/
https://www.loxone.com/cscz/produkty/miniserver-extensions/technika/
https://www.loxone.com/cscz/chytry-dum/inteligentni-domacnost-cena/
https://www.loxone.com/cscz/chytry-dum/inteligentni-domacnost-cena/
https://www.loxone.com/enen/blog/energy-efficient-berkshire-home/
https://www.loxone.com/enen/blog/energy-efficient-berkshire-home/
https://www.eon.cz/radce/energie/ceny-energie/kolik-stoji-kwh-energie/
https://www.eon.cz/radce/energie/ceny-energie/kolik-stoji-kwh-energie/
https://www.loxone.com/wp-content/uploads/datasheets/Datasheet_Miniserver_100335.pdf
https://www.loxone.com/wp-content/uploads/datasheets/Datasheet_Miniserver_100335.pdf
https://www.wago.com/ae/knx
https://www.theben.de/solutions-en-gb/knx-solutions/what-is-knx/
https://www.theben.de/solutions-en-gb/knx-solutions/what-is-knx/
https://www.1home.io/blog/knx-cable-why-and-how/
https://www.1home.io/blog/knx-cable-why-and-how/

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[20]

[27]

[29]

O spolecnosti Teco a.s. Online. In: TECO A.S. Tecomat. C2022. Dostupné z:
<https://www.tecomat.cz/about-us/about-company/. [cit. 2023-12-10].

TECOMAT FOXTROT: PROGRAMMABLE CONTROLLERS. On-
line. In: TECO. August 2011. Dostupné z: <https://docplayer.net/
7935290-Tecomat-foxtrot-programmable-controllers.html. [cit. 2023-12-
10]

Energy Systems: Renewables. Online. In: TEA. Iea. 2023. Dostupné z: <https:

//www.iea.org/energy-system/renewables#overview. [cit. 2023-12-10].

Renewable Energy. Online. In: U.S DEPARTMENT OF ENERGY. Energy.gov.
Dostupné z: <https://www.energy.gov/eere/renewable-energy. [cit. 2023-
12-10].

HAQUE, Ahteshamul, RASHID, Muhammad H. FElectric Renewable Energy
Systems. (ed.). 3 - Solar energy. Online. In: 2016, s. 40-59. ISBN 9780128044483.
Dostupné z: <https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804448-3.00003-7.
[cit. 2023-12-10).

Klimatické pomery Slovenskej republiky. Online. In: SLOVENSKY HYDRO-
METEOROLOGICKY USTAV. SHMU. C2023. Dostupné z: <https://www.
shmu. sk/sk/?page=1064. [cit. 2023-12-10].

Ako znizit spotrebu elektriny v domdcnosti - 1. cast. Online. In: ZSE ENER-
GIA, A.S. ZSE. 2014. Dostupné z: <https://www.zse.sk/app/novinky/
Ako-znizit-spotrebu-elektriny-v-domacnosti---1.-cast.html. [cit.
2023-12-10].

HUSAIN, Chaudhery Mustansar Handbook of Nanomaterials for Industrial
Applications. (ed.). Chapter 41 - Engineered Nanomaterials for Energy Appli-
cations. Online. In: 2018. Elsevier, 2018, s. 751-767. ISBN 9780128133514. Do-
stupné z: <https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813351-4.00043-2. [cit.
2023-12-10].

Na jakou strechu wumistit soldrni panely. Online. In: E.ON. E.ON. Do-
stupné z: <https://www.eon.cz/radce/energie/solarni-energie/

na-jakou-strechu-umistit-solarni-panely/. [cit. 2023-12-10].

CHABRECEK, Erik. Vikon fotovoltickej elektrdarne pre rodinni dom. Online.
In: ZSE ENERGIA, A.S. ZSE. 2023. Dostupné z: <https://www.zse.sk/
blog-clanok-vykon-fotovoltickej-elektrarne-pre-rodinny-dom. [cit.
2023-12-10].

76


https://www.tecomat.cz/about-us/about-company/
https://docplayer.net/7935290-Tecomat-foxtrot-programmable-controllers.html
https://docplayer.net/7935290-Tecomat-foxtrot-programmable-controllers.html
https://www.iea.org/energy-system/renewables#overview
https://www.iea.org/energy-system/renewables#overview
https://www.energy.gov/eere/renewable-energy
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804448-3.00003-7
https://www.shmu.sk/sk/?page=1064
https://www.shmu.sk/sk/?page=1064
https://www.zse.sk/app/novinky/Ako-znizit-spotrebu-elektriny-v-domacnosti---1.-cast.html
https://www.zse.sk/app/novinky/Ako-znizit-spotrebu-elektriny-v-domacnosti---1.-cast.html
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813351-4.00043-2
https://www.eon.cz/radce/energie/solarni-energie/na-jakou-strechu-umistit-solarni-panely/
https://www.eon.cz/radce/energie/solarni-energie/na-jakou-strechu-umistit-solarni-panely/
https://www.zse.sk/blog-clanok-vykon-fotovoltickej-elektrarne-pre-rodinny-dom
https://www.zse.sk/blog-clanok-vykon-fotovoltickej-elektrarne-pre-rodinny-dom

[31]

32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[38]

[39]

BOLF, Marek. Provddéci projektova dokumentace pro elektrickou instalaci Lo-
xone pasivniho domu s FVE. Brno, 2022. Dostupné z: <https://www.vut.
cz/studenti/zav-prace/detail/141249. Bakalaiska prace Online. In: Vy-
soké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich tech-
nologif, Ustav telekomunikaci. Vedouci prace Ing. Branislav Bétora, PhD. [cit.
2023-12-10].

MALKOVA, Tereza. Termické soldrni panely. S ¢im vdm pomohou v domdc-
nosti? Online. In: Elekttina.cz. 2021. Dostupné z: <https://www.elektrina.

cz/termicke-solarni-panely-s-cim-vam-pomohou-v-domacnosti. [cit.
2023-12-10].

Jak funguje vétrnd elektrdrna. Online. In: CEZ, A.S. Skupina CEZ.
(C2023. Dostupné z: <https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/

obnovitelne-zdroje/vitr/jak-funguje-vetrna-elektrarna. [cit. 2023-12-
10].

Wind. Online. In: NATIONAL GEOGRAPHIC. National Geographic.
(C1996-2023. Dostupné z:<https://education.nationalgeographic.org/
resource/wind/. [cit. 2023-12-10].

How a Wind Turbine Works - Text Version: The Power of Wind. Online.
In: U.S DEPARTMENT OF ENERGY. Energy.gov. Dostupné z: <https://

www.energy.gov/eere/wind/how-wind-turbine-works-text-version. [cit.
2023-12-10].

BEIG, Abdul R. a MUYEEN, S.M. 4 - Wind energy. Online. In: Elect-
ric Renewable FEnergy Systems. 2016. Academic Press, 2016, s. 60-
77. ISBN 9780128044483. Dostupné z: <https://doi.org/10.1016/
B978-0-12-804448-3.00004-9. [cit. 2023-12-10].

Instaldacia domovej veternej elektrarne — pre a proti. Online. In: Sta-
vebnik.sk. C2000-2023. Dostupné z: <https://www.stavebnik.sk/clanky/
instalacia-domovej-veternej-elektrarne-pre-a-proti.html. [cit. 2023-
12-10].

Small Wind Guidebook. Online. In: Energy.gov. Dostupné z: <https://
windexchange.energy.gov/small-wind-guidebook. [cit. 2023-12-10].

How do Wind Turbines work? Online. In: Turbines info. 2021. Do-
stupné z: <https://www.turbinesinfo.com/how-do-wind-turbines-work/.
[cit. 2023-12-10].

77


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/141249
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/141249
https://www.elektrina.cz/termicke-solarni-panely-s-cim-vam-pomohou-v-domacnosti
https://www.elektrina.cz/termicke-solarni-panely-s-cim-vam-pomohou-v-domacnosti
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/vitr/jak-funguje-vetrna-elektrarna
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/vitr/jak-funguje-vetrna-elektrarna
https://education.nationalgeographic.org/resource/wind/
https://education.nationalgeographic.org/resource/wind/
https://www.energy.gov/eere/wind/how-wind-turbine-works-text-version
https://www.energy.gov/eere/wind/how-wind-turbine-works-text-version
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804448-3.00004-9
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804448-3.00004-9
https://www.stavebnik.sk/clanky/instalacia-domovej-veternej-elektrarne-pre-a-proti.html
https://www.stavebnik.sk/clanky/instalacia-domovej-veternej-elektrarne-pre-a-proti.html
https://windexchange.energy.gov/small-wind-guidebook
https://windexchange.energy.gov/small-wind-guidebook
https://www.turbinesinfo.com/how-do-wind-turbines-work/

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

P, Lukas. Mald veternd elektrarenn — skusenosti z Nemecka. Online. In:
ZSE ENERGIA, A.S. Setri.sk. 2016. Dostupné z: <https://www.setri.sk/

mala-veterna-elektraren-skusenosti-z-nemecka/. [cit. 2023-12-10].

HEGDE, Sriram a RASHID, Muhammad H., MURTHY, Sreenivas S. (ed.). 5
- Hydroelectricity. Online. In: FElectric Renewable Energy Systems. Academic
Press, 2016, s. 78-91. ISBN 9780128044483. Dostupné z: <https://doi.org/
10.1016/B978-0-12-804448-3.00005-0. [cit. 2023-12-10].

Vodné elektrirne: Nase vodné elektrdrne. Online. In: SLOVENSKE ELEK-
TRARNE. Slovenské elektrarne. C2023. Dostupné z: <https://www.seas.sk/

o-nas/nase-elektrarne/vodne-elektrarne/. [cit. 2023-12-10].

Vodnd energia - malé vodné elektrarne. Online. In: Enviro portal. C2005-2023.
Dostupné z: <https://www.enviroportal.sk/vodna-energia. [cit. 2023-12-
10].

KRISTOFERSON, L.A. a BOKALDERS, V., KRISTOFERSON, L.A. a BO-
KALDERS, V. (ed.). 22 - SMALL-SCALE HYDROPOWER. Online. In: Rene-
wable Energy Technologies. Pergamon, 1986, s. 251-268. ISBN 9780080340616.
Dostupné z: <https://doi.org/10.1016/B978-0-08-034061-6.50028-7.
[cit. 2023-12-10].

IEMSOMBOON, Pimnapat; BHUMKITTIPICH, Krischonme a PATI, Trirath.
Erformance Study of Micro Hydro Turbine and PV for Electricity Generator,
Case Study: Bunnasopit School, Nan Province, Thailand. Online. In: Volume 34.
Energy Procedia 34, 2013, s. 235-242. ISSN 1876-6102. Dostupné z:<https://
doi.org/https://doi.org/10.1016/j.egypro.2013.06.752. [cit. 2023-12-
10).

What is tidal energy?. Online. In: Pacific Northwest National Laboratory.
Dostupné z: <https://www.pnnl.gov/explainer-articles/tidal-energy.
[cit. 2023-12-10].

MONTESDEOCA-MARTINEZ, Fernando a VELAZQUEZ-MEDINA, Sergio.
Geothermal enerqy exploitation in an island-based 100% renewables strategy.
Case study of Tenerife (Spain). Online. In: . Volume 426. Journal of Cle-
aner Production, 10 November 2023n. 1., s. 14. ISSN 0959-6526. Dostupné
z: <https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.139139.
[cit. 2023-12-10].

78


https://www.setri.sk/mala-veterna-elektraren-skusenosti-z-nemecka/
https://www.setri.sk/mala-veterna-elektraren-skusenosti-z-nemecka/
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804448-3.00005-0
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804448-3.00005-0
https://www.seas.sk/o-nas/nase-elektrarne/vodne-elektrarne/
https://www.seas.sk/o-nas/nase-elektrarne/vodne-elektrarne/
https://www.enviroportal.sk/vodna-energia
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-034061-6.50028-7
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.egypro.2013.06.752
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.egypro.2013.06.752
https://www.pnnl.gov/explainer-articles/tidal-energy
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.139139

[48]

[49]

[50]

[51]

Chladenie tepelnym cerpadlom. Online. In: Vykurovanie24. 2021. Do-
stupné  z: <https://vykurovanie24.sk/magazin/tepelne-cerpadla/
chladenie-tepelnym-cerpadlom/. [cit. 2023-12-10].

Kolik stoji tepelné cerpadlo zemé-voda. Online. In: E.ON. Dostupné z:
https://www.eon.cz/radce/vytapeni-a-vetrani/tepelna-cerpadla/
kolik-stoji-tepelne-cerpadlo-zeme-voda/. [cit. 2023-12-10].

Geothermal FEnergy. Online. In: National Geographic. C1996-2023. Do-
stupné z: https://education.nationalgeographic.org/resource/
geothermal-energy/. [cit. 2023-12-10].

MADDAH, Saeed; GOODARZI, Marjan a SAFAEI, Mohammad Reza. Com-
parative study of the performance of air and geothermal sources of heat pumps
cycle operating with various refrigerants and vapor injection. In: Alexandria
Engineering Journal. Volume 59, Issue 6. Alexandria Engineering Journal,
2020, s. 4037-4047. ISSN 1110-0168. Dostupné z: https://doi.org/https:
//doi.org/10.1016/3.aej.2020.07.009.

What is bioenergy?: Find out how organic matter is used to generate clean elect-
ricity and carbon neutral gas. Online. In: Good energy. C2018-2023. Dostupné
z: https://www.goodenergy.co.uk/what-is-bioenergy/. [cit. 2023-12-12].

Bioenergy.  Online. In: lea. Dostupné z: |https://www.iea.org/
energy-system/renewables/bioenergy#programmes. [cit. 2023-12-12].

Co obnasi domaci vyroba bioplynu. Online. In: E.ON. Dostupné z: https:
//www.eon.cz/radce/ekologie/spolecnost-a-zivotni-prostredi/

co-obnasi-domaci-vyroba-bioplynu/. [cit. 2023-12-12].

HOMEBIOGAS 2. Online. In: Homebiogas. C2023. Dostupné z: https://www.
homebiogas.com/product/homebiogas-2/. [cit. 2023-12-12].

SPOTové (burzovni) ceny elektriny: Zpusob, jak uetrit tisice korun? Online.
In: UsSetfeno.cz. 2023. Dostupné z: https://www.usetreno.cz/clanky/
spotove-burzovni-ceny-elektriny-zpusob-jak-usetrit-tisice-korun/.
[cit. 2024-05-15].

Rezervovany — vgkon a  jak  jej wrcit  Online. In:  Elektropru-
mysl.cz.  Dostupné z: https://www.elektroprumysl.cz/energetika/
rezervovany-vykon-a-jak-jej-urcit. [cit. 2024-05-15].

79


https://vykurovanie24.sk/magazin/tepelne-cerpadla/chladenie-tepelnym-cerpadlom/
https://vykurovanie24.sk/magazin/tepelne-cerpadla/chladenie-tepelnym-cerpadlom/
https://www.eon.cz/radce/vytapeni-a-vetrani/tepelna-cerpadla/kolik-stoji-tepelne-cerpadlo-zeme-voda/
https://www.eon.cz/radce/vytapeni-a-vetrani/tepelna-cerpadla/kolik-stoji-tepelne-cerpadlo-zeme-voda/
https://education.nationalgeographic.org/resource/geothermal-energy/
https://education.nationalgeographic.org/resource/geothermal-energy/
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.aej.2020.07.009
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.aej.2020.07.009
https://www.goodenergy.co.uk/what-is-bioenergy/
https://www.iea.org/energy-system/renewables/bioenergy#programmes
https://www.iea.org/energy-system/renewables/bioenergy#programmes
https://www.eon.cz/radce/ekologie/spolecnost-a-zivotni-prostredi/co-obnasi-domaci-vyroba-bioplynu/
https://www.eon.cz/radce/ekologie/spolecnost-a-zivotni-prostredi/co-obnasi-domaci-vyroba-bioplynu/
https://www.eon.cz/radce/ekologie/spolecnost-a-zivotni-prostredi/co-obnasi-domaci-vyroba-bioplynu/
https://www.homebiogas.com/product/homebiogas-2/
https://www.homebiogas.com/product/homebiogas-2/
https://www.usetreno.cz/clanky/spotove-burzovni-ceny-elektriny-zpusob-jak-usetrit-tisice-korun/
https://www.usetreno.cz/clanky/spotove-burzovni-ceny-elektriny-zpusob-jak-usetrit-tisice-korun/
https://www.elektroprumysl.cz/energetika/rezervovany-vykon-a-jak-jej-urcit
https://www.elektroprumysl.cz/energetika/rezervovany-vykon-a-jak-jej-urcit

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Trojfazovy hybridny menic SolaX X3-Hybrid-15.0-D-G4 CT WiFi 3.0 Online.
In: ecoprodukt.sk.Dostupné z: https://didylppyyuurun.cloudfront.net/
web/image/12168964-ca78e5f /Technick)C3},BD+1ist+CZ.pdf. [cit. 2024-05-
15].

Solax  Triple  Power T-BAT H 17,8 s Solax X3-HYBRID-
10.0-D  Online. In:  memodo.cz  .Dostupné z:  https://www.
memodo . cz/bateriove-sety/balicek-uloziste-solax/7519/
solax-triple-power-t-bat-h-17-3-s-solax-x3-hybrid-10.0-d [cit.
2024-05-15].

Irradiance & Solar Forecast for PV output. Online. MeteoSource. C2023. Do-
stupné z: https://solar.meteosource.com/. [cit. 2024-05-15].

Unipi Patron S117. Online. Unipi Technologz Dostupné z: https://www.
unipi.technology/cs/unipi-patron-s117-p372. [cit. 2024-05-15].

PMU-27V155WCCA  Delta  151W 27,6V Zilohovy  zdroj.  On-
line. Czech-Delta. Dostupné z: https://www.czech-delta.cz/
PMU-27V155WCCA-DELTA-151W-27-6V-Zalohovy-zdroj-d234 . .htm. [Cit.
2024-05-15].

80


https://d1dy1ppyyuurun.cloudfront.net/web/image/12168964-ca78e5f/Technick%C3%BD+list+CZ.pdf
https://d1dy1ppyyuurun.cloudfront.net/web/image/12168964-ca78e5f/Technick%C3%BD+list+CZ.pdf
https://www.memodo.cz/bateriove-sety/balicek-uloziste-solax/7519/solax-triple-power-t-bat-h-17-3-s-solax-x3-hybrid-10.0-d
https://www.memodo.cz/bateriove-sety/balicek-uloziste-solax/7519/solax-triple-power-t-bat-h-17-3-s-solax-x3-hybrid-10.0-d
https://www.memodo.cz/bateriove-sety/balicek-uloziste-solax/7519/solax-triple-power-t-bat-h-17-3-s-solax-x3-hybrid-10.0-d
https://solar.meteosource.com/
https://www.unipi.technology/cs/unipi-patron-s117-p372
https://www.unipi.technology/cs/unipi-patron-s117-p372
https://www.czech-delta.cz/PMU-27V155WCCA-DELTA-151W-27-6V-Zalohovy-zdroj-d234.htm
https://www.czech-delta.cz/PMU-27V155WCCA-DELTA-151W-27-6V-Zalohovy-zdroj-d234.htm

Zoznam symbolov a skratiek

A
AC
CO2
COP

DALI

DC
GW
HDO
kb/s
kW
kWh
kWh/m2
kWp
LAN
LED
MW
MWh
m2a
RS-485
RS-232
RS-422
RS-485

RS-232

Ampér

Alternating Current (Striedavy prad)

Oxid uhlicity

Coeflicient of Performance (Koeficient vykonu)

Digital Addressable Lighting Interface (Digitélne

adresovatelné rozhranie osvetlenia)

Direct Current (Jednosmerny prud)

Gigawatt

Hromadné Dialkové Ovladanie

Kilobit za sekundu

Kilowatt

Kilowatthodina

Kilowatthodina na meter Stvorcovy

Kilowattpeak

Local Area Network (Lokélna siet)

Light Emitting Diode

Megawatt

Megawatthodina

Kilowatthodina na meter stvorcovy za rok
Recommended Standard-485 (Doporuceny standard-485)
Recommended Standard-232 (Doporuceny standard-232)
Recommended Standard-422 (Doporuceny standard-422)
Recommended Standard-485 (Doporuceny standard-485)

Recommended Standard-232 (Doporuceny standard-232)
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RS-422 Recommended Standard-422 (Doporuceny standard-422)

SPF Seasonal Performance Factor (Sezénny vykonovy faktor)
Vv Volt

\)\% Watt

Wh Watthodina

°C Stupen Celzia
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