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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva problematikou mereni a bilance energie v domé se stavajicim
fotovoltaickym systéemem rodinného domu. Prvni cast prace je venovana zpusobiim vyroby a
skladovani elektrické energie a energetickému trhu v Ceské republice. Ddle sbéru dat
z jednotlivych senzorii, o spotrebé a vyrobé elektrické energie v rodinném domé, v neposledni
rade navrhu algoritmii pro co nejefektivnéjsi a nejekonomictéjsi rizeni. Na zaver zhodnoceni a

zvazeni kolik uspor by takovyto systéem prinesl na ukor mozného zhorseni pohodli.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

MODELING AND IMPLEMENTATION OF AUTOMATIC CONTROL OF ELECTRICITY
BALANCE FOR A HOUSEHOLD WITH A PHOTOVOLTAIC SYSTEM, A BATTERY, AND
PARTICIPATION IN THE ELECTRICITY SPOT MARKET

ANNOTATION

This thesis deals with the issue of energy measurement and balance in a house with an existing
photovoltaic system of a family house. The first part of the thesis is devoted to the methods of
electricity production and storage and the energy market in the Czech Republic. Then the
collection of data from individual sensors, about the consumption and production of electricity
in the family house, finally the design of algorithms for the most efficient and economical
control. Finally, an evaluation and consideration of how much savings such a system would

bring at the expense of possible deterioration of comfort.

KEYWORDS

Photovoltaics, solar, batteries, storage, spot market, PLC, control system, M-Bus, energy,

database, power consumption, power generation, household.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

BMS Battery Management System

CNG Compressed Natural Gas

COop Faktor uc¢innosti tepelného Cerpadla
CRC Cyklicky redundantni soucet

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
EAN European Article Number

EDC Elektroenergetické datové centrum
ERU Energeticky regulacni uiad

HDO Hromadné déalkové ovladani
IoT Internet of Things, internet véci

LiFePo4 Lithium-zelezo-fostatovy akumulétor

Li-ion Lithium-iontovy akumulétor
LNG Liquefied Natural Gas
LPG Liquified Petroleum Gas

M-BUS  Meter-BUS

MPPT Maximum Power Point Tracking
MQTT Message Queuing Telemetry Transport
NiCd Nikl-kadmiovy akumulétor

NiMH Nikl-metalhydridovy akumulator

NT Nizky tarif

OTE Operator trhu

OZE Obnovitelny zdroj energie
PLC Programable Logic Controller

POZE Podporované zdroje energie
PWM Pulse Width Modulation — Pulzné Sitkova modulace

TC Tepelné erpadlo
TUV Tepla uzitkova voda
VT Vysoky tarif
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SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI

S

Im

L

T;

povrch

objem

polomér

sdileny tepelny tok, W

sou¢initel piestupu tepla 5, W-m2-K'!
primérna povrchova teplota plasté, °C
teplota okoli, °C

teplota v Case 1, °C
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UvVoD

Hospodarteni se zdroji energie je v dnesni dob¢ klicovym tématem. S rostouci populaci
a stale veétsi zavislosti na elektfiné se stava efektivni vyuzivani obnovitelnych zdroji
nezbytnosti. Jednim z nejvyznamnéjSich zdroji je solarni energie, kterd se ziskava pomoci
fotovoltaickych paneltl. Za poslednich 15 let zaznamenala Ceska republika dynamicky rozvoj
v oblasti obnovitelnych zdroji energie. Od roku 2009, kdy byla pfijata legislativa podporujici
instalaci solarnich paneltl, se instalovana kapacita fotovoltaickych elektraren vyrazné zvysila.
Dnes k tomu pfispiva kombinace piiznivych dotanich programt, klesajicich nékladi na
technologie a rostouciho povédomi o ekologickych pfinosech obnovitelnych zdrojt. Tento rist
je podporovan nejen domacnostmi, které stale Castéji investuji do solarnich panell na stiechy
svych domt, ale také velkymi solarnimi parky. Fotovoltaika se tak stava kliCovym hra¢em v
energetickém mixu Ceské republiky a vyznamné piispivé k napliiovani cilii v oblasti snizovani
emisi sklenikovych plyni a zvySovani energetické sobéstacnosti.

Energeticky mix Ceské republiky piedstavuje kombinaci riiznych zdroji energie, které
spole¢n¢ zajist'uji stabilni a spolehlivou dodavku elektfiny pro domacnosti, priimysl a sluzby.
Tradi¢né dominovaly energetickému mixu fosilni paliva, predevS§im uhli, které po desetileti
hrélo klicovou roli v energetické stabilité¢ zem¢. V poslednich letech v§ak dochéazi k vyraznym
zménam v disledku globalnich tlakl na snizovani emisi sklenikovych plynt, ristu cen fosilnich
paliv a technologického pokroku v oblasti obnovitelnych zdroji energie. Tyto faktory vedou k
rostoucimu podilu obnovitelnych zdroji, jako jsou fotovoltaické a vétrné elektrarny, v ceském
energetickém mixu. Spolu s jadernou energii, ktera je dalSim vyznamnym prvkem, tyto zdroje
pfispivaji k rozsifeni energetického mixu a posilovani energetické sobéstatnosti Ceské
republiky.

Cilem diplomové¢ prace je uchopit problematiku optimalizace nakladi a tim zrychleni
navratnosti fotovoltaického systému instalovaného na stiese rodinného domu. Uvod préace se
vénuje obecnému popisu historie energetiky v Ceské republice, dale je probirano napojeni na
spotovy trh a tim Setfeni nédkladd. Dalsi ¢ast se zabyva fotovoltaikou obecné a riiznymi zpisoby
akumulace energie. Ve ctvrté kapitole je shrnuta teprve vychdzejici novela zdkona o
moznostech sdileni elektfiny. V praktické ¢asti je rozebran zpiisob napojeni energeticky
vyznamnych spotiebicii v domdacnosti do fidiciho systému, sbér dat ze senzorti, spotové ceny a
predpoveéd’ pocasi z internetu. V posledni kapitole jsou rozebrany modelové situace, ve kterych

jsou nasimulovany a pfehledné zobrazeny jednotlivé fidici algoritmy.
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1 ENERGETIKA V CR

1.1 Historie a sou¢asnost

Na pocatku vseho bylo kolo, nejprve hnané silou lidskych a zvifecich svall, pozdéji
vodou. Tato mechanicka otaciva energie byla od 8. stoleti vyuzivana napiiklad pro mleti obili,
fezani dfivi nebo k pohonu kovarskych méchl. Pro zménu rychlosti a sméru otaceni bylo
vyuzivano riiznych mechanisma, soukoli, palednikil, nejéast&ji tesanych ze dieva. Casem se
ovsem zjistilo, ze sebelepsi mlynské kolo nedosdhne Gc¢innosti vétsi nez 30 %. Pro vétsi silu
bylo nutné piidavat vice vodnich kol. Védecké poznatky o hydromechanice vedly k pouzivani
vodnich turbin, které dosahovaly az 80% ucinnosti. Pfechazelo se i na vhodnéjsi material,
kterym byl kov. Takové turbiny se daly presnéji opracovat, mély del$i zivotnost, moznost
naklapéni lopatek na duté htideli (CEZ, 2003b).

Vodni turbina patfi k nejicinn€j$im motorim viibec. Zatimco vodni kola zuZzitkuji
pouze tlak vody a polohovou (potencidlni) energii na lopatky, v pfipad¢ turbiny jesté i jeji
hmotnost a pohybovou (kinetickou) energii vody. Voda proudici turbinou, na rozdil od vodniho
kola, piisobi na vSechny lopatky soucasné. VéEtSina turbin mé navic jesté rozvadéci pevné kolo,
které zaruci, aby voda na lopatky pfichazela vzdy v tom nejoptimalnéj$im sméru. Takové
turbiny uz byvaji b&Zné propojené s generatory pro vyrobu elektrické energie (CEZ, 2003b).

Dalsi z davno zkrocenych zivla je vitr. Piestoze z n¢j dokazeme vytézit jen malou Cast,
ma velky potencial obnovitelné energie do budoucna. Stejné€ jako vodni mlyn, i vétrny mlyn je
sestaven z lopatek soustfedénych do kruhu. Vétrny mlyn se vyuzival jako pohon pii mleti obili,
kovani, tfezani dfeva, tkani a Cerpani vody ze studny. Nejvice vétrnych mlyni vzniklo
v Nizozemi, protoZe zde byla vhodna krajina pro jejich vystavbu. Na Moraveé ve 13. stoleti bylo
odhadem 680 mlynt. Pro svou hlucnost se vSak stavély co nejdile od obydlenych mist.
V pribéhu Casu se vylepSovala konstrukce vétrnych kol a bylo zjisténo ze nejvétsi teoreticka
ucinnost dosahuje 59 %. Vétrné kolo snizuje rychlost vzdusného proudu, ¢imz se ¢ast pohybové
energie pieménuje na mechanickou. ZmenSenim poctu lopatek dojde ke zvySeni rychlosti
otaCeni. Vétrna elektrarna ma nejlepsi ti€innost pii konstantni dané rychlosti proudéni vétru.
Pro kazdé nové umisténi vétrného kola je nutné urcit spravny pracovni bod, ktery je stanoven
konstrukci pro dosaZzeni nejvyssi G¢innosti (CEZ, 2003b).

Dalsi odstavec bude pojednavat o energii ze slunce. VSechny piedeslé zdroje energie,
ac se to nezda, predstavuji pfeménénou slunecni energii. Lze fici, Ze vodni energie je nepiimym
produktem slune¢ni energie, protoze slunce je zdkladnim zdrojem energie pro vodni cyklus.

Slunec¢ni energie zahtiva povrch Zemé¢, coz zpiisobuje odpafovani vody z oceand, jezer, a fek.
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Tento proces vytvaii vodni paru, ktery se pozdéji kondenzuje a vytvafi srazky. Srazky pak
naplnuji vodni toky, na kterych stoji vodni elektrarny. Vétrna energie je dalsi formou energie,
ktera je nepifimo odvozena ze slunecni energie. Slunecni energie zplisobuje nerovnomeérné
ohfevy na povrchu Zem¢, coz vytvari zmeény teploty a tlaku vzduchu. Tlakové rozdily zpiisobuji
pohyb vzduchu, coz vytvari vétry. Vétry jsou proudy vzduchu, které se pohybuji od oblasti s
vy$sim tlakem k oblastem s niz§im tlakem, aby vyrovnaly tlakové rozdily (CEZ, 2003b).

Samotnou energii ze slunce je mozné ziskat pfimou pfemeénou pomoci fotovoltaického
jevu a nepiimou pfeménou, zaloZenou na ziskdni tepla. O fotovoltaice pojednava samotna
kapitola 2. Proces nepiimé pfemény energie spociva v ziskavani tepla. Toho dosahujeme
pomoci solarnich sbéracii, které jsou tvoreny Cernymi nadobami. Tyto nadoby slouzi jako
ohnisko pro mnoho zrcadel, ktera soustfed’'uji solarni paprsky pfimo do stiedu soldrniho
sbéraCe. V soldrnim sbéraci je mozné pievést teplo na elektfinu napiiklad pomoci
termoelektrického ¢lanku, nebo Stirlingova motoru. Vyroba tepla ze slune¢ni energie je jeste
snazsi, nejjednodussi zastupce je sklenik, zde dochézi ke sklenikovému efektu, kdy sklo
umoznuji vstup slune¢niho zafeni do skleniku a zdroven zabranuji uniku tepelné energie zpét
do vesmiru, coz zpusobuje zvySeni teploty uvnitt skleniku. Dalsi ze zndmych zafizeni je
slune¢ni ohfiva¢ vody, tam slunce ohiiva cernou hadici, které absorbuje velké mnozstvi
paprsku, v té cirkuluje voda, ktera se tak ohfiva. Takové zatizeni usetii znaéné mnozstvi energie
v domacnostech i zemédélstvi (CEZ, 2003b).

Svét stale hledal zdroj energie, ktery by byl nezédvisly na pfirodnich silach. To se
podatilo az s vynalezem parniho stroje. Nevyhodou je, Ze velkd vétSina takovychto elektraren

funguje na principu spalovani fosilnich paliv, tedy pfevdzné z neobnovitelnych zdroja.

1.2 Spotovy trh

Hlavnim uelem spotového trhu je zajistit rovnovahu mezi nabidkou a poptavkou po
elektrické energii. Na tomto trhu se setkavaji dodavatelé elektfiny, ktefi nabizeji elektiinu k
prodeji, a odbératelé, ktetfi ji nakupuji. Ceny elektfiny na spotovém trhu se mohou ménit v
zavislosti na mnoha faktorech, kterymi jsou nabidka a poptavka, pocCasi, vyrobni naklady,
regulace a jiné trZzni podminky.

Aby bylo mozné =zajistit rovnovdhu mezi nabidkou a poptavkou, neboli nalézt
energetickou rovnovahu, je zapotiebi uchovat trzni cenu pohyblivou a mit co nejvice velkych
odbératelli na spotovych cenach. ProtoZe v dobé, kdy je elektrické energie piebytek a uz ji nema

kdo vyuzit se zvySuje napéti a doslo by k blackoutu. Sit’ tuto piebyte¢nou energii nepojme, je
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tteba cenu na spotu snizit klidn€ i pod nulu, vznikne tak paradox, Ze odb¢ratel za spotfebovanou
energii dostdva dokonce zaplaceno. V tuto chvili si kazda elektrarna rozmysli, jestli jesté chce
vyrabét, posilat energii do sité a jeSté platit za to, ze ji vyrabi a nebo zastavit vyrobu a pfestat
dodavat. Odbératel se naopak snazi tuto levnou energii vyuzit a spotiebovat ji co mozna nejvice.
Timto tlakem na cenu se trh automaticky stabilizuje, protoze elektrarny, které je mozno snadno
ztlumit (odleh¢it) tak to udé€laji. U téch, u kterych to neni mozné jako napft. jaderné se musi
pocitat s tim, Ze se trh stabilizuje pomoci jinych elektraren a zvySenim odbéru at’ uz odbérateli,
nebo néjakou akumulaci napt. precerpavaci elektrarnou.

Stejna situace nastane i v opacném piipadé, kdyz je elektfiny nedostatek, napéti v siti
klesa a cena roste. Zde fotovoltaické elektrarny nic nezmohou, protoze ¢asto v téchto chvilich
byva zatazeno a vice uz vyradbét nemohou. Aby se ukojila tato vysoka poptavka po energii,
vodni a precerpavaci elektrarny oteviou sva stavidla, aby vydélaly na drazsi energii (a dodaly
ji) naopak spotiebitel za takto vysokou cenu uz odmitne nakupovat a radéji omezi svou
spotiebu, tim ubyde pozadavek na takové mnozstvi energie a trh se zas automaticky stabilizuje.
Do toho samoziejm¢é mohou vstupovat i1 celoevropské energetické dovozy, vyvozy, které se

snazi tyto vykyvy také pokryt.

Poplatek za systémové sluzby pomaha spotovému trhu udrzet energetickou rovnovahu.
Tento trh je regulovan a dohliZen Energetickym regulaénim tUfadem. Celkové lze fici, Ze
spotovy trh elektfiny hraje klicovou roli pii zajisténi efektivniho a spolehlivého fungovani
elektrického systému a podporuje konkurenceschopnost a inovace v energetickém odvétvi.

Mnoho lidi mé obavu ze spotového trhu, protoZe ceny energie nejsou fixované, ale jsou
uréeny trhem. Kazdy den operator trhu OTE sestavuje pomoci algoritmu ,,merit order ceny
elektrické energie na jednotlivé hodiny dal§iho dne. Ceny jsou uddvané v eurech za MWh,
protoze Ceska republika je soucasti celoevropského trhu. Kazdy stat ma svého vlastniho
operatora trhu, ktery vypoc€itava hodinové ceny na zdklad¢ jeho parametrti, tedy jeho vyrobnich
prostiedkll a objem spotieb v daném state. Z toho vyjde, ve které hodiny miize energii vyvazet

a kdy ji bude muset nakupovat z okolnich zemi (HINCL, 2023).

,Merit order* je klasifikacni systém pouzivany k urceni potadi, ve kterém by mély byt
pouzity rizné zdroje elektfiny, aby co nejefektivnéji uspokojily poptdvku. Merit order je
zalozen na meznich nakladech kazdého zdroje energie, pricemz tyto zdroje jsou sefazeny podle

svych variabilnich nékladii na vyrobu. Tento systém optimalizuje vyuZiti riiznych elektraren a
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jinych zdroji, zaroven vSak zachovava spravedlivé trzni prostiedi pro vSechny zucastnéné
vyrobce (NANO ENERGIES, 2024).

V ramci ,,merit order” jsou obvykle zdroje energie setfazeny od nejlevnéjSich po
nejdrazsi. Nejlevnéjsi zdroje, kterymi jsou obnovitelné zdroje energie (OZE) s nizkymi
provoznimi nadklady (napf. vétrné elektrarny a solarni elektrarny) nebo jaderné elektrarny s
vysokymi fixnimi ndklady a nizkymi variabilnimi néklady na vyrobu elektfiny, jsou umistény
na zacatku merit order. Tyto jsou obvykle spustény nejdfive, protoze nabizeji elektiinu za
nejnizsi ceny. Naopak, zdroje s vysSimi naklady na vyrobu elektfiny, jako jsou plynové
elektrarny nebo uhelné elektrarny, jsou umistény na konci merit order. Ty jsou obvykle
spustény pouze v dobé&, kdy je poptavka po elektfing vysoka a je potieba doplnit produkci z
levnéjSich zdrojii. Merit order tedy umoziiuje efektivni a hospodarné vyuzivani riznych zdroji
energie v energetickém systému, pfi¢emz se preferuji ty zdroje, které nabizeji elekttinu za
nejnizsi ceny. Tento koncept je dulezity pti planovani provozu a optimalizaci energetickych
systémui. Kachni kfivka zobrazuje graf spotieby elektfiny v pribéhu dne. V prubéhu let je
patrné ¢im dal vétsi zapojeni fotovoltaické energie. To je znazornéno prohlubovanim kiivky,
kdy v poledne hodné sviti a zdroven nema energii kdo spotiebovat miize byt poptavka i zdporna.
Naopak vecer po zapadu slunce je elektiiny najednou zas nedostatek, solarni produkce klesa a

poptavka po elektting roste (KADLECOVA, 2024).

California's duck curve hits record lows
Lowest minimum net load day each year in CAISO, 2015-2023

Morning
peak

Evening ramp
“neck of the duck”

Midday solar saturation
“belly of the duck”
0

23
12AM 3AM 6AM 9AM 9PM 12AM
Source: CAISO | @BPBartholomew '| The

Note: Net load shown is demand minus utiiity-scale wind and solar Merit Order

Obr. 1.1 — Kachni kiivka (BARTHOLOMEW, 2023)
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1.2.1 Prubéhové méreni

Ctytkvadrantni (4Q) elektromér s pribshovym méfenim je fakturatni zafizeni, bez
kterého neni mozné byt pfipojen na spotovy trh. Na rozdil od béZné¢ho fakturaéniho
elektroméru, ktery zobrazuje jen sumu spotifebované energie od instalace na odbérné misto,
prabéhovy elektromér tuto sumu pocitad pro kazdou ¢tvrthodinu a odesila distributorovi na
daném uzemi. Obchodnik, pfes které¢ho je ndkup energie na spotovém trhu provadén, kazdy
meésic pomoci ¢isla EAN (Cisla elektroméru) pozada o tyto hodnoty, tedy o objem odebrané
elektfiny za kazdou jednu hodinu (soucet ¢tvrthodin) v daném mésici. Na jejich zékladé je
vynasobi s hodinovymi cenami na spotovém trhu, secte a vyslednou ¢astku s dal§imi poplatky

vyfakturuje zadkaznikovi na daném odbérném miste.

1.2.2 Cena elektfiny

Pozor, cena na spotovém trhu je pouze neregulovana ¢ast ceny energie, ke které je tfeba

pfipocist jesté regulovanou slozku, tu kaZzdoro¢né urcuje Cesky regulacni ufad.

REGULOVANA CAST

Statem regulovana sloZzka obsahuje poplatky spojené s dodanim elektfiny z elektrarny
az do odb&rmého mista. Cena se miize mirné ligit dle distribu¢niho tzemi. V Ceské republice
jsou tii distribuéni izemi — CEZ distribuce, PRE distribuce a EG.D (diive E.ON distribuce).
Plati ji kazdy, kdo odebira elektrickou energii ze sité, nezalezi, jestli za fixni nebo spotové ceny.
Stanoveni regulovanych sloZzek cen je vazdno energetickym zdkonem, ten jasné fika, ze
regulované ceny museji pokryvat ekonomicky opravnéné naklady na zajisténi spolehlivého,

bezpeéného a efektivniho provozu energetickych soustav (ERU, 2023).

CEZ Distribuce

PREdistribuce

Obr. 1.2 — Distribuéni tizemi v CR (WOLF, 2024)
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Nejvétsi ¢asti regulované slozky je distribucni poplatek, ktery v sobé zahrnuje naklady
spojené s udrzbou a rozsifovanim distribu¢ni soustavy, tj. stozary, rozvodny, transformatory...
Pokud je na odbérném misté elektrické topeni, nebo velky spotiebic, mluze byt zazadano o
zménu distribuéni sazby na dvoutarifni sazbu vysoky tarif (VT), nizky tarif (NT) nékdy znamy
jako denni a no¢ni proud, neboli HDO. Toto je ptedchiidce spotovych cen, kdy bylo potiebné
zakazniky s velkym odbérem donutit, aby elektfinu spotiebovavali v dob¢, kdy je ji piebytek,
nebo alespon, aby velkoodbérova zafizeni nebyla v provozu ve stejném okamziku na celém
uzemi. Bojler se obvykle v domacnosti zapojoval na nizky tarif vyménou za to, Ze distributor
nabidl mensi cenu regulované ¢asti v dobé NT. Boiler je dobfe zaizolovany, mé velkou tepelnou
kapacitu, takze pokud je dostate¢né naddimenzovany, staci se nahtat v dobé NT na cely den a
nemusi ptipojen k siti v dobé VT.

Dalsi z ¢asti je poplatek za rezervovany piikon neboli velikost hlavniho jistice. Pokud
je na odbérném misté vice spotiebicli anebo maji vyssi spotiebu el. energie, je tfeba vétsi
kapacita jisti¢e. Dalsi polozkou je ptispévek na obnovitelné zdroje energie (POZE), ten plati
kazdy spotiebitel povinné. Timto piispévkem se dotuje vyssi vykupni cena ,,Cisté energie®
z obnovitelnych zdrojii. Poplatek za systémové sluzby poméha zajistit udrzovani vykonové
rovnovahy. Posledni je poplatek operatorovi trhu OTE, ten se stara o spotovy trh a formality
spojené s prechodem zakazniki k jinému dodavateli. Nékteré ¢asti jsou fixni mésicni, jiné jsou

hrazené za odebranou MW/h (EON, 2023).
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2023 2024
distribuce D57D VT NT distribuce D57D VT NT
311,07 179,98 648,62 438,09
sluzba obchodu 300,00 300,00 sluzba obchodu 450,00 450,00
dan z elektfiny 28,30 28,30 dan z elektfiny 28,30 28,30
CEPS 113,53 113,53 CEPS 212,82 212,82
0OZE 0,00 0,00 OZE 495,00| 495,00
Ké /1 MWh 752,50 621,81 Keé /1 MWh 1834,74| 1624,21
DPH 21 % 158,11 130,58 DPH21 % 385,30 341,08
Ké /1 MWh + DPH 911,01 752,39 Ke/1MWh+DPH| 2220,04| 1965,29
Mésiéni plathy 2023 Mésiéni platby 2024
jistic 3x32A 436,00 jistic 3x32A 500,00
zGiétovani OTE 3,43 z(étovani OTE 4,14
Ké / mésic 439,43 K& / mésic 504,14
DPH 21 % 92,28 DPH21 % 105,87
Ke /1 MWh+DPH 531,71 Ke /1 MWh+ DPH 610,01
Denni platby 2023 (dodavatel Denni platby 2023 (dodavatel
silové elekttiny) silové elektfiny)
BezDodavatele BezDodavatele
staly plat 4,18 staly plat 4,18
Ké / den 4,18 Ke /den 4,18
DPH 21 % 0,88 DPH21 % 0,88
Ké /1 MWh + DPH 5,06 Keé /1 MWh+ DPH 5,06

Obr. 1.3 — Ceny neregulované slozky na uzemi CEZ Distribuce za rok 2023 a 2024

NEREGULOVANA CAST

Neregulovana cast, nékdy zvana jako obchodni neboli cena za silovou elektiinu, je
castka za 1 MW/h odebrané nebo dodané elektfiny. Dodavatele silové elektfiny si mizeme
svobodné zvolit anebo napf. na zdkladé vyhodn&jsi nabidky zménit. Tradicné se uzaviraji
smlouvy na dobu fixni, a to obvykle na jeden az tfi roky, nebo mohou byt sjednany na dobu
neurcitou, kdy v takovém pfipad¢€ je cena Casto jeste¢ vysSi nez u fixnich smluv. V pribéhu
téchto smluvnich obdobi je moznost béhem tii mésici piejit k jinému dodavateli. V té chvili
riziko kolisani cen energie na trhu piebira dodavatel (obchodnik). Za tuto sluzbu si v§ak necha
adekvatni odménu a nastavi fixni cenu tak, aby byla vétSina ¢asu vyssi nez spotové ceny. Nove
se na trhu objevili dodavatelé s nabidkou nakupu za spotové ceny. Neékteti nabizi vyhodu
levnéj$i energie v ptipadé nakupu i prodeje u stejné spolecnosti, jini si dokonce podminuji
nakup 1 prodej u stejné spolecnosti. OvSem vétsina se od sebe 1i8i jen velikosti poplatku za

zprostiedkovani.
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ODBER VS DODAVKA

Ptipadé odbéru elektiiny (prodeje z pohledu obchodnika) se plati jak neregulovana, tak
1 regulovana ¢ast ceny. OvSem v piipad¢ pietokii do sit€¢ neboli dodavky (vykupu z pohledu
obchodnika) se plati pouze neregulovana obchodni ¢ast ceny. Tedy zjednodusen¢ poplatky za
distribuci plati vzdy ten, kdo spotifebovava, odebira energii.

Pokud je tedy na odbérném misté nainstalovan elektromér s prubéhovym méfenim, a je
schvalen rezervovany vykon u distributora, je mozné ptebytecnou energii z fotovoltaiky nechat
pretékat do sité. Tento opacny chod a jeho vysi zaznamena nés fakturacni elektromér. V piipadé
ze mame s nékterym obchodnikem smlouvu o vykupu probéhne na konci mésice vse stejné jako
v piipadé¢ nakupu. OvSem pozor, tady mize mit jedno odbérné misto (jeden elektromér)
2 EANy. Jeden EAN pro odbér a druhy pro vykup. Je tedy mozné mit jiného obchodnika na
odbér a jiného na vykup. Kazdy obchodnik musi mit sviij EAN nemtiZou se pod¢lit o jeden.
V ptipad¢ vykupu piebytku energie existuje nekolik moznosti. Obchodnik, at’ uz je jeden nebo
dva, odebere energii a zaplati v souladu se smluvnimi podminkami. Mize to byt bud’ na zaklad¢
spotovych cen, coz v dobé, kdy prevazuje fotovoltaika v letnim obdobi, miize byt nevyhodné,
protoZe cena na trhu miize klesat az do zdpornych hodnot. Naopak na podzim 2022, kdy spotova
cena energie dosahla 17300 K&/MW/h, by byl vykup velmi vyhodny. Nebo je mozné se
domluvit na vyhodné fixované cené, napiiklad na podzim 2023 to mohlo byt 3500 K&/MW/h.
Dalsi moZnosti je vykup za kredity, ktery umoziuje levngjsi odbér elektfiny u toho samého
obchodnika (tzv. virtudlni baterie). Nicméné€ nejvyhodnéjsi je spotiebovat vyrobenou energii

pro vlastni pottebu.
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2 FOTOVOLTAIKA

Fotovoltaika je souhrnné oznaceni pro technologii, kterd umoziiuje ptimou preménu
slune¢niho zafeni na elektrickou energii. Jedna se o obnovitelny zdroj elektrické energie
s bezhlu¢énym provozem a nulovou produkei Skodlivin. Fotovoltaika najde Siroké uplatnéni
v napdjeni systému v nejriznéjSich oblastech. Od kosmonautiky k napéjeni druzic, pies velka
fotovoltaicka pole az po odlehlé samoty, které se musi spolehnout na ostrovni vyrobu energie,

protoze ptipojeni k distribuc¢ni siti by bylo finan¢né pfili§ ndkladné.

2.1 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel je slozen ze sériové a paralelni kombinace fotovoltaickych ¢lankd.
Fotovoltaicky ¢lanek je jednoduchy PN pifechod, ktery ma zadni stranu kovovou a piedni bud’
kovovym hiebenem anebo transparentnimi vodici. Pii osviceni PN pfechodu, fotonova energie
uvolni elektrony z valen¢niho pasma do vodivostniho pasma. Tim vznikne stejnosmérny

elektricky proud, ktery mtize konat praci. Vystupni napéti ¢lanku je obvykle 0,6 V.

predni kontakt
(pfedni metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kiemik typu P

pracovni napéti
cca05V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr. 2.1 — Konstrukce FV ¢lanku (STANEK, 2020)
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Obr. 2.2 — Struktura FV ¢lanku s PN pfechodem (STANEK, 2020)

Zakladnim stavebnim prvkem fotovoltaického clanku je krystalicky kfemik, jeho
vyroba je ovSem velmi energeticky narocnd. Diive z diivodu nizké uc€innosti se spekulovalo,
zda viibec dokaze fotovoltaicky panel splatit svilj vyrobni energeticky dluh. Dnes uz je nastésti
ucinnost mnohem vys$i. Vroce 2020 byla ucinnost bézné dostupnych paneld 19,9 %.
Energetickd navratnost zavisi nejen na Setrnosti vyroby, ale i na intenzité a dobé osvitu. Proto
v oblasti u rovniku dochézi logicky k nejkratsi navratnosti. V Indii a v Jihoafrické republice je
navratnost ptiblizné ptl roku, v Evropé je to asi rok a ¢tvrt. Tedy pokud by mél takovyto panel

zivotnost 30 let, vyrobil by 30x vice energie, nez bylo tieba na jeho vytvoreni (ZILVAR, 2021).

v EPBT = Energy Pay Back Time in years: Calculated for PV-system with
Cz PERC 60 cells modules with 19.9 % efficiency produced in China

Obr. 2.3 — Energetickd navratnost vyroby FV panelu (FRAUNHOFER ISE, 2021)

25



Typickou vlastnosti kiemikovych solarnich ¢lankl je teplotni zévislost vykonu, ten
klesd o 0,5 % pii nardstu provozni teploty o 1 °C. Vykon déle zavisi na intenzité¢ slune¢niho
zafeni a sluneCnim spektru. Nejbéznéjsi jsou polykrystalické a monokrystalické panely.
Polykrystalické panely se pouzivaly v dobé rozmachu fotovoltaiky 2012 — 2016, protoze byly
asi 0 25 % levnéjsi, ovSem dosahovali G¢innosti pouze 13 — 18 %. V dnes$ni dob¢ se jiz
polykrystalické panely témét nevyrabi, protoZze monokrystalické vyrazné zlevnili. V poméru
cena - vykon - plocha jednozna¢né vitézi. Maji €¢innost 15 — 20 %. OvSem z ekologického

hlediska je Setrn€j$i vyroba polykrystalu. Pii zpracovani monokrystalu dochdzi k vétSimu

ofezu, a 1 vyroba je komplikovanéjsi (VS ELEKTRO, 2020).

Kiemikové ¢lanky je mozné vyrabét v rizném tvarovém i barevném provedeni. Tyto
¢lanky jsou velmi kiehké, proto musi byt dobfe chranény proti povétrnostnim vlivim.
Jednotlivé ¢lanky jsou sérioparalelné pospojovany, vakuové zalaminovany, zezadu opatieny
kompozitni folii a zepfedu vysoce transparentnim sklem. Cely tento panel je jesté pro zvySeni

tuhosti ohranén hlinikovym rdmem. Na zadni strané jsou vyvedeny konektory.

Ram

Sklo

EVA (laminacni folie)
Solarni clanky

EVA (laminacni fdlie)
Podkladova vrstva

Pripojovaci box

Obr. 2.4 — Konstrukce panelu (FVESYSTEMY, 2021)

Nejlevnéj$im typem c¢lankt jsou amorfni z divodu nejjednodussi vyroby. Vyhodou je,
ze dokazi vyrabét energii i pod umélym osvétlenim a za velmi nizkého osvitu. Navic jsou velmi
tenké a flexibilni. Daji se vyrobit i jako semi-transparentni, moderni architekti je vyuzivaji
misto tradi¢niho zaskleni a jako vypln€ do otvort. Bohuzel dosahuji Gi¢innosti jen 7 az 11 % a
maji nizkou Zivotnost (HLADIK, 2023).

V pamatkové chranénych oblastech z diivodu estetiky pamatkari nedovoli instalaci

béznych deskovych paneli. Pro tyto piipady se hodi specialni taSkova konstrukce
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s integrovanymi ¢lanky nebo semi-transparentni amorfni vyplné. Tyto konstrukce mayji
mnohem hor$i pomér cena/vykon, takze je na zvdZzeni, jestli je investice do nich opravdu
efektivni (NPU, 2022).

Déle existuji experimentalni ¢lanky s vysokou ucinnosti pouzivajici vicevrstvé PN
pfechody. Pro pojmuti vice energie se tvaruji do riznych nano struktur. OvSem z diivodu

vysoké ceny zlstavaji pouze ve vyzkumu a pro specializované aplikace.

2.2 Instalace FVE

U rodinnych domti existuji dva mozné zptisoby instalace fotovoltaickych systému. Prvni
moznost je, Ze zkuSengj$i elektrikaii si mohou namontovat fotovoltaiku svépomoci. AvSak tato
cesta Casto nardzi na fadu byrokratickych ptekazek, jako jsou Zadosti o dotace, pfipojeni
k distribuéni siti, projektovd dokumentace a revize. Proto se svépomoci obvykle montuji pouze
ostrovni systémy s ohfevem TUV (topnymi patronami), které jsou izolovany od elektrické site.

Druhy zpisobem, je nechat si namontovat fotovoltaiku od instalacni firmy, kterd
vétSinou vyfesi vSe za vas - projekt, montdz, vyfizeni dotace i nasledné ptipojeni k distribucni
siti pro prodej piebytkl. Pii vybéru instala¢ni firmy je nutné byt ostrazity a peclivé provérovat
jejich historii. V soucasné dob¢ se na trhu objevuje mnoho firem s pochybnou nebo dokonce
Zadnou historii. Tyto spole€nosti Casto pfijimaji zalohy od tisici domacnosti, ale nasledné
zkrachuji, aniZ by provedly instalaci fotovoltaickych systémut. V disledku toho domécnosti

zustanou bez fotovoltaiky i bez finanénich prostredki.

2.3 Ménié

Fotovoltaicky méni¢ neboli invertor je zafizeni pouZivané k pfeméné stejnosmérného
proudu (DC), ktery je produkovany solarnimi panely na stfidavy proud (AC), ktery je vhodny
pro distribuci do elektrické sité€ nebo pro spotiebu v domacnostech €1 primyslovych zatizenich.

Meéni€ se sklada z n€kolika ¢asti. MPPT sledovace, ten je vyuZivan pro maximalizaci
vykonu fotovoltaickych panelt. Stfidace, ktery meéni stejnosmérnou energii vyrobenou
fotovoltaickym panelem na sttidavou s pfiblizné stejnymi parametry, jako jsou v distribucni
siti. Dalsi ¢ast ménice je DC/DC ménic, ten slouzi ke zméné stejnosmérného napéti, vhodného
pro nabijeni akumulétoru. Posledni ze zasadnich ¢asti je AC/DC méni€, ten méni stiidave napéti

ze sité na stejnosmérné, naptiklad pro dobijeni baterie v dob¢ levné elektiiny na trhu.
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Me¢énice se dale deli na Off-Grid - bez moznosti piipojeni k siti a On-Grid — které jsou
schopné provozu pouze se siti. Nejcastéji pouzivand je posledni varianta a to Hybridni, ten je
schopen jak provozu ostrovniho, tak toho paralelniho se siti (NEMAKEJ, 2021).

Off-Grid ménic€ pracuje v ostrovni rezimu, muze byt nékolika typl. Ten nejzakladnéjsi
obsahuje pouze MPPT tracker a BMS baterie. Je vhodny napfiklad pro karavany a obytné
dodavky, které maji jen malé mnozstvi panelii na stfeSe vozidla a vSechny spotfebice jsou
upravené na stejnosmeérné napéti z akumulatoru. Takovy meéni¢ se stara pouze o dobijeni
akumulatoru. Pokrocily typ Off-Grid ménice obsahuje vySe zminované, navic ma jesté stiidac,
ktery dovede modulovat sinusovy SOHz signal podobny sitovému napéti. Je tedy mozné na ném
provozovat standartni zatizeni na 230 V.

On-Grid a hybridni ménice se provozuji v siti, takovy méni¢ se musi umét korektné
ptifazovat. Nejprve stfidac poslouchd, v jaké Casti periody se zrovna sit’ nachdzi, poté si
rozkmita vlastni zdroj napéti a jakmile se podaii dostat oba signaly do stejné faze, propoji
stykaCem ob¢ sité a tim se pfifazuje k hlavni rozvodné siti a je schopen dodavat do sité proud.

Nejpouzivanéj§i méni¢e v domacnostech jsou On-Grid, pfipadné hybridni. Ménice
dokazi pracovat v nékolika rezimech:

Self Use — vlastni spotteba, pokud je solarni energie dostatek, je touto energii vykryvana
spoteba v domé¢, pokud je této energie piebytek, tak se piebyvajici ¢ast vyuzije pro nabijeni
baterie, jakmile se baterie dobije a diim energii nedokaze spotiebovat, hrozi Ze dojde k pretoku
do sité. Tomu je dobré zamezit napiiklad omezenim vyroby, nebo 1épe pouzitim Wattrouteru.
Pokud je sjednana vyhodna smlouva o vykup prebytki je samoziejme mozné nechat tuto energii
pretékat do site.

Rezim zalohy — je vhodny v mistech s ¢astymi vypadky dodavek energie. Funguje
podobné jako SelfUse, ale udrZuje nabitou baterii na nastavené Urovni a je pfipraven pokryt
pfipadny vypadek sité z baterie.

Na trhu existuje jesté dal§i druh ménice, tomu se fika méni¢ pro fotovoltaicky ohtev
vody. Ten podobné¢ jako bézny sitovy meénic je tvofen MPPT sledovacem a DC/AC stiidacem,
u kterého vSak nejsou kladeny tak vysoké naroky na kvalitu stfidavého napéti, a proto miize
obsahovat napf. jen modifikovany sinus, nebo napiiklad jen obdélnikovy tvar, ktery se mnohem
snadné&ji generuje. Takovy stiida¢ mize mit velky rozptyl napéti, v zadném piipadé se nesmi
piipojit do bézné domovni sité, pouziva se pouze izolovang, ptipojeny k topné patroné boileru,

ktera nepotiebuje k ¢innosti €isty sinusovy pribéh stiidavého napéti.
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2.3.1 MPPT sledovaé

MPPT z anglického Maximum Power Point Tracking oznaCuje schopnost ménice
"sledovat" bod maximalniho vykonu fotovoltaického panelu. Fotovoltaické panely maji
nelinearni charakteristiku a je tfeba je zatéZovat podle toho, jak zrovna sviti slunce. Jen tak lze
z paneli dostat maximalni mozné mnozstvi energie pro dany aktudlni osvit. Ladénim
pracovniho bodu MPPT trackeru lze s vyhodou omezovat vyrobu sitovych ménict v piipadé

nechténych letnich pretoki.
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2.4 Wattrouter

Wattrouter je zatizeni, které dokaze detekovat prebytky elektrické energie a smérovat
je do vhodné zatéze. Obsahuje chytry elektromér, ktery je pfipojen hned za fakturaéni
elektromér, méfi, zda dochazi k prebytku (proud tece smérem ven do sit€), pokud ano, pfiotevie
»vratka® elektrickému proudu, ktery se preméni napiiklad na teplo v elektrické patroné boileru.
Takto lze zachytit i drobné pietoky 50 W. Wattrouter 1ze pouzit pouze pro odporové zatéze typu
elektricka patrona, protoze takto zachycované pietoky jsou znacné nestabilni a pfistroje by
urc¢ité¢ nevydrzely, kdyby byly velice Casto pfipojovany a odpojovany od sité, coz patroné

nevadi.
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3 UKLADANI ENERGIE

Skladovani energie hraje klicovou roli v moderni energetice, kterd se neustale vyviji a
hled4 uc¢inné zplsoby, jak splnit rostouci poptavku po energii, zatimco se snazi minimalizovat
negativni dopady na Zzivotni prostfedi. Jednou z hlavnich vyzev, se kterymi se energeticky
sektor potyka, je skladovani energie. Tato otdzka ziskava stale vétSi pozornost vzhledem k
rostoucimu podilu OZE, jako jsou solarni a vétrnd energie, a potiebé vyrovnavat jejich
fluktuace v produkeci s poptavkou po energii. Skladovani energie umoznuje u¢inngjsi vyuzivani
dostupnych zdroju energie tim, Ze umoznuje jejich shromazd’ovani v dob¢ piebytku a pouzivani
v dobé¢, kdy je poptavka po energii vyssi, nebo kdy jsou primarni zdroje nedostupné. Tato
flexibilita je kliCova pro zajisténi spolehlivého dodavani energie a pro prechod k udrzitelnéjsim
energetickym systémutim.

Tato kapitola se bude zabyvat rliznymi technologiemi skladovani energie v soucasnosti.

3.1 Neobnovitelné zdroje akumulace

Nejstar§im a nejdostupnéj$im nositelem energie bylo po staleti dfevo a uhli, u nich je
nejveétsi problém obnovitelnosti. Kdybychom nehledali dal§i moznosti akumulace energie, za
par let by se mohly tyto komodity stat nedostupnymi. Nehledé na to, ze uhli i dievo je nutné
skladovat na pomérné velké zastieSené ploSe, a pti spalovani zamotuje okoli Stiplavym kouiem
a popelem. Po druhé svétové vélce se stala rozSifenym nosi¢em energie ropa. Ta se skladuje
v ohromnych podzemnich tancich. Ropa je dale zpracovavana na lehké topné oleje, benzin
a naftu. Ty se nasledné spaluji v riznych typech stroj a kotld. Pii t€Zbé ropy zaroven dochazi
1k t€Zb¢ plynu. Plyn se skladuje podobné jako ropa v podzemnich zasobnicich ptipadné ve
velkych objemech ve vycerpanych loziskach ropy. Zemni plyn je mozné také velmi dobie
skladovat i ve zkapalnéném stavu, kdy miZze mit az 600x mensi objem. Ke zkapalfiovani metanu
(LNG) dochazi pii velmi nizkych teplotach. Pti —162 °C dochdzi samovolné ke zkapalnéni
metanu, piipadné se vyuziva jesté ochlazeni jen na —83 °C, se soucasnym stlacenim plynu.
Nasledné je prevazen vétSinou lodni dopravou v podchlazenych zasobnicich. V cilovych
destinacich se plyn opét zplyni zvySenim teploty na béznou pokojovou. Nasledné je
distribuovan jako bézny zemni plyn (CNG). Slouzici jako palivo pro vytapeni, vafeni nebo tfeba
pohonu motorl vozidel. LPG zndmé jako propan-butan se vyrabi rafinaci ropy. Za béZznych
atmosférickych podminek je plynny, ke zkapalnéni, podobné jako u LNG dochézi také
sniZzenim teploty a stlacenim, tentokrat uz za mirnéjSich podminek na —50 °C. Objem LPG je

mozné snizit az 250x. LPG se pouZiva pro pohon motori vozidel a v kempingovych vafticich.
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Pti spalovani LPG a CNG dochézi pouze k minimalni tvorbé skodlivych zplodin, proto je brano

jako ekologicky Setrné palivo (PLYN, 2023).

3.2 Obnovitelné zdroje akumulace

3.2.1 Akumulace tepla

Energie se z téméf 80 % spotiebovava ve formé tepla. Kratkodobé zasobniky tepla se
v domécnostech bézné€ vyuzivaji ve form¢ akumulacnich kamen a boilert.

Naprosto nejefektivnéjsi a nejlevnéjsi zptisob vyuziti pfimé slunecni energie je se ji
vystavit. ReSenim je postavit nizkoenergeticky diim s velkou prosklenou stfechou orientovanou
na jih, kterd pfivadi do domu svétlo a teplo. Zbytek domu orientovaného na sever je vhodné
zapustit pod uroven terénu a obsypat hlinou. Obsypani domu ze studenych svétovych stran
vyrazng ptispiva k redukci tepelnych ztrat a celkové tepelné stabilit¢ objektu. Zemina a masiv
budou vzdy teplotné bliZ nez teplota okolniho vzduchu. V 1ét€ v domé udrzi vétsi chlad, v zimé
naopak nedovoli promrzani stén domu. Diky vysokym zisklim a malym ztratdm ma budova

mensi spotiebu energie na vytapéni a chlazeni (ZILVAR, 2018).

Obr. 3.1 — Dim podle principit navrhu solarni architektury (ZILVAR, 2018)

Dalsi z moznych technologii pro vyuziti slune¢niho zafeni k ohtevu teplé vody jsou
solarni kolektory neboli fototermicky ohfev. Slunecni zatfeni se zachycuje na absorp¢ni vrstve
solarniho kolektoru tvoiené nejcastéji z Cerné plastové hadice navinuté do spiraly, skrz ni za

pomoci obéhového Cerpadla proudi voda, kterd prejimé toto teplo a piendsi ho do boileru ¢i
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bazénu. Toto je ovéieny a pomérné ucinny zpusob ohfevu vody, ktery mize hravé konkurovat
fotovoltaickému ohievu (MATUSKA, 2014).

U akumulace fotovoltaické energie existuje vice feseni.

Jednim znich je elektricky akumulator s pfimotopy. Moderni baterie maji vysokou
ucinnost 1 vykon od jara do podzimu, protoze dokdzou v domacnosti pokryt vétSinu spotieby.
Pokud bychom chtéli akumulovanou energii z fotovoltaiky vytapét, byla by moznost na
akumulator pfipojit pfimotop, ten ma ovSem bohuzel jen topny faktor COP 1, tedy vSechen
dodany ptikon pfeméni na vyzarené teplo. Navic pfimotopy maji pomérné vysoky odbér, ktery
by v piipad¢ Spatného dimenzovani nadmérné€ zatézoval baterii a tim ji opotfebovaval.

Mnohem lepSim feSenim je pfipojit k akumulatoru a fotovoltaice tepelné cerpadlo.
Tepelné Cerpadlo ma proménny topny faktor COP bézné mezi 2-5, zdlezi na kvalité stroje
a zejména na teploté okoli ze kterého se teplo odebird a pozadované teploté otopné vody. To
znamena ze v pripadé mrazu —15 °C se COP blizi hodnot¢ 1, tudiz se nevyplati ho provozovat.
Proto je vhodné, aby tepelné Cerpadlo bézelo v dobé, kdy je teplo. To je vétSinou kdyz sviti
slunce a je vyroba z FVE, a miiZe se tak natapét dostatecné¢ velka akumulaéni naddoba, kterou je
pak mozné v noci ohtivat dim. Misto baterie tak cykluje vodni zasobnik, ten mlze cyklovat
neomezené. Elektiina z baterie se pouZzije na chod domaécich spotiebicti.

Posledni z variant je sezénni, dlouhodoba akumulace do zemnich kolektorii, kdy za
letnich dnti je pfebytek fotovoltaiky a tepelné Cerpadlo pracuje s vysokym COP, nahiiva zemni
kolektor, ktery dokéze pojmout mnoho tepla a ulozit ho po dobu n¢kolika mésicli a poté ho
vyuzivat v zim¢. V tomto ptipadée je mozné dosdhnout 1 COP 8. Je to sice ovéiena technologie,
ovSem velmi finanén€ nékladna a v malych objemech ma velké ztraty, proto se u rodinnych

domt moc nerozsifila (ZILVAR, 2018).

3.2.2 Akumulace elektfiny

Existuje néekolik technologii akumulace elektfiny, nckteré dlouhodobéjsi, jiné
kratkodobé. Elektfinu nelze uchovévat piimo, proto se vyuZzivaji procesy vratné pfemény na
jiny druh energie. Nejb&znéjsi jsou chemicka, tepelnd nebo mechanicka. Elektiinu je mozné
uchovavat v libovolném mnoZstvi od tisicin miliampérhodin v kondenzéatorech po desitky
gigawatthodin v precerpavacich elektrarnach.

U elektrochemickych akumulétort a kondenzatorti dochazi k samocinné vratné reakci.
Neni tfeba dalSiho zafizeni. Jejich nevyhodou je nizk4 Zivotnost, kterd se pohybuje mezi

stovkami a tisici cykly.
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U precerpavacich elektraren a setrvacnikli, coz jsou typicti zastupci mechanického
akumulétoru (potenciélni energie), je tieba pro preménu zpét na elektfinu turbinu ¢i generator.
U téchto akumulatorti je opotiebeni minimalni.

Posledni z vyc¢tu technologii jsou ty, u kterych se nepocita s preménou zpét a elektiina
se transformuje na jiny uzitecny produkt, jako tfeba vyroba tepla nebo vodiku.

(TZB-INFO, 2024).

3.2.3 Zpisoby akumulaci

Chemické baterie

Nejstar§i a v nékterych odvétvich stdle jeSté pouzivany je olovény akumulétor.
V posledni dobé se od n¢j zacina upoustét z divodu nizsi energetické hustoty a vyssi hmotnosti,
coz by u akumulace piebytkti v domé az tolik nevadilo. M4 ale nizsi zivotnost 500-1200 cyklu,
to je z dlouhodobého hlediska nedostatecné.

Lithium-iontové akumuldtory jsou velmi rozSifené u spotiebni elektroniky
a elektromobilil z diivodu vysoké energetické hustoty, moznosti rychlého nabijeni a zivotnosti
az 2000 cykli. Vytazené akumulatory elektromobilli s niz$i kapacitou by se velmi dobfe jesté
poslouzili jako ulozisté elektfiny v domacnosti. Ovsem bohuzel z diivodi vyssi vznétlivosti pti
poruse nebo zkratu a moznosti zahoteni neni vhodné je nechavat v domé. Nektefi tyto baterie
nechdvaji v nddobach mimo budovu, to ovSem neni feSeni pro vSechny, spiSe pro jednotlivce
(CEZ, 2003a).

Existuji jesté dal§i druhy akumulatorti jako NiCd, NiMH, ale nejcastéji vyuzivané
akumulatory v domacich uloZistich jsou LiFePO4 nékdy znamé jako LFP. Tento akumulétor
ma oproti Li-ion velkou vyhodu v bezpecnosti. Je velmi stabilni a do 800 °C neni u néj mozné
zahoteni. Je schopen dodéavat vysoky Spickovy proud, Zivotnost 6000 cykli a nizsi vyrobni
naklady ho ¢ini nejpopularnéjsSim (WAGNER, 2018).

vvvvvv

baterii bez nutnosti tézby lithia.

Vodik

Vodik je zastupce chemické energie. Chemickou energii je mozné ménit piimo
v elektiinu, naptiklad tak, ze za pomoci slune¢niho zafeni a elektrolyzy dojde k rozkladu vody
na vodik a kyslik, které se pak uskladni oddélené. Pti nasledném zpétném spojeni plynil

(okysli¢eni) vznika opét voda a nahromadénd energie se bud’to pfemeéni v teplo hofenim anebo

33



v elektiinu v palivovém clanku. Vyroba ,,zeleného vodiku z elekttiny je velmi energeticky
naro¢na a v nasich podminkach v budoucnu nejspis nebude dostatek prebytki, aby bylo mozné
alespon n¢jakou ¢ast vodiku vyrobit. Pokud se aktualni ptebytky podaii v budoucnu potlacit at’
uz snazsi moznosti akumulace, nebo tfeba chytrou siti, kde kazdy spotiebitel na trhu se bude
snazit ptebytecnou, levnéjsi energii spotiebovat, aby usetfil, tak nebude z ¢eho vodik vyrabét.
Ovsem v jinych krajich je situace odlisné, pokud se svét bude snazit odklonit od ropy, at’ uz
kvali jejimu nedostatku, nebo Spatné ekologii a neobnovitelnosti, bylo by mozné zacit vyrabét
vodik na rovniku, kde je dostatek slunecni energie pro velmi vykonna fotovoltaicka pole, ktera
tak budou moci témét zadarmo vyrabét nekone¢né mnozstvi zeleného vodiku, ktery se nasledné

rozdistribuuje po svéte (VOTRUBA, 2023).

Tepelné zasobniky

Carnotovy baterie jsou zatizeni pro skladovani energie, které uklada elektfinu ve formée
tepelné energie. Béhem procesu nabijeni se elektiina preméiuje na teplo a uklada se v tepelném
akumulédtoru. Pii vybijeni se akumulované teplo zpétné pfeménuje na elektfinu. Princip
fungovani je zaloZzen na 3 zdkladnich dé&jich nabijeni, akumulace a vybijeni. Nejdiive je nutné
prebytecnou elektfinu preménit na teplo, toto teplo nasledné transformovat do uskladnitelné
podoby, efektivné jej skladovat do doby, nez bude potieba. V piipadé potieby se teplo ze
zésobniku uvolni a zpétné preméni zpét na elektiinu. Uéinnost systému je definovana jako
pomér ziskané elektfiny ze systému ku elektiiné dodané pfi nabijeni (CEZ, 2003a).

Cantonovou baterii je napiiklad odporovy nebo induktivni elektroohfev pevného
materidlu schopného pojmout velké mnoZstvi tepla jako naptiklad stérkove, keramické, piskové
loZe, rGzné soli, kovy, voda, olej, ptipadné monolit betonu ¢i oceli. Takovato baterie musi byt
samoziejmé velmi dobie izolovana, nejcastéji nékde v podzemi. Pfeména zpét na elektiinu
probiha pravé podle vybraného média, at’ uz v parnim tepelném ob¢hu turbiny generatoru,
Stirlingova motoru, nebo naptiklad pomoci termoelektrického déje. Carnotova baterie je
perspektivni alternativa k ostatnim technologiim pro skladovani elektfiny pro velké vykony,
kapacity a deli periody ¢asu (BASTA, 2020).

U vSech termalnich baterii je uz z podstaty problém je provozovat v malych objemech
z divodu vysokych ztrat na povrchu. Nejoptimalné;si tvar tepelného zasobniku z hlediska
minimalizace povrchu a tim 1 ztrat tepla je tvar s minimalnim pomérem povrchu k objemu a
timto tvarem je koule. OvSem z diivodu prakti¢nosti, instalace, skladovani se vyuziva spiSe

valec.
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Pomér objemu ku povrchu koule:

S 4mir? 3
=== (3.1)
vV (4/3)mr?) r

kde S - povrch, m?
V — objem, m?

r — polomér, m.

Pomér objemu k povrchu koule (S/V) je pfimo timérny inverzné poloméru koule. To
znamena, Ze ¢im vetsi je polomér koule, tim vyssi je pomér objemu k povrchu a tim mensi jsou
ztraty tepla.

Samoziejmé na ztraty tepla do okoli ma také velky vliv kvalitni izolace povrchu nadoby
a teplotni rozdil mezi obsahem zasobniku a okolnim prostiedim.

Tyto zavislosti je mozné popsat vzorcem pro vypocet pomeérné ztraty sdilenim tepla do

okoli (CSN 07 0240, CSN EN 304):
Q=S a(ty — t1) (3.2)

kde  Q —sdileny tepelny tok, W
S — povrch, m?
a — soudinitel prestupu tepla 5, W-m=K™!
tm — prumeérna povrchova teplota plasté, °C

tL— teplota okoli, °C
(LYCKA, 2021).

Piecerpavaci elektrarna

Princip ptecerpavaci vodni elektrarny PVE je jednoduchy, sklad4 se z dolni a horni
vodni nadrze propojené potrubim, ve kterém jsou instalovany vodni turbiny a ¢erpadla. Pokud
je elektiiny ptebytek, Cerpaji Cerpadla vodu do horni nadrze, pokud ji je naopak nedostatek,
pousti se pies turbinu s alternatory zpét do dolni nadrze, tim se vyrabi elektricky proud. Spady
se pohybuji mezi 100 az 500 m. Tyto vodni dila mohou vznikat vyuZzitim vysokohorskych jezer
s velkym spadem, nebo vybudovanim umélé nadrze na vrcholu kopce. Uginnost takovych
elektraren dosahuje i vice jak 75 %. Mezi nejvétsi v Ceské republice patii Dlouhé Strang,
Dalesice a Stéchovice II. V soucasné dobé se neprovadi vystavba novych precerpavacich
elektraren, a to z rliznych divodul, at uz financnich ¢i moZnostem nevratného poSkozeni

zivotniho prostiedi (CEZ, 2003a).
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Obr. 3.2 — Schéma piecerpavaci elektrarny (CEZ, 2003a)
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Obr. 3.3 — Porovnani technologii pro skladovani energie (BASTA, 2020)
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4 SDILENI ELEKTRICKE ENERGIE

Dne 1.7.2024 ma byt vladou podepsana novela energetického zakona znama jako ,,Lex
OZE II*“. Diky takovému energetickému zakonu bude mozno sdilet vyrobenou elektfinu v ramci
celé Ceské republiky napfi¢ institucemi, fyzickymi osobami i spolky. Tento zdkon ma za cil
snizovat ndklady na energii a zvySovat jeji efektivitu vyuziti pravé vyrobené energie
z obnovitelnych zdroji. Dale se snazi zvySovat energetickou nezavislost jednotlivci
i spolecnosti. Cely tento systém bude spravovat nové vzniklé Elektroenergetické datové
centrum (EDC), bez kterého by nebylo mozné na konci mésice vyfakturovat nasdilenou energii.
Na wvznik Elektroenergetického datového centra byla ziskdna dotace 800 milioni K¢
z Nérodniho planu obnovy, ovSem provoz tohoto centra bude financovan z nové Casti
regulované slozky elektfiny (cena za nesitovou infrastrukturu), mélo by se jednat o jednotky
az desitky korun mésiéng, které bude platit kazdy spotiebitel (KRYSOVA, 2024a).

V praxi pro zapojeni se do komunitni energetiky bude tieba chytry elektromér
s prubéhovym méfenim, ktery dnes jiz povétsinou maji vSechny objekty s fotovoltaikou. Ten
v patnactiminutovych periodach odesila, prostiednictvim distributord, namétenou hodnotu
spotfebované a vyrobené elektiiny na OTE, v budoucnu pravé pies EDC. O chytry elektromér
bude moci zdarma zazddat kazdé odbérné misto, které se chce do sdilené energetiky zapojit,
mél by mu byt do 3 mésicti nainstalovan (KRYSOVA, 2024b).

Sdileni elektiiny mize byt feSeno nékolika zplisoby. Prvni z nich je spolecenstvi, kde
muze byt zapojeno az 1 000 pfedavacich mist. Druhym zptsobem je zadkaznik, ktery si posila
elektfinu sam sob¢ do jiného odbérného mista. To mlzZe byt naptiklad zdkaznik vlastnici chatu
a rodinny dim, nebo tfeba sit’ pobocek jedné spolecnosti. Treti moznosti je zakaznik sdilejici
elektfinu s jinymi zdkazniky v ramci Ceské republiky. Posledni skupinou jsou obyvatelé
jednoho bytového domu, ktetfi maji spolecnou hlavni domovni skiin a nedochdzi pii sdileni
elektfiny k vyuziti distribu¢ni soustavy, proto jim bude poskytnuta sleva na regulovanou slozku
(CEZ, 2024).

Sdilenou energii odeslanou od vyrobce ke spotiebiteli bude nutno spotiebovat ve
stejnych 15 minutach jako byla vyrobena. V zadném piipad¢€ nelze vyuzit distribucni sit’ jako
baterii pro uschovu energie. U sdileni je nutné oznamit datovému centru tzv. alokaéni klic,
tj. zplisob rozpocitavani (pomér) vyrobené elektfiny mezi jednotlivé subjekty zapojené do
sdileni a EANy jednotlivych subjektl. Existuje staticky alokac¢ni klic, kde je vyrobend energie
rozdélena na zakladé¢ neménného pomeéru energie z celkového obejmu, ktery mize dany ¢len

spotfebovat. VSe ostatni je povazovano jako pifetok. Nevyhodou je, ze dochézi k vyraznym
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pretoklim. Lep$i z variant a vice Gsporny je dynamicky alokacni kli¢, kde kazdy spotiebitel ma
alokované definované minimalni procento z aktualné dostupného objemu dodavky. V praxi,
kdyZz budou 3 odbérné mista, vSechny s aloka¢nim klicem 33 % a kazdy z nich spotiebuje cely
svlj alokovany objem energie, tak jim tuto ¢ast energie nebude fakturovat standartni dodavatel,
ale vycisli se v ramci spoleCenstvi. Pokud by vSak néktery ze spotiebiteld nespotieboval sviyj
podil, mize byt tato prebyteCna energie rozprostiena mezi ostatni ¢leny spoleCenstvi, tedy
v tuto chvili budou mit k dispozici vice nez 33 % vyroby. Kdyz ani tito ¢leni nebudou schopni
spotfebovat tuto energii, tak pretece a bude se fakturovat jako standartni dodavka do site, kde
ji. od vads podle smlouvy mize odkoupit obchodnik, stejné¢ jako u prebytki
(BALOG, HORACEK, 2024) (CERNY, 2023).

V praxi to vSak je jen Cisté Ucetni zaleZitost. Vyrobenou elektfinu redlné neni mozné
poslat k vybranému odb¢érateli, s nejvetsi pravdépodobnosti tuto vyrobenou energii spotiebuje
nejblizSich par odbérnych mist, kterym ji ale Ucetné dodd naptiklad jejich obchodnik
s elektfinou. Proto je nutné, aby takto vyrobena energie byla vzdy v co nejlepsi kvalite, spravné
sfazovand s distribucni siti a ve spravném napéti. O to se staraji kvalitni ménice. Distribuc¢ni sit’
neni navrzena tak, aby kazdy vyrobce posilal svou energii pies celou republiku. Kdyby
jednotlivé vyrobni a odbérné body nebyly rovnomérné rozmistény, mohlo by dojit k vyraznému
prepéti na jedné strané republiky kvili vysoké vyrob¢ a nizké spotieb¢, zatimco na druhé strané
by bylo podpéti z divodu vysoké spotieby a nizké vyroby. Pfenos elektiiny by pak byl spojen
s vysokymi ztratami a pfetizenim sité. Okolni staty proto zavedly podminku, Ze elektfinu neni
mozné posilat na vzdalenost delsi nezZ 20 km. U nés takové nafizeni zatim neplati, ale budouci

zkuSenosti by mohly vést k jeho zavedeni.
Vzhledem k ptipravované novele Lex OZE II je tfeba brat v uvahu, Ze informace v této

kapitole nemusi byt v dobé odevzdani této prace jiz aktudlni, protoze pfed samotnym

podepsanim novely ¢asto dochazi k vyznamnym zménam.
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PRAKTICKA CAST

5 POUZITY HW

Pro méfeni teploty v domé¢ byl pouzit sensor Shelly H&T bezdratovy snimac teploty
a vlhkosti s podporou MQTT. Zpravy jsou pirenaSeny do MQTT brokera tvoieného serverem
Home Assistenta pomoci bezdratové WiFi sit¢ TCP/IP.

Provoz FVE zajistuje fotovoltaicky méni¢ Solax Power X3-Hybrid 10K G4 se dvéma
nezéavislymi stringy pro pfipojeni panelt. Jako ulozisté energie je instalovana baterie Solax
Triple Power 11,6 kWh, kterd dobie pokryje spotfebu domu i pokud je nékolik dni zatazeno.
Pro vytapéni je pouzito tepelné Cerpadlo FUJITSU SPLIT Neore 14 MINI, které je zaroven
nejvetsim spotiebicem v domé. Ohtéatd voda se akumuluje v kombinované akumulac¢ni nddobé
NADO 500/200, 300 litr pro topeni a 200 litri pro TUV. Odtud je tepla voda hnana obéhovym
tepla byl kotel na uhli, poté plynovy kotel) nepracuje TC uplné efektivné, tepla voda se neda
predehiat v akumula¢ni nadobé na prili§ dlouhou dobu. Pro sniZeni teplotniho spadu, tedy
i teploty ptivodni otopné vody by bylo vhodné rekonstruovat otopnou soustavu a instalovat
podlahové topeni.

Na stfeSe jsou instalovany monokrystalické panely PhonoSolar 450 Wp v orientaci
vychod / zépad. V ptipad¢ prebytki energie je na vystupu domu instalovan wattrouter A-Z
ROUTER SMART, ktery zachytava vyrobené piebytky energie a odesila je do topné patrony,

ktera je instalovana jako pomocny zdroj do akumulac¢ni nadoby.

M¢éni¢ Solax Power X3-Hybrid 10K G4 hybridni asymetricky
Baterie Solax Triple Power 11,6 kWh LiFePo4

Panely PhonoSolar 450 Wp (16ks) monokrystalické
Tepelné cerpadlo FUJITSU SPLIT Neore 14 MINI vzduch / voda
Akumula¢ni nadoba NADO 500/200 v1 3001 topeni, 2001 TUV
Wattrouter A-Z ROUTER SMART

Tab. 5.1 - Pouzity HW

39



6 KOMUNIKACNI PROTOKOLY

Zkomunikovat v§echny zafizeni v domdacnosti neni snadny ukol. Na svété existuje velké
mnozstvi komunikacnich protokoll k riznému vyuziti. Nékteré jsou vhodné v primyslu, dalsi
pro domécnosti, n¢jaké pro bezdratové jiné pro dratové zafizeni, kritické systémy, rychlé,
zabezpedené, snadno implementovatelné, cenové pfijatelné, pro velké i malé objemy dat. Casto
byvaji normované, standardizované nebo velmi dobfe popsané, ovSem n¢kdy jsou proprietarni
neboli uzaviené vyvinuté konkrétni spolecnosti, kde integrace do jinych systémt je nemozna.
V této kapitole budou popsany nékteré z protokolt vyuzivajici predevSim zafizeni pro

domacnosti.

6.1 M-BUS

M-bus je primyslovy komunikaéni protokol uréeny pro dalkovy odecet hodnot z méfict
spotieby, kde pfili§ nezalezi na rychlosti komunikace ale vice na odolnosti proti ruseni. Pfenasi
se po metalickém vedeni (telefonni kabel) v jednom paru, na polarité nezalezi. Na jednu sbérnici
je mozné piipojit az 250 zafizeni, zaleZi ovSem na vykonnosti napdjeciho zdroje Masteru
a kvalité vedeni. Komunikace probiha zptiisobem Master-Slave, s poloduplexnim pfenosem dat.
V zékladu lze mit na lince pouze jedno odectové zatizeni neboli Master. Pro vice odectovych
zafizeni na jedné lince naptiklad distributor a zdkaznik, je tfeba vyuzit M-Bus splitteru
(Vidim, 2013a).

Fyzicky sbérnice funguje na principu proudové smycky. V klidu je na sbérnici 36 V na
svorkach Masteru. Na vzdalen¢jsich zatizenich je vlivem konstantniho odbéru méfica 1,5 mA
a odporu vedeni o néco mensi napéti. Nikdy by vSak toto napéti nemelo klesnout pod 24 V,
které znaci nizkou logickou troven. KdyZ vysila Master log. 0, je na jeho svorkach 24 V a na
nejvzdalenéj$im zatfizeni pro spravou funkci nesmi napéti klesnout pod 12 V. Pii odpovédi
méfi¢ pripojuje a odpojuje svilj vnitini rezistor, tim méni sviij odbér proudu z prevodniku.
Proud méfice pfi log. 1 se pohybuje mezi 11 a 20 mA (Vidim, 2013a).

Kazdy z méfict obsahuje primarni a sekundarni adresu. Primarni adresu je moZzné
konfigurovat z rozsahu 1-250, zatimco sekundarni adresa je osmimistné, unikéatni, neménné
Cislo zalozené na vyrobnim c¢isle méfiCe. Je vyhodné pouzivat primarni adresu z divodu
snadnéjSi vymény vadného meéfice bez nutnosti prekonfigurovani odectového zatizeni
(Vidim, 2013a).

Sbérnice M-Bus podporuje standardni komunika¢ni rychlosti 300 az 9600 baud.

Vychozi a nejCastéji pouzivana je 2400 baud. Pro jednoduchost je vhodné mit u vSech méticiu
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na lince nastavenu shodnou adresu. Cim je komunikaéni rychlost vy$si, tim se snizuje dosah
mezi Masterem a nevzdalenéj$Sim méficem. Datovy blok je zabezpecen pomoci kontrolniho
souétu CRC. Protokol linkové vrstvy je zaloZen na mezinarodnim standardu CSN EN IEC
60870-5-104 ED.2:2006 (Vidim, 2013a).

Protoze PLC casto neobsahuje hardwarovou M-BUS sbérnici, je nutné vyuzit
pfevodniku, nejcastéji pouzivané jsou M-BUS / RS232, M-BUS / RS485, M-BUS / Ethernet.
Poté uz se jedné pouze o komunikacni protokol M-BUS tvoifeny byty (Vidim, 2013Db).

Wireless M-BUS

Od roku 2007 existuje varianta M-bus Wireless pro bezdratovy pienos dat. Standard
EN 13757-4:2005 specifikuje bezdratovy pfenos dat primarné mezi vodomeéry, elektroméry a
vyssich hladinach ptimo navazuje aplikacni vrstva, kterd je jiz shodna s klasickym M-BUSem.
Toto prenosové médium ma velkou vyhodu pfi pouziti u stavajicich budov, kde je znaéné
komplikované pokladat nové vodice.

Bezdratova komunikace probiha ve 12 kandlech v bezplatném vysilacim pasmu okolo
868 MHz. Na piimou viditelnost vysilaciho a pfijimaciho modulu mtize byt komunikac¢ni dosah
500 az 600 m. Komunikace mé& hvézdicovou strukturu Master / Slave, kdy n¢kolik métich
pracujicich jako klient (Slave) pfenaSi data do centrdlni jednotky server (Master) tvofené
koncentratorem. Master nikdy nezahajuje vzajemnou komunikaci. Diivodem je, Ze méfice jsou
¢asto napajeny baterii, proto pro prodlouzeni zivotnosti a Setfeni energie jsou probuzené pouze
na nezbytné nutnou dobu. V soucasné dob¢ v ptipad€ napajeni modulu 1ze dosdhnout Zivotnosti
na jednu baterii aZ 20 let. V ptipadé¢ dotazu od Masteru by pravdépodobné méfi¢ neodpovédel,
protoze by byl v rezimu spanku. Sit¢ dratové a bezdratové je mozné vzijemné kombinovat

prostfednictvim tzv. mostl (bridge) (Vojacek, 2010).

6.2 Infra-rozhrani

Tento zptsob komunikace podporuji témét vSechny fakturacni elektroméry. V normeé
CSN EN IEC 62056-21:2004 se nachazi informace o mistni vyméné dat elektroméru. Existuje
jesté druhd ¢ast normy zabyvajici se dalkovou vyménou dat, kterd poskytuje vzdaleny odecet
hodnot elektroméru distributorem pro naslednou fakturaci. Tuto sluZzbu na nasem distribu¢nim
tizemi spravuje CEZ, ktery tyto data poskytuje v piehlednych grafech po piihlaseni na svém

distribuénim portalu (dip.cezdistribuce.cz/irj/portal). Bohuzel v soucasné dobé CEZ distribuce
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podporuje API pro automatizované stahovani aktualni spotieby/vyroby pouze pro
velkoodbératele a z toho diivodu je zapotiebi na odbérném miste zfidit vlastni odectové zatizeni
faktura¢niho elektroméru.

Dfive se na elektromérech vyuzival impulzni vystup SO at’ uz v elektrickém nebo
optickém provedeni. Kazdy pulz predstavoval naintegrované mnozstvi elektrické energie
(typicky 1 impulz = 1 Wh). Tento typ vystupu je vyuzivan i u dalSich druhd méficua, naptiklad
vodoméri, plynomért, méfich tepla. ..

S nastupem informacnich technologii, energetiky a fotovoltaiky jiz neni dostatecné
pouze znat spotfebu elektrické energie domu v kilowatthodinidch za mésic. Vznika potieba
mefit dalsi elektrické veliciny, jako je smér toku elektiiny, aktudlni stav nakupu nebo prodeje
elektrické energie v rodinném domé a informace o HDO spotieb¢é v nizkém nebo vysokém
tarifu. K tomuto tcelu slouzi infracerveny port (IR port).

Jedna se o optické rozhrani s obousmérnym digitalnim komunika¢nim protokolem nad
optickou transportni vrstvou piedstavovanou dvéma pary optickych prvkd typu vysila¢ —
pfijimaé. Cetnost komunikace s elektromérem smi byt maximaln& jednou za 15 minut.

Zakaznikiim jsou k dispozici hodnoty registrii: 1.8.1 Energie +A (odebrand energie
v tarifu T1), 1.8.2 Energie +A (odebrana energie v tarifu T2), 2.8.0 Energie —A (dodané energie
celkem P), C.1.0 vyrobni ¢islo elektroméru.

Komunikaéni protokol obecné podporuje 5 reziml. Nékteré ve formé dotaz / odpovéd’,
jiné jako Master / Slave. Tyto reZimy umoziuji odecet a programovani elektroméru. VSechny
vyuzivaji datovy ramec (1 start bit, 7 datovych bitd, 1 paritni bit, 1 stop bit). Protokol podporuje
normalizované telegrafni rychlosti 300, 600, 1200, 240, 4800, 9600, 19200 baud. Pro nase tcely
by bylo mozné vyuzit normalizovany ptfevodnik IR /Modbus RTU Fiedler AMS ELM2
(CSN EN 62056-21, 2004).

Obr. 6.1 — IR rozhrani Fiedler AMS ELM?2
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6.3 MQTT

MQTT, neboli Message Queuing Telemetry Transport, je komunikacni protokol
navrzeny pro efektivni a spolehlivou vyménu zprav mezi zatfizenimi v siti. Jeho jednoduchy
a lehky design ho ¢ini ideédlni volbou pro propojeni zafizeni IoT (Internet of Things), kde je
dalezita nizkd spotieba energie a Siroka dostupnost komunikac¢nich siti. Tento protokol,
vyvinuty firmou IBM v roce 1999, byl pozdéji pieveden na standard OASIS (Organization for
the Advancement of Structured Information Standards), ¢imz se stal otevienym a Siroce
akceptovanym standardem v oblasti IoT a M2M (Machine to Machine) komunikace. Ugelem
je umoznit jednoduchou a spolehlivou komunikaci mezi riznymi typy zafizeni a platformami,
coz je klicové pro vytvareni robustnich a interoperabilnich [oT systémil (YUAN, 2021).

Jedna se o Skélovatelny protokol pro zasilani zprav, ktery podporuje asynchronni
komunikaci mezi stranami. Asynchronni protokol zprav odd€luje odesilatele a piijemce zpravy
v prostoru i ¢ase. Pouziva model Publisher-Subscriber. Zakladnim principem je oddéleni
producentil zprav (Publishers) a spotiebitelii zprav (Subscribers), ktefi jsou propojeni pomoci
prostfednika zprav znamého jako Broker.

,Publisher*, neboli vydavatel ucastnik v systému, ktery generuje zpravy nebo udalosti,
muze to byt naptiklad senzor, aplikace, zafizeni loT nebo jakykoli jiny zdroj udalosti. Publisher
posila zpravy do prostfednika zprav, ,,Brokera® aniz by znal konkrétni identity anebo pocet
pfijemci.

,Broker*, neboli prostiednik zprav je centralni server systému, ktery pfijima zpravy od
,Publisheri® a distribuuje je pfijemctim ,,Subscribers®. Broker, ktery musi byt neustale
dostupny, sleduje, které zpravy maji byt doru€eny jednotlivym Subscribers podle jejich zjmi
a pfedplatnych.

»dubscriber®, predplatitel, neboli piijemce je zatizeni v systému, které se zaregistrovalo
u Brokera a ma zajem o urcité typy zprav nebo udalosti. Subscriber obdrzuje zpravy od Brokera,
které odpovidaji jeho z4jmim, na zaklad€ nastavenych filtrli nebo pfedplatnych. MiiZe to byt
napiiklad ventil nebo alarm.

»dubscription®, neboli pfedplatné je mechanismus, ktery umoziuje Subscriberim
registrovat se u Brokera a vyjadfit zdjem o urcité typy zprav. Subscriber muze definovat své
predplatné na zaklad¢ rGznych kritérii, jako jsou témata zprav, klicova slova, filtry nebo jiné
parametry (MALY, 2016).

V tomto modelu je velmi vyhodné pouZivat zatizeni napajené bateriemi. Publisher,

naptiklad senzor mize byt aktivni pouze tehdy, kdyz detekuje udalost nebo zménu méteného
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stavu, a ve zbytku Casu je v rezimu spanku. Stejné tak Subsriber v pfipadech, kdy neni nutné
zpracovani zprav v realném case mize byt aktivni pouze v nékterych ¢asech. Broker je jediny
z Ucastnikd, ktery musi byt neustéle aktivni. Ten v piipad¢ nezastizeni adresata zpravu uchova
a doruCuje zpravy az tehdy, kdyz jsou jejich piijemci aktivni a pfipraveni je zpracovat.
V realném svété se to da pripodobnit k doru¢ovani predplatného casopisu. Redakce sepise
¢lanky, vyda je do tisku a tiskdrna uz Casto sama odesila Casopisy adresatim, v tomto piipade

tedy doporucené. Aby bylo ovéreno ze adresat byl zastizen.
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7 POPIS SAMOTNEHO RESENI

7.1 Umisténi panelu

Pfedstava idedlniho umisténi fotovoltaickych panelli se tradicné opirala o orientaci
smérem na jih a sklon k obloze. Z tohoto pohledu neni pro domaci FVE ani tak dilezité
maximalizovat vyrobu, ale spi§ se snazit o to, aby profil vyroby co nejlépe kopiroval profil
spotfeby domu. Piebyte¢né vyrobena energie v podstaté nepiinasi témei zadny zisk, zatimco
optimalizace rozdilu mezi vyrobou FVE a spotiebou domu umoznovala snizit nadklady na
vyrovnavaci prvky.

Typicky nejvétsi spotieba energie domacnosti je v rannich a pozdnich odpolednich
hodinach. Panely vyrabi docela dobfe i pfi nepiimém osvitu, proto je vhodné zvolit na domé
konfiguraci vychod / zapad. Tato konfigurace zajisti dostatek energie od prvnich rannich
paprskl az do zépadu slunce. V poledne sice na Zadny z panelii nesviti pfimo, pfesto pfi jasné
obloze vyrabi FVE dostatek energie.

Fotovoltaické panely jsou umisténé na sedlovou stiechu v orientaci vychod / zapad
v poctu 10 kusti na vychod a 6 kust na zédpad. V zimnich mésicich bylo vypozorovano, Ze na
zapadni stranu slunce téméf nedosviti ovSem na jizni stran¢ domu je pfi jasném zimnim
slune¢ném dni pozorovano nizko nad obzorem téméi kolmo na dim velmi ostré slune¢ni zateni.
Experimentalné bylo v zimnim obdobi 5 panelil z jizni strany stfechy pfemisténo na balkén

orientovany na jih a okamzZité se projevila zvySena vyroba.

7.2 Méreni spoti‘eby spotiebici

Nejprve byly analyzovéany jednotlivé spotfebice v domécnosti z hlediska cetnosti
pouzivani v jednotlivych dobach a jejich ptikonu v Case, nejvétsi podil ptipadl na vytapeni a
ohiev TUV. Dale bylo potieba zohlednit moznosti flexibility jednotlivych spotfebici v Case a
uspory s tim spojené.

U téch neflexibilnich zatfizeni jako napiiklad osvétleni nelze uspofit z naSeho pohledu
zadné penize. Tam se spiSe nabizi moznost vymény vldknové Zarovky za néckteré druhy
uspornych, nebo LEDkovych.

Dalsim typem jsou drobné vykonné zatfizeni napt. fén, rychlovarna konvice, mikrovinna
trouba nebo vysava¢. Maji pomérn¢ velikou spotiebu, ovSem jejich délka provozovani je

minimalni a denni doba provozu je spiSe nahodild, proto nema smysl je do kalkulace zahrnovat.
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Indukéni deska a elektricka trouba jsou také pomérné vykonné spotiebice, které vSak
z divodu pohodlnosti maji témét minimalni flexibilitu. Variantou je vyuziti plynového spordku
v hodinach s nejdrazsi elektrickou energii. V praxi je to opét zanedbatelnd Uspora, kterou se

nema cenu zabyvat.

DalSim zafizenim jsou mrazici boxy a lednicky, tam je flexibilita také dost omezena.
Frekvence spinani je =zavislA na mnozstvi akumulace a izolace chladicich boxi.
Experimentalnim méfenim byla zjisténa perioda spinani 390 litrové chladnicky LIEBHERR je
asi 2h a 25min z toho 40min ledni¢ka nachlazovala a 1h a 45min lednicka ztracela chlad, kdy
teplota kolisala mezi 5 a 7 °C. Primérnd spotieba jednoho cyklu je 15 Wh. Za den je to
0,148 kWh.

Graf spotreby lednice LIEBHERR
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Obr. 7.1 — Graf spotieby lednice
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Perioda spinani 400 litrového mrazdku LIEBHERR je asi 22 min z toho 10 min
dochdzelo k namrazovani a 12 min ztracel chlad, kdy teplota kolisala mezi -19,4 a -20 °C.

Primérna spotieba jednoho cyklu je 4,8 Wh. Za den je to 0,314 kWh.

Graf spotreby mrazaku LIEBHERR
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Obr. 7.2 — Graf spotfeby mrazéku

Naklady na praktické feSeni tohoto problému z hlediska ceny za spinaci modul, rizika
zkaZeni potravin a vyS§iho opotiebeni chladiciho zafizeni jsou tak velikd, Ze o tusporach
v domacnosti v tomto sméru nema smysl viibec uvazovat. Mnohem lep$i variantou, stejné jako

u osvétleni je ndkup usporngjsiho zatizeni.

Dalsim z nezbytnych domacich spotiebic¢li je pracka. Sledovanim cetnosti spinani
béhem tydne bylo zjiSténo, Ze u tohoto zatizeni je flexibilita o poznani vétsi. Pokud bude pracka
v domécnostech o mensim poctu ¢lenti pouzivana 1x tydné je vhodnéjsi ji zapinat o vikendech,
protoze v tu dobu je elekttina na spotovém trhu levnéjsi. V nasi domécnosti mame pracku AEG
s chytrou aplikaci, diky které je mozné pracku vzdalen¢ zapnout a integrovat ji tak do chytré
domacnosti a zapnout ji tak opravdu pii nejlevnéjsi cené elektiiny, pfipadné pii prebytcich
solarni vyroby. Jeden standartni praci cyklus trvd 3h a 20 min a za tu dobu spotiebuje
1,180 kWh elektfiny. Z grafu je poznat Ze nejvyssi spotieba je na zacatku praciho cyklu kdy

dochazi k nahfivani vody. Proto sta¢i nalézt nejlevnéjsi spotovou hodinu (kratkodoby propad)
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pouze pro zacatek prani a ptipadné nésledné zvyseni ceny energie zanedbat, protoze v tu dobu

odebira pracka minimum energie.

Graf spotfeby pracky AEG
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Obr. 7.3 — Graf spotfeby pracky

Podobnym spotiebicem z hlediska flexibility je mycka. Mycka AEG se spousti 3x az 4x
do tydne. Jde o star$i spotfebi¢, ktery nemad moznost vzdalen¢ho zapnuti, pouze umoziuje
odlozeny start. Je tedy mozné se doptedu podivat do aplikace domaci automatizace kdy je cena
energie na trhu nejlevnéjsi a odlozit start na tuto hodinu. Jeden standartni myci cyklus trva
2 h a 52 min a za tu dobu spotiebuje 1,180 kWh elekttiny.

Z prubéhu piikonu na grafu je vidét, Ze nejvyssi spotfeba mycky zasahuje do dvou po
sob¢ jdoucich hodin. Proto je tfeba v prubéhu dne hledat alespon 2 h nizké ceny energie.
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Obr. 7.4 — Graf spotieby mycky
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Me¢éteni spotieb na téchto zafizenich nebylo tfeba integrovat do domaci automatizace,
protoze se jejich spotieba z dlouhodobého hlediska ptili§ neméni. Navic by zabudované méfeni
s elektromérem v kazdém spotiebici bylo pfilis ndkladné a neptfineslo ndm témet zadny uzitek.
Sestavil jsem pfenosné logovaci zafizeni, které zaznamenavalo pomoci komunikativniho
elektroméru okamzity ptikon, pomoci PLC teplotu a vSechna tato data se logovala v 5s

intervalech do souboru v pfenosném minipocitaci.
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Napéjenl  ETH M-BUS ETH  Napajenf

|

M-BUS

PRO1 MB =

mark150/485s PC

Al COM

o
9

1
Pt1000 Napéjent

Testované zaifzenf(
pratka, mycka,
ledni¢ka, mrazék

Obr. 7.5 — Blokové schéma zapojeni logovaciho zatfizeni méteni spotieb

Nejvyznamnéj$im spotfebi¢em v domdacnosti je zdroj teplé vody. Zde bude ohiev TUV
a tepla voda do topeni uvedena jako jeden spotiebié, protoZze v roce 2016 byl v dom¢ vyménén
zdroj tepla z plynového kotle na tepelné Cerpadlo a v rdmci toho byl vyménén elektricky boiler

za akumulacni nadobu, kde je TUV a topnd voda spojena do jednoho télesa.

7.3 Stahovani dat z webu
7.3.1 Spotové ceny

Pro stahovani dat o spotovych cenach z webovych stranek OTE byl sepsan PHP script.
Ten je mozny spustit manualné, napiiklad v pfipadé, kdy se v dobé automatického spusténi
scriptu nepodafilo zkontaktovat server, anebo automaticky podle casového rozvrhu Task

Scheduler, tj. kolem 16h, kdy uz jsou pfipravena data na dalsi den. Algoritmus funguje tak, ze
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se nejprve pokusi spojit s MySQL databazi, poté ma dvé moznosti, pokud je jeste pied 16h,
vycCte data z databaze na dnes$ni den, a kdyz se mu to podafi, odpovi ,,dnesni data uz v databazi
jsou* a script se ukonci. Pokud dnesni data v databazi nenajde, pokusi se pomoci funkce

DownloadSpot() stdhnout dnesni data zserveru OTE. Na URL adrese "https.//www.ote-

cr.cz/cs/kratkodobe-trhy/elektrina/denni-trh/(@@chart-data” jsou data dostupnd ve strojove
¢itelné forme ve formatu *.csv, tyto data jsou pomoci funkce jsondecode() zpracovana a dale
roztiidéna na sloupce s uziteCnymi daty. Nas zajima primarn¢ sloupec Cena (EUR/MWh). Tyto
hodnoty se nésledné zapisi do pfedem piipravené databaze a script se ukonci. Velmi podobné
funguje kéd, kdyz je po 16h. Nejprve se stahnou data z databaze pro zitiejsi den, pokud je to
mozné, odpovi ,,zitfej$i data uz v databazi jsou®. Pokud zittejsi data v databazi nejsou, pokusi
se je stahnout ze serveru OTE. Stahne je, roztfidi a uloZi do databaze, poté se script ukonci.
Toto zdlouhavé opatieni se mize zdat zbytecné, ale pokud bychom kvuli kazdému pozadavku
kontaktovali OTE server, za chvili bychom dostali ,,ban* za nadmérné mnozstvi kontaktovani
serveru a prestal by ndm odpovidat. Script by nefungoval ani kdyby byl nahly vypadek
internetu. Takto je zaru€eno, Ze server je kontaktovan pouze v piipad€, Zze na ném jsou data,

ktera zatim nemame ve své databazi.
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Obr. 7.6 — Vyvojovy diagram stahovani dat z OTE

7.3.2 Predpovéd’ pocasi

Ptredpovéd’ pocasi je dobrym pomocnikem v odhadu vyroby FVE v hodinovych intervalech.
Sluzba pvforecast.cz za kterou stoji odbornici z Univerzitniho centra energeticky efektivnich
budov CVUT v Praze (UCEEB) se stara o piedpovéd’ osvitu pro celou CR. Kombinuje data
z n¢kolika modeli, radarovych dat, meteorologickych stanic i né¢kolika vlastnich senzort.
Stahovani dat o lokalnim osvitu je zdarma, staci pouze zadat ptiblizné soufadnice vlastni FVE,
poté se vygeneruje API kli¢ a s nim uz nésledné mizete stahovat odhad osvitu v hodinovych

intervalech az max. 5 dni dopiedu, bézné 1 den doptedu.
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Obr. 7.7— Nezpracovana data o pfedpovédi osvitu v hodinovych intervalech
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Obr. 7.8 — Administrator MySQL databéze s daty o spotovych cenéch

V této &asti se mi nepodaiilo presné napoéitat pfedpovézenou hodnotu osvitu ve W/m?,
na vyrobu z panell nasi elektrarny, proto data loguji zatim pouze informativné. Problém je
v tom, Ze pfedpoved je poc€itana pro meéftici panel umistény vodorovné proti obloze, ale panely
FVE jsou rozmisténé po stiese na vychod, jih i zapad pro nejlepsi pokryti vyroby béhem celého

dne.

Sledovanim historie vyroby a ptedpovédi jsem odhalil vyrazné odchylky od redlné
a predpokladané vyroby v dobé, kdy se tvotily v misté FVE silné lokalni mlhy, které trvaly
castoido 13 h. nez se rozpustily. To ovSem nelze modelu piili§ vytykat, protoze tvorba

lokalnich mlh u fek a rybnik se téZko predvida.
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Obr. 7.9 — Administrator MySQL databaze s daty o osvitu

7.4 Stahovani mistnich dat

7.4.1 Tepelné cerpadlo

Stahovani dat z tepelného Cerpadla bylo zpocatku docela obtizné. Na vnitini jednotce
jsem nasSel pouze SD kartu, kam se ukladalo nastaveni a logovala néktera data, to nebylo Uplné
vhodné pro integraci do chytré domécnosti. Po nékolika mailech s vyrobcem (TC instalovano
v roce 2016) jsem dostal tip na servisni ethernet konektor, ktery jsem odhalil az po odstranéni
krytu. V tuto chvili uz bylo pomémé snadné piipojit TC pomoci ETH kabelu k domacimu
routeru, piidélit ptes DHCP server adresu a zacit komunikovat. Objevil jsem na ném web
server, ktery vypadal totoZzn¢ jako na dotykovém panelu vnitini jednotky. Po nékolika pokusech
se povedlo nalézt adresu s daty pro strojové zpracovani ve formatu XML.
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Obr. 7.10 — Ovladaci panel UTI-IQCP
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K logovanym datim uloZzenym na SD karté, se bohuzel neda ptes web server dostat.
Proto je nutné je logovat vlastnim feSenim. Zvolil jsem podobny zptsob logovani jako pro cteni
spotovych cen. Kazdych 20 s (mozna by stacilo kazdou minutu) spustim script, ktery se pfipoji
k databazi, vycte z tepelného Cerpadla uziteCna data, rozradi je do patfi¢nych sloupcii a ulozi

do databaze.

w3
<€

dbehlo od minuléhd
pruchodu 20 s7

Ano

funkce
ConnectionDB();

Podafilo se spoj
s databazi

Ano

ConnectionTC();

Jméno/heslo

A 4

rozparsuj je na
uZiteéné sloupce

Obr. 7.11 — Vyvojovy diagram stahovani dat z TC
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t_in t_out t_top t_tuv Power st_tuv

id time teplota venku tepiota uvnitr teplota topeni teplota TUV Ktualni vyken TC st st2 0 = neohfiva TUV. 1 = ohfiva std st
rcl rel rcl ral [%] TUV
9961 2023-11-19 22:01:02 24 77 439 4586 0 1 4 0 0 0
9962 2023-11-19 22:01:22 24 76 43.9 456 0 1 4 0 0 0
9963 2023-11-19 22:01:42 24 76 439 455 0 1 4 Q 0 0
9964 2023-11-19 22:02:02 24 76 439 454 0 1 4 1 0 0
9965 2023-11-1922:02:22 24 76 438 454 50 1 4 1 0 0
9966 2023-11-19 22:02:42 24 76 438 456 50 1 4 1 0 0
9967 2023-11-19 22:03:03 24 76 437 457 50 1 4 1 0 0
9968 2023-11-19 22:03:23 24 76 436 458 50 1 4 1 0 0
9969 2023-11-19 22:03:43 24 76 438 457 50 1 4 1 0 0
9970 2023-11-19 22:04:03 24 76 441 458 50 1 4 1 0 0
9971 2023-11-19 22:04:23 24 76 443 458 50 1 4 1 0 0
9972 2023-11-19 22:04:43 24 76 446 459 50 1 4 1 0 0
9973 2023-11-19 22:05:03 24 76 449 459 50 1 4 1 0 0
9974 2023-11-19 22:05:23 24 77 452 459 50 1 4 1 0 0
9975 2023-11-19 22:05:43 24 78 455 459 50 1 4 1 0 0
9976 2023-11-19 22:06:03 24 78 458 46 50 1 4 1 0 0

Obr. 7.12 — Administrator MySQL databaze s daty o TC

http://1e.0.0.90/control.xml
<response>

<sti1>1¢/st1> //1 = Zap, 2 = Vyp
<st2>1¢/st2> //1 = Topi, 2 = Chladi
<st3>1</st3> //1 = Léto, 2 = Zima
</response>

http://10.0.0.908/status.xml

<response>

<rtcc>Ut 09:35:35 ©2.05.2023 </rtcc>

<tep2> 25.6°C</tep2> //teplota vnitrni
<tep3> 45.6°C</tep3> //teplota topeni
<tep4> 48.4°C</tepa> //teplota Tuv
<tep8> 11.5°C</teps> //Venkovni teplota
<pwr>@ %</pur> //aktualni vykon TC
<stil>1</st1>

<st2>4<¢/st2>

<st3»a</st3> // @ = neohriva TuVv, 1 = ohriva TUuV
<stare</sta>

<st5>0</st5>

</response>

Obr. 7.13 — XML data z TC
7.4.2 Fotovoltaicky ménic

Logovani dat z fotovoltaického meéni¢e SOLAX, je mozné délat nckolika zplisoby.

Nejjednodussi zptlisob je podivat se na web www.solaxcloud.com nebo aplikaci SolaxCloud ,

ve kterém se zobrazuji vSechny historicky logovana data piehledné v interaktivnich tabulkach.

Logovani probiha v Smin intervalech. Z pohledu firmy je to logické, protoZe tato sluzba
je zdarma. Obslouzit vSechny jejich ménice za krat§i dobu nez 5 min by bylo obtizné
realizovatelné, ale uZzivatel v redlném Case nevidi vSechny zmény, vyroby a spotieby. Proto
existuje lokdlni varianta piistupu k datim, konkrétné pies v primyslu hojné vyuzivany

Modbus. Stiida¢ ho podporuje, jak v jeho TCP verzi ptes Ethernet/WiFi, tak jako sériovy po
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RS485. Ja jsem zvolil sériovy pienos, protoze stiida¢ byl dodan pouze s wifi modulem, ne
s Ethernet modulem, a wifi signal do sklepa nemé moc dobry dosah, proto dochazelo k ¢astym
vypadkim. Vyzadal jsem si od vyrobce modbusovou mapu a jako prvni seznameni se stiidacem
jsem vyrobil jednoduchy ON/OFF regulator s hysterezi pro zapinani a vypinani dodate¢né
instalovanych PC ventilatord pro chlazeni stiidace podle vnitini teploty ¢tené pres Modbus.
V letnich dnech pii vysoké vyrobé a spotiebé dosahoval chladi¢ stfidace 1 65 °C, pfi piehrati
omezoval vyrobu. To bylo z diivodu sniZzené névratnosti nezadouci. Po instalaci ventilatora se
teplota pohybovala i v zatézi od 45 do 55 °C. Toto feSeni zvysilo uc€innost a zaroven potencialné
zvysilo zivotnost teplem namdhanych soucastek.

Pozdé&ji bylo ale potieba vice. Z diivodu jednoduchosti jsem vsadil na integraci do
HomeAssistant, tam je uz od komunity odladéna knihovna, kterd umi ¢ist i zapisovat parametry
a délat logy. Je tam podpora pro TCP i serial verzi. Frekvence logovani je libovolnd, ja jsem

zvolil jednou za 10 s.

7.5 Home assistant

Home assistant je vSestranné centrum domdci automatizace, které integruje velké
mnozstvi inteligentnich spotfebi¢li riiznych znacek. Je mozné ho neomezené rozSifovat,
ptidavat vlastni zatizeni. Tato zafizeni se nasledné rozdéli do riznych automatizacnich skupin
podle funkci a zpisobu pouziti. Automatizovat je mozné pomoci riznych scriptl, ptipadné
externiho programovaciho nastroje NodeRed, na zakladné riznych udalosti napt. je levn&;jsi,
draZsi nez ..., nebo podle ¢asového rozvrhu. Home asisistent dale obsahuje databazovy server
kam se uklada kazda zména stavu jakékoliv entity. Tato data se pfehledné zobrazuji v riznych
grafech. V naSem dom¢ je tento néstroj automatizace vyuzit pro integraci solarniho ménice,
bezdratového senzoru teploty a stahovani dat o spotovych cenach. Na obrazcich 7.14, 7.15
a 7.16 jsou vidét rizné interaktivni vizualizace dat, pohled na aktudlni distribuci elektfiny, cenu
energie v jednotlivych hodinach nebo solarni vyrobu po hodindch v celém predchozim dni.

Home asisistant béZi na domacim serveru, vSechna data tak zlistdvaji na lokalnim
ulozisti. Je to velkd vyhoda oproti jinym vyrobciim raznych modulti pro domaci automatizaci,
kde automatizace Casto béZi na vzdaleném serveru a moduly jsou pouze vstupné vystupni
jednotky. V tom ptipadé dochazi k vysoké latenci a pokud dojde k vypadku internetu ochromi

to cely systém. U nés automatizace pracuje na domacim serveru vytvoreném z Raspberry Pi 5.
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Tento minipoc¢ita¢ mé dostateény vykon, malé rozméry a nizkou spotiebu, coz je pro ucely

nepfietrzitého provozu idedlni.

Baterie

Obr. 7.14 — Aktualni distribuce energie Home Assistant

Graf spotovych cen
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Obr. 7.15 — Graf spotovych cen Home Asisstant
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Obr. 7.16 — Graf solarni produkce Home Assistant
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7.6 Algoritmy rizeni
7.6.1 Modelova situace 1

V prvni situaci se cena na spotovém trhu béhem dne vyrazné¢ méni (rozdil mezi nejnizsi
a nejvyssi cenou je az devitindsobny). Je zatazeny, zimni destivy den, vykon FVE je mozné
zanedbat. Dim ma pomérné velkou spotfebu elektiiny pro vytapéni tepelnym cerpadlem
v prub¢hu celého dne. Chytrym vyuzitim domaciho ulozisté (baterie) je mozné nabit baterii
v nejlevnéjsi dobe a uspokojit poptavku v nejdrazsich dobach v pribehu dne z akumulované

energie a tim snizit i€et za nakoupenou energii.

Nabijeni baterie se sité

Algoritmus vyhled4 obdobi s nejnizsi cenou spotové energie pomoci funkce hledani
minima, zjisti poc¢atecni levnou hodinu, za¢ne dobijet baterii. Baterie s kapacitou 10 kWh se
nedokaZe nabit za 1 hodinu, max rychlost nabijeni je 4 kW za hodinu. To znamena, baterie se
bude nabijet pfiblizné 2 h a 30 min. Jakmile se nabije, algoritmus vypocita, kolik K¢ stalo nabiti
baterie (4,236 K<), k této hodnoté pficte odpovidajici cenu za opotiebeni a ztraty pii nabijeni
0,5 K¢/kWh, které pod¢li kapacitou baterie. Tim vyjde ptiblizna cena 0,9236 K¢/kWh energie

z baterie.

Vybijeni baterie do spotieby

Nyni uz se baterie chova jako kterykoliv jiny trzni zdroj energie. V této chvili algoritmus
prohledava, kdy je nejvyhodnéjsi vybit baterii. Nejdiive si nasimuluje, kolik penéz stoji
spotieba v jednotlivych hodinach, kdy by vS§echnu energii nakupoval na spotovém trhu, ty ulozi
do pole ,,cena v nejdrazsi_hodine*. Poté pomoci funkce hleddni maxima, nalezne nejdrazsi
cenu. Nyni funkci ,,funkce odeber z baterky v nejdrazsi_dobe()* napocita kolik by bylo
mozné z baterie odebrat energie a za jakou cenu. Stejné jako u nabijeni, ani vybijet nelze
nekonecnou rychlosti, max. rychlost vybijeni je omezena na 4 kW za hodinu. Ze spotového trhu
je nabidnuta cena 2,982 K&/kWh, baterie nabizi 0,9236 K¢/kWh, to je pti max 4 kWh z baterie
uspora 8,2336 K¢. V baterii zbylo 7 kWh, nyni algoritmus najde druhou nejvyssi cenu a smycka
se opakuje, dokud neni baterie tipln€¢ vybitd. Na zavér se shrnou vysledky. Silova energie za
cely den pouze ze spotu by stala 159,3361 K¢, energie za cely den s pomoci baterie (nabiti

a vybiti) by stala 149,47 K¢, to je Cista uspora asi 10 K¢ / den.
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kapacita baterie
= 10kWh

cena_v_nejdrazsi_hodine
= find({max{ceny)

funkce _odeber z_
baterky_v_nejdrazsi_dobe()

Ano ena_v_nejdrazsi_hoding
=

cena_z_baterie

vybij baterii do
spotieby

Obr. 7.17 — Vyvojovy diagram vybijeni baterie do spotieby

Prvni z grafi zobrazuje pribéh spotovych cen v K&/kWh za den v hodinovych
intervalech od 0. hodiny az do 23. hodiny. Tato cena zahrnuje pouze jeji silovou slozku
(neregulovanou ¢ast), k ni je tfeba jesté pripocitat odménu obchodnikovi, cenu za distribuci a
dalsi poplatky. Tyto slozky ov§em nelze ovlivnit a plati se 1 pfi nabijeni baterie ze sité. Proto se
ve vysledné uspofe nepromitnou. Druhy graf zobrazuje ceny za jednotlivé hodiny v pfipadé, Ze
se vSechna energie nakoupi za spotové ceny. Sumu téchto hodnot jsme se snazili co
nejefektivnéji minimalizovat za pomoci nabijeni a vybijeni baterie. To je vidét na tfetim grafu,
kde se o néco zvysila cena od 4 do 6 hodiny nabijenim, ale 0 mnohem vice se cena snizila od
19. do 21 hodiny. Tteti a ctvrty graf zobrazuje to samé, jen ve spotiebé. Na poslednim z graft

je prubéh nabijeni a vybijeni baterie.
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Obr. 7.18 — Graf spotieby, spotovych cen a baterie

60



Na grafu obr. 7.19 jsou vidét kombinované hodnoty spotfeby domécnosti s Gcasti

baterie. Modré sloupce urcuji spotiebu ze sité, zelené nabijeni a vybijeni baterie.

Spotfeba energie
10 T T T T T T

— 1 spotieba ze sité
9r [ Inabijeni, vybijeni baterie | ]

8_ — -

spotfeba, kWh
[$4]
|

| | IR AEEE

0 5 10 15 20 25
¢as, h

Obr. 7.19 — Graf nabijeni/vybijeni 10kWh baterie a spotieby domu

Zapnuti flexibilniho spotiebice ze sité

Algoritmus pro nalezeni nejnizsi ceny pro provoz flexibilniho zafizeni funguje velmi
podobné jako algoritmus pro hledani nejnizs§i ceny pro nabijeni baterie. V databazi mame
ulozeny pifedem zmétené prib&hy piikonu flexibilnich spotiebicl (pracky, mycky), tyto
hodnoty jsou zjednoduSeny pouze na spotiebu elektfiny v jednotlivych hodinach pracovniho
provoz mycky. V prvni hodiné mycka spotiebuje 0,507 kWh a ve druhé 1,241 kWh. Tato
dvojice je postupné€ nasobena s dvojicemi hodinovych spotovych cen. Jejich soucet je uloZen
do pole ,.ceny[];* Toto se opakuje, dokud se neprojde celé pole. Nasledn¢ se v tomto poli
pomoci minimalizace najde nejmensi hodnota a jeji index ukazuje na ¢as, od kdy je vhodné
spotiebi¢ zapnout. Takto je dosazeno nejlevnéjSich hodnot po celou dobu béhu mycky. Snazil
jsem se na grafu nadzorn¢ predvést, Ze i prestoze je cena ve 3 h rano bezkonkurencné nejnizsi,

tak pfi dvouhodinové provozu je v souctu levnéjsi spustit mycku az od 11 h.
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Stahni prubgh
spotfeby mycky
8l

i>24

[ceny(i) = B(1) * Ai) + B(2) *A(i+1)}

'

[out = find(min(ceny))]

Y

“zaphoul myeku
od” aut "hodin”

Obr. 7.20 — Vyvojovy diagram nejlevnéjsi cena pro spusténi mycky

3.5

Graf spotovych cen s nejlevnéjsi dobou pro provoz mycky

I s potova cena
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Obr. 7.21 — Graf spotovych cen s nejlevnéjsi dobou pro provoz mycky
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7.6.2 Modelova situace 2

V této situaci bude popsano a nasimulovano, zda by se vyplatilo pro ten samy den jako
v situaci 1 piikoupit vétsi kapacitu baterie. Uspora se zvy$ovanim kapacity baterie roste téméf
linearné. Pii 50 kWh baterie se narazilo na limit, kdy uz neni dostatek ptedrazenych hodin a

cena z baterie byla levné&jsi nez cena ze spotu. To znamend Ze baterie piestava spofit.

Graf Uspory pfi zvy$ovéni kapacity baterie

180

160
140 .\"\—s\\‘
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100
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40
20

Silovd cenadennispotfeby, K&

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
kapacita baterie, kWh

Obr. 7.22 — Graf ceny za den pfi zvySovani kapacity baterie
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Obr. 7.23 — Graf nabijeni/vybijeni 40kWh baterie a spotieby domu

Pokud cena na spotu béhem dne vyrazné kolisd, je mozné s piebytecnou kapacitou

baterie obchodovat (v drahé dob¢ vybijet do sit¢).
(nejnizsi spotova cena + distribuce a dalsi poplatky + opottebeni baterie)

<

nejvyssi spotova cena
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KdyZ je po vétSinu dni v roce splnéna tato podminka, vyplati se prodavat nakoupenou

energii do site.

sV

Takova bilance vychazi jeste 1épe v ptipadé, ze energie do baterie neni nakoupena, ale vyrobena
jako ptebytek z FVE, v tu chvili se totiz nepocita cena za distribuci, ale jen cena opotiebeni

baterie, opotifebeni FVE a odména obchodnikovi.

(0,5+ 0,3+ 0,6) < aktualni spotova cena

Neni nutné k tomuto ucelu kupovat drahou samostatnou baterii, v budoucnu bude
mozné pripojit si baterii vlastniho elektromobilu k domu a vyuzivat ji k pokryti vlastni spotieby
a zaroven s ni za vyhodnych podminek obchodovat na burze. VSe ovSem zéleZi na cen¢ baterie,

rychlosti opotiebeni a ztratach.

7.6.3 Modelova situace 3

V této situaci bude rozebrana uspora v ptipad¢ vyuziti tepelného Cerpadla. Tepelnému
¢erpadlu o tepelném vykonu 13 kW, trva vytopit rodinny dim o +1 °C piiblizné jednu hodinu
pfi venkovni teploté +7 °C.

Tabulka vlastnosti tepelného cerpadla:

+1°C -1°C
+7 °C /45 °Cradiatory | Tepelny vykon | kW | 13,1 1 hodina | 4 hodiny
Piikon 3,7
CopP 3,25
-7 °C /45 °C radiatory | Tepelny vykon | kW | 13,1 2 hodiny | 1 hodina
Piikon 5,39
CopP 2,43

Tab. 7.1 — Vlastnosti tepelného Cerpadla
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Do algoritmu musime nejprve piidat n€kolik vstupnich parametrd jako spotové ceny
aktudlniho dne, piikon TC, teplota okoli, pozadované teploty pro rezim komfort a ttlum
a Casovy plan rezimt. On / Off regulator s hysterezi se podle Casového planu a aktualni teploty
v dom¢ rozhodne, zda je tieba topit nebo ne. Nasledné se pomoci rovnice zjednodusSené¢ho
energetického modelu domu spocitd, jestli ma teplota v domé klesnou nebo vzriist a o kolik.
Rovnice 7.2 popisuje jak se teplota v domé méni v Case na zdklad¢ interakce s okolnim
prostiedim. Pro jeji vypocet se pouzivaji numerické metody, konkrétn¢ Eulerova metoda. Tato
metoda je nejjednodussi metodou numerického feSeni obycejnych diferencidlnich rovnic
s danymi pocatecnimi podminkami. Pro lepsi kvalitu regulace bylo rozliSeni zvySeno na

240 krokt, to znamena po 6 minutach.

Rovnice tik4, ze hodnota teploty v Case ,,i+1* je rovna hodnoté teploty v Case ,,i*, plus

.,k nasobku rozdilu mezi okolni teplotou a teplotou v domé¢, plus pfipadny vykon topeni.

Tiy1 = T; + k x (T_okolni; — T;) + vykon_topeni; (7.2)

kde  Ti—teplotav Case i, °C

T okolni; — teplota okoli v ¢ase 1, °C
k — koeficient, ktery ovliviiuje jak prudka je reakce na zménu a okolni
teplotu, ¢im vys$i, tim rychlejsi zména, -

vykon_topeni — vykon topeni, W.

65



Spodite] ceny

¥

Vykresli grafy

tasovy plan =

Aktuadlni
teplota

[ On / Off regulator s hysterezi }
*
v
Topit / netopit
¥
Model domu

Obr. 7.24 — Vyvojovy diagram topeni v domé
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Vsedni den, teplota okoli +7 °C

Spotieba domu za cely den je 22,5 kWh a cena silové energie 38,4 K¢. Na grafu je vidét,

Ze nevys$si spotieba se témeft protind s dobou drahych spotovych cen rdno i vecer.
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Obr. 7.25 — Graf topeni v domé, vSedni den, T, =+7 °C

Vikend, teplota okoli +7 °C

Spotieba domu za cely den je 24,8 kWh a cena silové energie 41,5 K¢.
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Obr. 7.26 — Graf topeni v domé, vikend, T, =+7 °C
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Vsedni den, teplota okoli -7 °C

Spotieba domu za cely den je 67,5 kWh a cena silové energie 112 K¢&.
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Obr. 7.27 — Graf topeni v domé, vSedni den, T, =-7 °C

Vikend, teplota okoli -7 °C

Spotieba domu za cely den je 69,7 kWh a cena silové energie 115 K¢&.
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Obr. 7.28 — Graf topeni v dom¢, vikend, T, =-7 °C
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Simulaci byla zjisténa zajimava véc. V dob¢, kdy neni dim obyvan (obvykle 8 — 17h),
se obecné nevyplati nastavovat termostat do Gtlumu. Samoziejmé to neplati pro dlouhodobé
neobyvané prostory. Velka zména 74dané z Gtlumu na komfort znamen4, ze TC musi pracovat
1 1,5h v kuse, aby vyrobilo dostatecné mnozstvi tepla pro ohtati budovy, k tomu dochazi
vétsinou veder, kdy cena energie je nejvyssi a teploty uz jsou nizké, tudiz TC ma horsi t&innost.

V piipadé Ze se diim temperuje pribézné na komfort, TC vyrovnava pouze ztraty domu.

Spotfebu by bylo mozné zoptimalizovat piesnym fizenim dodavky tepla pomoci
prediktivnich regulatorii, nebo fuzzy regulatoru, ktery by dokézal Setrn¢ rozhodnout, zda by
bylo vyhodnéjsi pti drahych hodinach snizit komfort (chladnéjsi teplota v dom¢), anebo topit

za jakoukoli cenu.
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8 ZAVER

V této diplomové praci byla analyzovéana problematika optimalizace nakladt a zrychleni
navratnosti fotovoltaického systému instalovaného na stieSe rodinného domu. Byly zkoumany
moznosti snizovani téchto nakladi, zejména v oblasti napojeni na spotovy trh. V praktické ¢asti
byl navrzen a implementovan fidici systém pro energeticky vyznamné spotiebice. Byla sbirana
data ze senzorti teploty, elektromérii, spotovych cen a pfedpovédi pocasi z internetu, aby bylo
mozné efektivné fidit spotiebu elektiiny. Na zakladé téchto dat byly nasimulovany ctyfi
modelové situace a porovnany ruzné fidici algoritmy. Vysledky ukazuji, ze efektivni fizeni
spotieby elektfiny na zaklad¢ sledovani spotového trhu miize vyrazné snizit ndklady na provoz
domacnosti. Timto zptisobem Ize dosahnout rychlejsi navratnosti investice do fotovoltaiky.

Tato prace obsahuje souhrn znalosti o domaci FVE, riznych typech akumulace energie,
zpisobil optimalizace nakladl na vytapéni a vyuzivani energeticky narocnych spotiebict, dale
ptispiva k lepSimu porozumeéni této velmi aktualni problematiky. Poskytuje uzite¢né informace
pro vsechny, nejen pro majitele rodinnych domt s fotovoltaickymi systémy. Predstavuje to
jeden z udrzitelnych zptisobti vyroby elektfiny a jeji efektivni vyuziti, ktery miize mit pozitivni
dopad nejen na Zivotni prostiedi, ale i na rodinny rozpocet.

Tato prace ma velky potencial rozSiteni do budoucna. Bylo by mozné do ni
implementovat prvky umélé inteligence pro ptizpisobeni se chodu jednotlivych domécnosti a

zoptimalizovat tak jejich energetické naklady, zaroven pomoci stabilizovat distribuéni sit’.
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